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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyvd vyrobou Sachovych figurek pomoci CNC soustruhu
s pohanénymi nastroji. V této praci feSim nejenom navrh jednotlivych figurek, ale 1 samotnou
vyrobu na CNC soustruhu s naslednou optimalizaci vyroby s ohledem na kvalitu obrobené
plochy na ¢isto. V posledni ¢asti této diplomové prace se budu zabyvat kalkulaci nakladi na

jednu sadu Sachovych figurek.

Abstract:

This diploma thesis deals with production of chess pieces using CNC lathe with powered tools.
In my thesis I will try to solve not only design of each piece, but also its production — on the
CNC lathe with following optimization of production regarding the quality of worked fair
surface. In the final part of this diploma thesis I will consider calculations of costs for one set

of chess pieces.
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1. Uvod

Tato diplomova prace vznikla v navaznosti na praxi na Ustavu technologie obrabéni,
projektovani a metrologie.

Prvnim tkolem, kterym se budu zabyvat, bude volba vhodného materialu pro vyrobu Sachovych
figurek. Pro volbu materidlu si budu muset zvolit sté¢Zejni parametry, podle kterych budu
jednotlivé materialy porovnavat.

DalSim tikolem, kterym se budu zabyvat, bude navrh jednotlivych figurek pro vyrobni zafizeni,
ktera jsou na Ustavu technologie obrabéni, projektovani a metrologie k dispozici (soustruZeni,
frézovani). Dale provedu volbu vhodnych nastroji (bfitovych desticek), které vyuziji pfi
obrabéni zvolené¢ho materidlu. Mam také za ukol sjednotit néstroje a jejich pozice s vyrobou
hraci ,kosticky* se znakem CVUT, ktery Ustav technologie obrabéni, projektovani a
metrologie vyrabi pro prezentacni ucely.

Dale se budu zabyvat optimalizaci vyroby s ohledem na kvalitu povrchu. Pfi obrdbéni mohou
vznikat riizné problémy (nevhodné utvéreni tfisky, vibrace). Mym tkolem bude tyto problémy
eliminovat. Pokud pfti vyrobé Sachovych figurek budou vznikat problémy, které nebude mozné
vyiesit Upravou feznych podminek, budu muset upravit jednotlivé navrhy sachovych figurek
pro zvolené nastroje.

Po vyfeSeni problémil pii obrabéni zvolim povrchové upravy vyrobenych Sachovych figurek.
MozZnost povrchovych Uprav bude zavisla na zvoleném materialu, ze kterého budu Sachové
figurky vyrabét.

Po vyfeSeni vSech tkolid, které jsou uvedeny vyse, se budu zabyvat kalkulaci nakladi na vyrobu

jedné sady Sachovych figurek.
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2. Teoreticka c¢ast

2.1.Volba materialu pro Sachové figurky

Porovnavam dva materialy, které by byly pro vyrobu Sachovych figurek vhodné. Jako mozné

materidly pro vyrobu figurek jsou titan a hlinik. Ocel se nepouzije pro vyrobu Sachovych

figurek. Hlavnim diivodem, pro¢ nevyuziji ocel, je jeji hustota.

Hlavnimi parametry pro volbu materialu jsou:

cena materialu
obrobitelnost
hustota

mozné povrchové Gpravy

2.2.Nezelezné kovy

Hlinik, hlinikové slitiny, titan a jeho slitiny patii do skupiny nezeleznych kovii. Nezelezné kovy

jsou charakteristické tim, ze zdkladnim prvkem neni Zelezo, ale jiny kov.

Nezelezné kovy se déli na [2]:

Lehkeé kovy

Barevné kovy

Snadno tavitelné kovy
Nesnadno tavitelné kovy
Drahé kovy

Stopové a vzacné prvky

Mezi lehké kovy mizeme zaradit slitiny hliniku, hot¢iku a titanu. Barevné kovy jsou napiiklad

slitiny médi a niklu. Snadno tavitelné kovy charakterizuji slitiny olova, zinku a cinu. Nesnadno

tavitelné kovy jsou wolfram a molybden. Mezi drahé kovy patii slitiny platiny, zlata a stfibra.

Stopové a vzacné prvky jsou germanium, uran a jiné [2].

2.3.Titan a jeho slitiny

Titan a jeho slitiny patii do skupiny lehkych kovil. Jeho hustota se pohybuje kolem 4505 kg/m?>.

Titan a jeho slitiny byl objeven v 18. stoleti, ale zacal se vyuzivat aZ ptiblizn€ roku 1948. Jeho

teplota tani je 1668 °C[2].
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Titan ma dvé modifikace krystalové mtizky [2]:
o oTh)
o P(Ti)
o(Ti) ma hexagonalni krystalovou miizku. B(Ti) ma kubickou prostorové sttedénou miizku.

Alotropické pfeména probiha pti 882 °C [2].

Zakladni vlastnosti titanu [2]:
e Nizk4 hustota (4505 kg/m?)
e Pevnost

e Korozni odolnost i v agresivnich prostiedich

Pevnost titanu je az do 500 °C srovnatelna s ocelemi. Ve vyZihaném stavu je jeho pevnost v tahu
300 MPa. Pokud se deformacné zpevni, mize dosdhnout az hodnoty 800 MPa. Pfi nizkych

teplotach ma také dobrou pevnost [2].

Nedostatky titanu a jeho slitin [2]:
e Vyrobni niklady
o Spatna obrobitelnost
e Svafitelnost (nutno vyuZzit ochrannou atmosféru)
e Chemicka reaktivita pii vysokych teplotach
e V porovnani s ocelemi niz8i modul pruznosti

e Spatné tfeci vlastnosti

Vysoké vyrobni naklady jsou zplisobeny reaktivitou titanu pii vysokych teplotach. Reaguje
pievazné s kyslikem, dusikem, vodikem. Také reaguje pii vyrobé s vyzdivkou pece nebo
formou. Proto je nutné pii vyrob¢ titanu a jeho slitin tyto reakce zamezit. Proto se vyuziva
taveni a tepelné zpracovani ve vakuu. Lze vyuzit i inertni atmosféru, ale zde je pozadavek na
vysokou Cistotu inertniho plynu. Naklady na vyrobu titanu a jeho slitin je pfiblizné osmkrat
drazsi nez vyroba hliniku a jeho slitin [2].

Titan a jeho slitiny vytvaii slabou povrchovou vrstvu, ktera eliminuje korozi. Pti vysokych
teplotach (nad 600 °C), ale vznika porézni oxid titanic¢ity. JelikoZ je porézni, nemiZe chranit

povrch pted korozi jako je tomu u pasivni vrstvy pii nizsich teplotach [2].
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Diky svym vlastnostem se vyuziva nejenom v leteckém priimyslu, ale 1 v kosmickém prumyslu.
Diky své chemické odolnosti se vyuziva v chemickém primyslu. Jako ptiklad se da uvést

vyroba cerpadel nebo potrubi. Diky své biokompatibilité se vyuziva pii vyrob¢ implantata.

2.3.1.Déleni titanu a jeho slitin

Titan a jeho slitiny mtizeme délit dle [2]:

e Struktury po zihani

e Pouziti
Déleni dle struktury po zihani [2]:

1. aslitiny

2. pseudo a slitiny

3. a+ B slitiny

4. B slitiny

5. pseudo B slitiny

6. intermetalické faze
Déleni dle pouziti [2]:

1. slitiny pro tvafeni

2. slitiny pro slévani

2.3.1.1.Slitiny o a pseudo a
U téchto slitin je hlavni legujici prvek hlinik. Obsah hliniku v téchto slitindch se pohybuje do
8 %, Ukolem hliniku je stabilizace tuhého roztoku a(Ti). Dal§imi legujicimi prvky mohou byt
molybden, ktemik, cin, zirkonium. Tyto slitiny jsou nevytvrditelné, svafitelnost je dobra.

S rostoucim obsahem hliniku se zhorSuje jejich tvafitelnost. Mezi nevyhody patfi sklon

k vodikové kiehkosti [2].
Slitiny Ti-Al-Sn

Legovani cinem ma zlepsit technologické vlastnosti (svafitelnost). Odolnost proti Gnavé je

dobra, proto se vyuziva na vyrobu lopatek. Nejznaméjsi je TiAl5Sn2,5. Tato slitina dosahuje

Rm 860 MPa. Vyuziva se 1 v nizkych teplotach [2].
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2.3.1.2.Slitiny a + 8
Vedle hliniku jako legujiciho prvku se vyuzivaji prvky, které stabilizuji f fazi. To ma za
nasledek, Ze tyto slitiny obsahuji oba druhy faze. Oproti pfedchozim slitindm dosahuji tyto
slitiny vysSich pevnosti. Tento typ slitin je vytvrditelny. Vytvrzeni spocivéd v ohievu na 850 °C
az 950 °C. Pot¢ je vydrz na teploté s naslednym kalenim naptiklad do vody. Umélé starnuti je
poslednim krokem pro vytvrzeni téchto slitin [2].
Tyto slitiny v porovnani se slitinami a a pseudo o maji horsi svafitelnost [2].
Slitiny Ti-Al-V

Témér 50 % titanu se vyuziva ve formé této slitiny. Po vytvrzeni dosahuje Ry az 1100 MPa [2].

2.3.1.3.Slitiny f a pseudo f

Obsahuji vysoké procento legujicich prvk, které zajisti pii chladnuti zachovani  faze. Zaroven
se snizuje obsah legujicich prvk, které zajist'uji vznik a faze. Niz§im obsahem prvkil zajist'ujici
vznik o faze roste pevnost téchto slitin. Naptiklad slitina TiV10Fe2Al3 po vytvrzeni dosdhne
meze pevnosti az 1400 MPa. Tyto slitiny jsou charakteristické vyssi hustotou nez vyse zminéné

slitiny. Tyto slitiny jsou také drazsi nez vyse uvedené slitiny [2].

2.3.1.4.Intermetalické faze
Tyto slitiny obsahuji vysoky obsah legujicich prvkl. Obsah je natolik vysoky, Ze tvoii pouze
intermetalické faze. Vlastnosti nelze piimo urcit, protoZe zaleZi na legujicim prvku, ktery tento

druh slitin tvofi. Jako legujici prvky se vyuZziva nikl nebo hlinik [2].

Slitiny Ti-Ni (Nitinol)
Obsah niklu v téchto slitinach mize byt az 55 %. Jedna se o slitinu s tvarovou paméti. To
znamena, zZe po deformaci slitiny za nizké teploty se po zahtati jeji tvar vraci do plivodniho

stavu [2].
Slitiny Ti-Al

Obsah hliniku je pfiblizn€ 35 %. Charakteristické vlastnosti: vysoka zaruvzdornost, vysoka

zéarupevnost [2].

14



2.3.1.5.Obrobitelnost titanu a jeho slitin
V porovnani s ocelemi se pii obrabéni titanu a jeho slitin vyskytuji vétsi fezné sily. Obrabéji se
slozit€ jako nerezové oceli. Jejich vysoka houzevnatost zpisobuje Spatnou tvorbu tisky. Velkou
problematikou je vylamovani bfitu néstroje. Nej€astéji dochdzi k vylamovani pii ndjezdu nebo
vyjezdu nastroje z fezu [18].
~Pouzivané karbidové nastroje neni tireba povilakovat, protoze titan na rozdil od oceli s karbidy
chemicky nereaguje. Na nastroji je tak mozno zachovat ostrou reznou hranu, coz je vlastnost

pri obrabeni titanu velmi potrebna. “ [18]

2.3.2.Povrchové tpravy titanu a jeho slitin
e Eloxovani

Proces eloxovani uvedu nize v praci.
e Tryskani

Piskovani uvedu také nize v této praci.

o LeSténi

2.4 Hlinik a jeho slitiny

Hlinik a jeho slitiny patii do skupiny lehkych kovii. Mezi lehké kovy patii kovy s hustotou nizsi
nez 5000 kg/m3. V technické praxi jsou nejpouzivanéjsi z lehkych kovii hlinik, titan a hof¢ik.
Vyuziti hliniku v technické praxi se kazdorocn€ zvySuje. Velky vyznam ma v leteckém
pramyslu, kde se vyuZziva jeho nizsi hustoty, aby se snizila hmotnost konstrukce. Problematikou
hliniku jsou jeho horsi mechanické vlastnosti v porovnani s ocelemi.

Hlinikové suroviny se dé€li na bauxitické a nebauxitické. Pro vyrobu Al>O3 je nejbezné;si
surovinou praveé bauxit. Nejbé€zngjsi necistoty pfitomné v bauxitu jsou kyslicnik kfemicity,
Zelezity, titaniCity, vapenaty.

Kwvili velké ptibuznosti hliniku ke kysliku je jeho vyroba velmi obtiZzna. Proto se hlinik a jeho

slitiny zacaly vyuZivat az v 19. stoleti [2].

2.4.1.Znaceni hliniku a jeho slitin

Znaceni hliniku a jeho slitin uréuje norma CSN EN 573 1 az 3 pro tvafeni. Pro odlitky z hliniku

a jeho slitin je norma CSN EN 1706 [21].
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2.4.1.1.Znaceni hliniku pro tvareni
Norma uréujici znageni hliniku a jeho slitin pro tvafeni je CSN EN 573 1 az 3. Hlinik a jeho
slitiny pro tvaieni se znaci pocatecnimi pismeny EN AW a za nimi nasleduji Ctyii Cislice.
Pismeno A znamena, ze se jedna o hlinik. Pismeno W znamen4, Ze se jednd o materidl pro
tvarené vyrobky. U znac¢eni EN AW — 1000 znamena ¢islo 1000 chemické slozeni. Prvni ¢islo

udava fadu slitiny [2].

Jednotlivé fady [21]:
Rada 1000 Al od 99 %
Rada 2000 AlCu
Rada 3000 AlMn
Rada 4000 AlSi
Rada 5000 AlMg
Rada 6000 AlMgSi
Rada 7000 AlZn
Rada 8000 Al slitina s jinymi prvky

2.4.1.2.Znaceni hliniku a jeho slitin pro odlitky
Norma uréujici znageni hliniku a jeho slitin pro odlitky je CSN EN 1706. Hlinik a jeho slitiny
pro odlitky se znaci pocatecnimi pismeny EN AC a za nimi nésleduje pét Cislic. Tyto Cislice
urcuji chemické slozeni odlitki. Pismeno A urcuje, Ze se jedna o hlinik nebo jeho slitinu.
Pismeno C v normé urcuje, Ze se jedna o hlinik nebo jeho slitinu pro odlitky. V této normée je
mozné za pétici ¢isel uvadét chemickym oznacenim v zévorce. Piiklad normy: EN AC-21000
[AlCusMgTi] [21].
Jednotlivé fady [21]:

Rada 10000  Alod 99 %

Rada20000  AlCu

Rada30000  AlMn

Rada 40000  AlSi

Rada 50 000  AlMg

Rada 60 000  AIMgSi

Rada 70000  AlZn

Rada 80000 Al s jinymi prvky
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2.4.1.3.Znakeni hliniku a jeho slitin dle CSN

.,V CSN normdch jsou jednotlivé typy hliniku a slitin hlintku oznacovany vidy samostatnou

normou CSN a Sestimistnym cislem.  [21]

Piiklad: CSN 42 4400 AIMglSilMn
o Cislo 42 udava tfidu norem
o Cislo 44 udava skupinu norem ve t¥idé
o Cislo 00 udava ¢&islo ve skupiné norem — uréi presny predmét normy

e AlMglSilMn udava chemické slozeni

2.4.2. Technicky cisty hlinik

O technicky cisty hlinik se jednd, pokud je jeho sloZeni je od 99 % Al, zbylé 1 % mohou byt
bud’ pfimési nebo necistoty [2].
Zakladni vlastnosti hliniku [2]:

e Teplota tani 660 °C

e Mez kluzu 20 MPa ve vyzihaném stavu

e Mez pevnosti v tahu 70 MPa ve vyzihaném stavu

e Modul pruznosti v tahu 71 GPa

e Hustota 2,69 g/cm?

e Tvrdost 20HB ve vyZihaném stavu

Tento neZelezny kov je tvarny a mekky. Dané to je jeho strukturou krystalické mftizky, ktera je
kubicka stfedné centrovand, ozna¢ovana jako fcc. Z diivodu jeho niZsi pevnosti je jeho vyuZziti
v nosnych konstrukcich znacné omezené. Proto se vytvareji specialni profily. Hlinik a jeho
slitiny patii mezi stabilngj$i materialy na vzduchu. Je to dano tvorbou pasivni povrchové vrstvy
(Al20O3), ktera zamezuje dalsi korozi. Jeho korozivzdornost je horsi v zésaditych latkach.

V hliniku a jeho slitindch se vyskytuji prvky, které jsou pro nds nezadouci. Mezi tyto prvky
patii: zelezo, ktemik, kyslik, méd’, hot¢ik, mangan, vanad, titan, zinek [2].

Mezi hlavni vyhody hliniku patii dobré elektrick4 a tepelné vodivost, dobra tvarnost za studena.
Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti se do hliniku ptidavaji riizné prvky. Tyto prvky nazyvame
legujici prvky. Pokud se v hliniku objevuji jiné prvky, které se tam dostaly neumysin¢, jedna se
pouze o necistoty [2].

Necistoty se do hliniku a jeho slitin dostavaji z hlinikového Srotu, pii1 vyrobé z elektrod [6].
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2.4.3.Slitiny hliniku

V technické praxi je technicky cCisty hlinik nevhodny kvili svym mechanickym vlastnostem.
Ma sice dobrou elektrickou a tepelnou vodivost, ale jeho mechanické vlastnosti jsou horsi oproti
jinym konstrukénim materidliim. Proto se do hliniku zacaly pfidavat legujici prvky, které maji
zajistit zlepSeni urcitych vlastnosti. Hlavnimi legujicimi prvky jsou mangan, hoic¢ik, méd,
kifemik nebo zinek [2].

Slitiny se skladaji minimalné ze dvou prvki. Legujici prvky mohou byt v zdkladnim kovu
rozpus$tény i v tuhém stavu. Nékteré se naopak v zékladnim kovu nerozpoustéji nebo se rozpusti

jen castecné. Tyto prvky tvoii hranice, které odd€luji jednotlivé faze [2].

Tyto roztoky se déli na [6]:
o Substitucni

e Interstitické

Substitucni roztok je charakteristicky tim, ze v krystalické mfiZce je nahrazen atom zékladniho
atomu atomem legujiciho prvku nebo necistotou. Vznik substitu¢niho roztoku je podminén
nékolika podminkami [6]:

e Podobna krystalicka mfizka

e Elektrochemicka ptibuznost jednotlivych kovl

e Stejné mocenstvi kovi

o, Rozdil prumeérii atomii nesmi byt vetsi nez 15 % [6]

Pokud nebude splnéna jedna z podminek a zbylé ano, bude vzajemna rozpustnost omezena.

Interstiticky roztok je charakteristicky tim, Ze legujici prvky nebo necistoty nenahrazuji atomy
zakladniho prvku, ale nachazeji se v meziatomovém prostoru krystalické miizky. U hliniku
mezi atomy, které spliuji podminky pro vznik interstitického roztoku je vodik. Atom
v interstitickém tuhém roztoku musi mit mensi primér atomu nez zakladni kov. Pomér je 1:0,6.
Slitiny hliniku jsou pevnéj$i a zaroven jsou schopné zachovat si dobrou tvarnost. Dochézi ale

ke zhorSeni elektrické a tepelné vodivosti [6].

Slitiny hliniku mtzeme délit dle pouziti na [2]:
e Slitiny slévarenské

e Slitiny pro tvafeni
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Slitiny také mizeme délit dle metalurgického charakteru a to na [6]:
e Vytvrditelné

e Nevytvrditelné

U d¢leni slitin dle jejich vyuziti nelze pfesné urcit hranici, protoze nékter¢ slitiny jsou jak dobie
tvaritelné, tak maji zaroven dobrou slévatelnost [2].
Jak je jiz uvedeno vyse v této praci, technicky ¢isty hlinik ma Spatné mechanické vlastnosti - to
velmi omezuje jeho pouziti v technické praxi. Legovani hliniku prvky zarucujici zvySeni jeho
pevnosti (Cu a Mg) neni jedinou moznosti, jak zvysit jeho mechanické vlastnosti. Miizeme také
vyuzit tyto mechanismy [6]:

e Deformacnim zpevnénim

e Precipitacni zpevnéni

e Disperzni zpevnéni

e Substitu¢ni zpevnéni

2.4.3.1.Rozdéleni slitin hliniku

860
o
= o
O
s
g od bW
Al
NEVYTVROITELNE VYTVRDITELNE PRISADA  [% hmot)

| TVARENE | SLEVARENSKE

Obr. 1 Rozdé&leni slitin hliniku [22]

Dle vySe uvedeného fazového diagramu je ziejmé, Ze mezi vhodné slitiny pro tvareni patfi ty,
které maji nizs$i obsah legujicich prvkl. Naopak slitiny vhodné pro slévani jsou ty, které
obsahuji vyssi obsah legujicich prvki. Vyssi obsah legujicich prvki zpisobuje vznik kiehkych
a tvrdych fazi. Proto slitiny s vy$§im obsahem legujicich prvkii nejsou vhodné pro tvareni. Déle

s vy$§im obsahem legujicich prvkil vznika eutektikum, které zlepsuje slévatelnost [6].
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Déle délime hlinik a jeho slitiny na vytvrditelné a nevytvrditelné. U nevytvrditelnych slitin
hliniku nemtizeme vytvrzovanim ziskat lep$i mechanické vlastnosti. Je to zplsobeno
substituénim zpevnénim tuhého roztoku. Pokud je potieba u téchto slitin zlepsit mechanické

vlastnosti musi dojit k tvaieni za studena [6].

Vytvrditelné slitiny hliniku vyuzivaji tepelného zpracovéani k ziskdni lepSich mechanickych
vlastnosti. Toto tepelné zpracovani se nazyva precipitacni vytvrzovani. Sklada se z [20]:

e Rozpoustéci zihani

e Rychlé ochlazeni

e  Umélé starnuti

Slévarenskeé slitiny hliniku
Technicky ¢isty hlinik se v technické praxi pro slévani vyuziva vyjimecné. Je to zplisobeno
Spatnou slévatelnosti. Vyuziva se pouze u odlitkd, u kterych je pozadavek na dobrou elektrickou

vodivost (rotory u motort) [17].

Mezi nejpouzivangj$i slévarenské slitiny patii: Al-Si, Al-Cu, Al-Mg, Al-Si-Cu, Al-Cu-Si,
Al-Mg-Si [22].

Tvarené slitiny hliniku

Tyto slitiny nachazi uplatnéni v leteckém, ale i automobilovém primyslu. Velkym piinosem
téchto slitin je snizeni vahy piti zachovani pozadovanych mechanickych vlastnosti. Velkou
vyhodou je odolnost téchto slitin proti korozi. Divodem je tvorba slabé povrchové vrstvy Al,O3

[22].

Tvatené slitiny hliniku dale mtizeme délit na [6]:
e Vytvrditelné

e Nevytvrditelné

Mezi nejvyznamnéjsi tvafené vytvrditelné slitiny hliniku patfi slitiny Al-Cu, Al-Cu-Mg,Al-Mg-
Si,Al-Zn-Mg,Al-Zn-Mg-Cu [6].
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2.4.4.Vybrané povrchové apravy hliniku a jeho slitin

2.4.4.1.Eloxovani

., Eloxovani (anglicky anodizing) patii mezi druh povrchove upravy kovii a nékterych slitin.
Jedna se o elektrochemicky proces, kdy na povrchu kovu (hliniku, titanu, niobu), ktery je v
elektrolyticke lazni zapojen jako anoda, dochazi ke tvorbe rovnomérné kompaktni vrstvy oxidu,
ktery je vyrazné tvrdsi a chemicky odolnéjsi nez kov sam a zlepsuje tak mechanické a chemické

vilastnosti eloxovanych vyrobkii. “ [8]

Velké oblibé se pii eloxovani vyuziva barveni povrchové vrstvy. Barvivo se mize vyuzit jak
organické, tak 1 anorganické. Vhodnéjsi ale jsou barviva anorganickd. Pii barveni nejsme
limitovani zadnou barvou a jsme schopni vytvofit libovolny odstin. Problémem u organickych
barviv mize byt odlupovani. Anorganicka barviva jsou v povrchové vrstvé uzaviena, a proto

nedochazi k odlupovani [8].

Pti eloxovani hliniku vznika na povrchu vrstva oxidu hlinitého v tloust’ce mezi 5 az 25 um [8].

2.4.4.2. Princip procesu

Lazni vhodného slozeni prochazi stejnosmérny proud a dochézi k polarizaci. Anoda (eloxovany
vyrobek) je oxidovadna za vzniku stabilni oxidické vrstvy. Jako katoda slouzi olovo nebo titan.
Prichodem elektrického proudu je vytvareno teplo, které je nutno odvadét nejen z roztoku, ale
1 z eloxované vrstvy. Probihajici chemické reakce [8]:
Uprava pracovni 1azné a pracovnich podminek [8]:

e vodivost zvysit zvySenim obsahu kyseliny sirové H,S0,

e vyssi teplota zvysi vodivost 1dzn€ — zvysi tvorbu oxidl 1 rozpousténi

e vyssi proudova hustota — urychleni procesu, ale roste teplota 14zné

e rozpousténi co nejméne — snizeni porovitosti

e legovany hlinik — rozpousténi legujicich prvkl nebo uzavieny v povrchu
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Obr. 2 Princip eloxovani [8]

2.4.4.3. Technologicky postup eloxovani

Odmast'ovani

Oplach

Mofteni

Oplach

Vyjasnéni

Oplach

Eloxovani

Oplach

© 0 N o g b~ w0 DR

Barveni
10. Oplach
11. Utésnéni
12. Oplach

13. Suseni

Eloxovani

Lazen se skladé z destilované vody, kyseliny sirové a piipravku Rogal 3. Musime zajistit, aby
ptes soucastku prochézel stejnosmérny proud, proto se na soucast ptipina hlinikovy drat. Pfi
Spatném kontaktu hlinikového dratu se soucdstkou mize mezi kontaktem vzniknout slaba
vrstva AlbOs3, ktera znemozni dal$i vedeni proudu. Tato vada pokazi cely eloxovaci proces.

Po pfipnuti vodi¢e na soucast ponoiime soucastku do l1aznég, tak aby se nedotykala katody
(olovo, titan). Zapneme zdroj stejnosmérného proudu a zvySujeme proud na vypocitanou
hodnotu. Spravny prubeh eloxovani pozndme tak, ze v 1azni se budou vyskytovat bublinky,

které utikaji smérem nahoru [8].
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Eloxovani probihd od 5 az 30 minut. Po ukonceni eloxovani provadime oplach destilovanou
vodou [8].

Potiebny proud k eloxovani ur¢im pomoci proudové hustoty a plochy soucastky, ktera je
eloxovana. Dle zkuSenosti by se proudova hustota méla pohybovat rozmezi 5 az 13 mA/dm? a
napéti v rozmezi 10 az 20 V [8].

Dale musime urcit ¢as potiebny k eloxovani. Pokud by doslo k ptekroceni doporucené doby
eloxovani, dojde k rozpousténi vytvofené vrstvy. Soucin Casu a proudové hustoty by se me¢l

rovnat 0,77 A.min/cm? [8].

Obr. 3 Ukazka barev pro eloxované soucasti [23]

2.4.4 4. Piskovani

Piskovani neboli tryskani patii mezi zakladni povrchové predapravy. V technické praxi se
vyuziva pro odstraiovani starych natérdi, odstranéni koroznich vrstev nebo k zhrubnuti
povrchové vrstvy. Déle se také vyuziva k odstranéni otfepli. Diivodem pro vyuZiti piskovani je
pravé moznost zhrubnuti povrchové vrstvy, diky které ziskdme odlisny vzhled mezi figurkami
lesténymi a opiskovanymi [24].

Princip tohoto procesu spociva v rychlém dopadu abrazivnich ¢astic na povrch soucasti a jejich
interakce. Tato technologie se d4 d€lit na [24]:

e pneumatické

e mechanické

2.4.4.5. Pneumatické tryskani
Pneumatické tryskani dale miizeme délit na injektorovy a tlakovy systém. Rozdil v téchto

zpiisobech pneumatického tryskéani je ve vykonu. Pfiblizny rozdil je 300 %. V tlakové nadobé
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je ulozeno abrazivo, které je na konci hadice (tryska), zde je abrazivo jesté urychleno. Na konci
dosahuje abrazivo piiblizné 40 az 50 m.s™! [24]

Tlak vzduchu by se mél pohybovat v rozmezi 5 az 7 barii. Jako abrazivni ¢astice se da vyuzit
pisek, proto se tryskani oznacovalo diive piskovani. Dale se daji vyuzit 1 jiné abrazivni ¢astice:

ocelova nebo litinova drt’, balotina, korund a jiné. Pfi tryskéni figurek vyuzijeme pisek [24].

2.4.4.6.Mechanické tryskani

Mechanické tryskani vyuziva abraziva, které dopada do stfedu metaciho kola a odstiedivou
silou jsou unasena na okraj lopatky, kde je abrazivum urychleno. Abrazivum opousti lopatku a
dopad4 na soucést, kterou chceme tryskat. Tento druh tryskani patii mezi nejvykonné;jsi

zpusoby [24].

Obr. 4 Ukazka opiskované soucasti [26]

2.4.4.7. LeSténi
Lesténi patii mezi dokonCovaci operace, ale zaroven se vyuziva pii piipraveé soucasti napiiklad
na chromovani, niklovani a jiné. Ukolem této dokoncovaci operace je zlepseni vzhledu povrchu
soucasti, dochazi ke snizovani drsnosti. LeSténim nejsme schopni upravovat piesnost obrobku.
Nastroje pro lesténi se v technické praxi vyuzivaji bud’ textilni kotouce, v n€kterych piipadech
se vyuzivaji i plsténé kotouce. K lepSim vysledkiim lesténi se vyuzivaji lestici pasty, které
obsahuji zrna o rizné zrnitosti. LeSténim lze také odstranovat necistoty, oxidy nebo naptiklad
1ze odstranit ulpélou procesni kapalinu, ktera ulpi na obrobku pti obrabéni za vyuziti chladici

kapaliny [4].
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Lesténi mize probihat ve tiech krocich [4]:
1. Vyuziti textilniho pasku, na kterém jsou pevné drzena brousici zrna
2. Jemné lesténi pomoci lesticich past nebo kapalin, které obsahuji brousici zrna. Kapalina
nebo lestici pasta se nanasi na textilni pas nebo kotouc
3. V poslednim kroku se vyuzije textilni pas bez lestici pasty nebo kapaliny. Lesténi se
doséhne kontaktem lesticiho pasu a obrobku za vyssich rychlosti. To mé za nésledek

vlivem tieni zvySeni teploty obrobku a dochézi k rozlesténi malych nerovnosti.

Obr. 5 Ukazka lesténé soucasti [27]

2.5.Teorie obrabéni

Jedna se o technologicky proces, ptfi kterém se pomoci ibéru materialu dosahuje pozadovanych
rozmé&ra a kvality. Tato technologie vyuziva jak mechanickych pochodt, tak ale i elektrické,
chemické 1 jiné pochody [1].
Obrabéni lze délitna [1]:

e Konvencni metody obrabéni

e Nekonven¢ni metody obrabéni
Mezi konvenéni (tfiskové) metody obrabéni patii [1]:

e SoustruZeni

e Vrtani

e Frézovani

e Hoblovani

e Brouseni

e Obrazeni

e Dokoncovaci operace: honovani, lapovani, superfiniSovani, lesténi

25



soustruzeni

vrtani frézovani brouseni

obrazeni

1 protahovani

Obr. 6 Konvenéni metody obrabéni Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.

Mezi nekonvencni metody obrdbéni patii [3]:
¢ Elektroerozivni obrabéni
e Elektrochemické obrabéni
e Obrabéni ultrazvukem
e Obrabéni paprskem vody
e Obrabéni plazmou
e Obrabénim paprskem fotonti

e Obrabénim paprskem elektront

2.5.1.Sily pri obrabéni
Pti obrabéni bfit plsobi uritou silou do obrabéného materidlu. Aby mohlo obrabéni
probéhnout, musi fezna sila prekonat fezny odpor daného obrabéné¢ho materialu. Existuji dva
zpisoby urcovani sil pii obrabéni a to [1]:

e Ortogonalni — volné rezani, pri kterém je ostii kolmé na smeér rezného pohybu a které
se uplatnuje pri zapichovacich operacich, frézovani frézou s primymi zuby, hoblovanim
Sirokym nozem, protahovanim apod. [3]

e Vazané — jedna se, pokud neni splnéna podminka ortogonalniho obrabéni. Napiiklad
podélné soustruzeni, vrtani, frézovani s frézou, kterd ma Sikmé zuby [3].

Zjednodusené se da fict, Ze pfi ortogonalnim obrabéni rozkladame vyslednou feznou silu do

dvou slozek. Pfi vdzaném obrabéni dochazi k rozkladu vysledné sily do tii sloZek.
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Slozky fezné sily [4]:

F¢ —jedna se o tangencialni silu pfi fezani. Tato sila pisobi v hlavnim sméru pohybu
E, — jedna se o radialni silu pfi fezani. Tato sila pisobi kolmo na osu obrobku a také
kolmo na tangencialni silu F;.

Fy — jedna se o axidlni silu pfi fezani. Tato sila pisobi kolmo na ob¢ vySe uvedeng sily:

FT aFR

Vysledny vztah sil plati dle vzorce [4]: F = \/ F¢+ E2 + FfZ

F. = hlavni sloZka fezné sily
F, = axialni (posuvova) slozka fezné sily
F, = radialni nebo pasivni slozka fezné sily

~

Obr. 7 Slozky fezné sily [28]

Vliv na nepfesnost obrabéni maji tangencialni a radialni sily. Pomér feznych sil zavisi na mnoha

aspektech [3]:

Uhel nastaveni x,

Uhel &ela y,,

Polomér zaobleni Spicky 7,
Hloubka fezu a,,
Opotiebeni nastroje

Vlastnosti obrabéného materialu (pevnost, tvrdost, houzevnatost, zpevnéni)

Pomér mezi silami byva (= 75°) Fc: Fp : Fr=1 0,4 : 0,25 [14].
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2.5.2.Soustruzeni

Pro soustruzeni se ¢asto voli valcovy (tyCovy) polotovar. Také se casto vyuzivaji odlitky nebo
vykovky. Da se ale také vyuzit i jiny druh polotovaru naptiklad krychlové nebo kvadrové
polotovary. Pro upinani se vyuziva skli¢idlo, pro dlouhé obrobky se vyuziva i konik, ktery ma
za ukol zamezit vibracim obrobku. Vibrace maji za nasledek nedodrzeni pozadovanych
rozmérovych a geometrickych toleranci. Také maji vliv na kvalitu povrchu [1].

Pti soustruzeni obrobek rotuje kolem osy Z (osa rotace skli¢idla), nasledn¢ dochazi k odebirani
materialu v podobé ttisky jednobfitym néstrojem. V dnesni dob¢ se vyuzivaji i CNC soustruhy,
které vyuzivaji dvou revolverovych hlav. To znamend, Ze vyuzivame napiiklad dva stejné
nastroje, které sou¢asné mohou provadét operaci hrubovani. Divodem je urychleni vyroby
soucasti [1].

Soustruzenim vyrabime piedevsim valcové plochy, ale také je mozné vyrabét rizné kuzelové
plochy, celni plochy, navrtavat, vrtat, fezat, jak vnitini, tak i vnéjsi zavity. U NC a CNC
soustruhil Ize v dnesni dob€ vyrabét i obecné rotacni plochy. Pied vznikem NC a CNC stroji
bylo také mozné vyrabét obecné rotacni plochy pomoci Sablony nebo tvarového nastroje. To se

vyuzivalo hlavné v sériové vyrobe¢.

Pokud CNC soustruh je vybaven pohdnénymi nastroji lze také frézovat, brousit, vyrabét

ozubeni, vrtat mimo osu rotace obrobku. Lze také fezat zdvity mimo osu rotace.

2.5.3.Frézovani

Na rozdil od soustruzeni rotuje pii frézovani néstroj, ktery je vybaven zuby, které¢ postupné
odebiraji ptebyteCny materidl. Frézovani je proces, ktery je preruSovan. Kazdy zub odfezava
kratkeé tfisky, jejichZ rozmér je proménlivy [15].
Frézovani miZeme rozdélovat podle zpisobu zabéru nebo podle smyslu rotace vici sméru
posuvu [1]:
Podle zpisobu zabéru [1]:

1. Frézovani obvodem

2. Frézovani celem
Podle smyslu rotace nastroje vici sméru posuvu [1]:

1. Nesousledné frézovani

2. Sousledné frézovani
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Pti frézovani obvodem maji nastroje (valcova fréza, tvarova fréza) zuby pouze na boku nastroje.
Obrobend plocha je rovnob€zna s osou otaceni frézy. Hloubka fezu a,, je nastavena kolmo na
osu frézy [1].

vélcova fréza valcova Celni fréza

obvodové frézovani ¢elni obvodové
rovinné plochy rovinné frézovani

Obr. 8 Obvodové a elni frézovani rovinnych ploch [29]

2.5.3.1.Frézovani obvodem nesousledné
,,Smysl rotace ndstroje proti smeru posuvu obrobku. *“ [3]
Pfi zabéru zubu do materialu se tloustka odfezdvané vrstvy pohybuje z minimalni hodnoty 0
mm na maximalni hodnotu. Poté zub odchézi z fezu a tento cyklus se opakuje [3]. ,,Reznd sila

pri nesousledném frézovani ma slozku, ktera piisobi smérem nahoru a odtahuje obrobek od

stolu. “ [3]

Vyhody a nevyhody [4]:
e Absence razi
e V¢tsi opotiebeni néstroji

e Nutnost tuhého upnuti

2.5.3.2.Frézovani obvodem sousledné
Oproti nesouslednému frézovani je smysl rotace nastroje ve sméru posuvu. Pfi zabéru zubu do

materialu je hodnota hloubky fezu a,, maximalni. Pii konci fezu zubu je hloubka fezu nulova

[3].
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Vyhody a nevyhody [3]:
e Neni nutné tak tuhé upnuti jako u nesousledného. Sila tla¢i obrobek do svéraku nebo
jiné¢ho upinace
e Vyssi kvalita povrchu
e Niz8i opotiebeni nastroje

e Vznikaji razy pti vnikani nastroje — Ize kompenzovat nastroji se Sikmymi zuby

nesousledné frézovani sousledné frézovani

v rychlost posuvu (vzhledem k ose frézy)

Obr. 9 Nesousledné a sousledné frézovani [29]

2.5.4.Vibrace pf¥i obrabéni
Vibrace neboli kmiténi jsou nezadouci. Zadouci jsou pouze ve velmi specialnich piipadech
napftiklad pro lepsi utvareni tfisky. Vibrace jsou zpisobeny zménami feznych sil pfi obrabéni.
Nikdy nedochazi k uplné eliminaci vibraci, protoze nejsme schopni zarucit uréitou feznou
rychlost pfi obrabéni, ale fezna sila se méni v urcitém rozmezi AF. Je mnoho vlivi, které tyto
vibrace zplsobuji. Jako piiklad se d4 uvést nestejnorodost obrabéného materidlu (vméstky,
necistoty), rozdilny povrch obrobku. Rozd€lujeme kmitani na dva druhy [4]:
e Vynucené

e Samobuzené

2.5.4.1. Vynucené kmitani
Vynucené kmitani neboli chvéni dale mizeme rozdélovat na [4]:
e kmitani, které je zplisobeno feznym procesem

e kmitani, které neni zpiisobeno feznym procesem
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Vynucené kmitani, které neni zpiisobeno feznym procesem

Tento druh kmitani neni zplisoben feznym procesem, ale je zpiisoben okolnimi vlivy. Jako
priklad se daji uvést nedostatecné zaklady stroje, diky kterym dochézi k ptenosu vibraci z okoli
do stroje, nastroje a obrobku. VIiv maji také Spatn¢ vyrobené, smontované ¢asti stroje, které pii
rotaci zpusobi rozkmitani soustavy stroje. NejvétSim problémem pii tomto druhu kmitani je
zhorseni drsnosti obrobku [4].

., V pripade, kdy frekvence budici sily se blizi nekteré z vlastnich frekvenci soustavy, miize dojit
k jejimu intenzivnimu rozkmitani. “ [4]

Pro zamezeni tohoto druhu kmitani je zajisténi dostate¢nych zakladl, na kterych stroj bude
pracovat. Tyto pozadavky na zajisténi kvality obrabéni udava vyrobce stroje. Dale je vhodné,
aby pii vyrob¢ byly obrabéci stroje oddéleny od vyroby, kde se vyskytuji velké razy. Tyto razy
jsou charakteristické u listi a buchart. Také ohrozit kvalitu vyroby mize i chvéni, které bude

pochazet od vysoce frekventované silnice.

Vynucené kmitani, které je zptlisobeno Feznym procesem
Dtivody vzniku kmitani [4]:

e Nerotacni polotovar

e Nesymetricky obrobeny obrobek

e Frézovani frézou s ptimymi zuby

Tento druh kmitani 1ze omezit bud’ zvySenim fezné rychlosti, nebo snizenim fezné rychlosti.
V praxi se tato eliminace provadi pokusem, kdy se zaznamenava velikost otacek a jejich vliv

na obrabéni, tim ziskame frekvencni charakteristiku.

2.5.4.2.Samobuzené kmitani
Samobuzené kmitani v porovnani s vynucenym je vice nebezpecné. Ve vétsing piipada se neda
samobuzené¢ kmitani predvidat [4].
Existuje n¢kolik mechanismi, podle kterych vznikd samobuzené kmitani [4]:
e meénici se koeficient tfeni pfi riznych rychlostech pohybu
e tvorba naristku a jeho stabilita
e relativni pohyb nastroje viici obrobku

e skluz materialu na hranici oblasti primarni plastické deformace
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Relativni pohyb nastroje viici obrobku

Rezna sila pti obrabéni kolisa. Diky tomuto jevu dochazi ke zméné pozice biitu viiéi obrobku.
Tato zména probiha po uzaviené kiivce a tento jev je pravé vznikem vibraci.

Pti obrabéni dojde vlivem kolisani fezné sily k oddaleni nastroje od obrobku, po odeznéni
silového impulsu se nastroj snazi vratit do pozadované polohy. Pti navratu ale dojde k tomu, ze
nastroj zajede hloub¢ji do obrobku a opét dochazi k nartistu fezné sily a opét dojde k oddaleni
nastroje od obrobku.

Kdyby nedochazelo k tlumeni toho jevu, tak by amplituda kmitani neustéle rostla. Tlumeni
vznikd pfi navratu nastroje do obrobku. Nastroj jde hloubéji do obrobku, tudiz tloustka
odiezavané vrstvy je veétsi nez pivodni tloustka odfezavané vrstvy. To ma za nésledek nartst
fezné sily a utlumeni amplitudy kmitani. Tento jev se opakuje, dokud se obrabéci proces

neutlumi [4].

Ménici se koeficient tieni pfi riznych rychlosti pohybu
V tomto piipadé je tfeni vznikem samobuzeného kmitani. Vznikaji pfi nizkych rychlostech
posuvu mezi suportem a lozem. Také vznikaji pii zméné koeficientu tfeni mezi bfitem a
obrabénym materidlem nebo v hydraulickych mechanismech [4].
Koeficient tfeni, ménici se na stykovych plochach obrobku a fezného nastroje, je ovlivnén [4]:
e Mechanickymi vlastnostmi
e Chemickymi vlastnostmi

e Reznymi podminkami (fezna rychlost, posuv) a fezné prostiedi

Tvorba narustku a jeho stabilita

Pro nékteré obrabéné materialy je typicky vznik nartistku. Je to zplisobeno pii obrabéni
materidlu bfitem. Vlivem adheze mezi obrdbénym materidlem a feznym ndstrojem miize
dochazet k ,,vytrZeni ¢astic obrabéného materialu a jejich ulpéni na btitu. Narastek je nezddouci
pii obrabéni. Divodem je zména geometrie nastroje a zhorSeni pfesnosti vyroby. Nartstek

vznika pfi niz§ich feznych rychlostech, protoZe na rozhrani bfit/obrabény material neni tekuta

vrstva, kterd vzniku néartstku zabranuje [4].
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Nartstek ovliviiuje [4]:
e ovliviluje geometrii nastroje
e mg¢éni rozmér obrobku
e zhorsi drsnost obrobku

e zpusobuje kmitani

Obr. 10 Tvorba nartstku a jeho vliv na obrabéci proces [16]

Nartustek bud’ mize byt stabilni, nebo nestabilni. Ve vétSiné pifipadd se jednd o nartstek
nestabilni. To znamend, ze narlGstek opakovan¢ na bfitu vznika a po urCité dobé dochazi
k vytrzeni narastku i s ¢asticemi bfitu. Nasledkem tohoto jevu je zvySené opotiebeni nastroje.
Naopak u stabilniho nartstku dochéazi k ochran¢ bfitu nartistkem a sniZzeni opotiebeni nastroje.
U fréz mize pomoci narastku dojit k ,,zalepeni* nastroje. To znamend, Ze nartistek znemozni
dalsi obrabéni [4].

Vliv na kmitdni ma nestabilni naristek. ,.Je fo zpusobeno opakovanou tvorbou a zdnikem
narustku. Pokud tato frekvence je blizka nékteré z viastnich frekvenci systému stroj-nastroj-

obrobek, miize dojit k rozkmitani tohoto systému “. [4]
Skluz materialu na hranici oblasti primarni plastické deformace

Tvorba tiisky je také opakovany jev. Pokud tvorba ttfisky bude dosahovat frekvence jako je

vlastni frekvence systému stroj-nastroj-obrobek, bude dochazet ke kmitani [4].
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Zamezeni vynuceného kmitani

V porovnani se zamezenim vynucené¢ho kmitani je zamezeni samobuzeného kmitani slozitéjsi.
V technické praxi se méni ty parametry, které neovlivituji opotfebeni nastrojli, ndklady na
vyrobu nebo kvalitu vyroby nebo je ovliviiuji co nejméné [4].

Existuji dva zptisoby, jak zmenSit kmitani [4]:

1. Prvni zpisob vyuzivd méfeni amplitudy kmitdni, kdy se nejdiiv zvoli jednotlivé
parametry tak, aby dochézelo k nestabilnimu obrabéni. Poté se parametr zvétSuje nebo
zmensuje a zjistuje se, zda se amplituda kmitani zmensuje nebo naopak zvétsuje. Vzdy
se ale méni pouze jeden parametr a zbyl¢ zlstavaji konstantni.

2. U druhého zplsobu vyuzivame znalosti vlivu jednotlivych parametri na stabilitu
fezného procesu. Pfi meétfeni hledame hodnoty parametrl, které jsou na pomezi
stabilniho a nestabilniho obrabéciho procesu. Poté se provadi analyza jednotlivych

parametri.

2.5.5.0brobitelnost materiala

,, Obrobitelnost je schopnost materialu byt obrabén konkrétnim zpiisobem (danou technologit,
urcitym ndstrojem, v urcitém rezném prostredi apod.). “ [31]

., Rezivost je schopnost ndstroje obrabét konkrétnim zpiisobem (danou technologii, urcitym
nastrojem, v urcitém rezném prostredi apod.). “ [31]

Obrobitelnost i1 fezivost délime na [31]:
e absolutni
e relativni

,, Absolutni obrobitelnost, resp. Fezivost jsou charakterizovany bud’ funkcnim vztahem a
parametry spolu souvisejicimi nebo urcitou velikosti dané veliciny charakterizujici
obrobitelnost, resp. rezivost. “ [31]

., Relativni obrobitelnost, resp. TFezivost jsou charakterizovany bezrozmeérnymi cisly, které
udavaji pomer velikosti urcité veliciny, a sice pomeér velikosti této veliciny vztahujici se k
danéemu materialu obrobku, resp. k nastroji a velikosti této veliciny odpovidajici etalonovému

(referencnimu) materidalu obrobku, resp. nastroji. “ [31]
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Obrobitelnost je dana mnoha faktory [31]:
e Mechanické vlastnosti obrobku
e Fyzikalni vlastnosti obrobku
e Chemické slozeni obrobku
e Mikrostruktura obrobku
e Zpracovani obrobku (tepelné a vyroba polotovar)
e Zvolena technologie obrabéni
e Geometrie nastroje
e Vlastnosti fezného materialu

e Pracovni prostfedi (vyuziti procesni kapaliny a podobn¢)

Absolutni charakteristiky [31]:
Obrobitelnost je ptevazné hodnocena dle trvanlivosti nastroje. Dal§imi parametry pro
vyhodnoceni mohou byt teplotni, silové, technologické. Také na obrobitelnost miizeme hodnotit

dle kvality obrobeného povrchu.

Relativni charakteristiky [31]:

1. Index obrobitelnosti:

vr

L= VUTet
Jedna se o pomér fezné rychlosti vii€i fezné rychlosti pro urcitou trvanlivost etalonového
materidlu. Tento parametr je zdlouhavy, proto se snazime tento parametr nahradit
jednoduchym Taylorovym vztahem. Také vyuzivame vy pro rizné trvanlivosti.

2. Velikost teploty fezani:

eet

o =5
Jedna se o pomér teploty obrabéni etalonového materidlu vic¢i ndmi obrabéného
materialu.
3. Rezna rychlost pii uréité teploté fezani:
Ve

lyg =
Vget

Jedna se o pomér fezné rychlosti ndmi obrabéného materialu pfi urcité teploté vici fezné

rychlosti pti ur€ité teploté etalonového materialu.
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4. Reznd sila, hlavné se hledi na tangencialni slozku:

i, = ert
Fz —
E,

Jedna se o pomér silové tangencidlni slozky etalonového materidlu vici silové

tangencialni slozce ndmi obrabéného materialu.

Dale jsou dals$i rizné parametry, podle kterych lze urCovat obrobitelnost jako obrabéni
konstantni posuvovou silou, ¢asem potiebnym k obrobeni urcité délky. Muzeme vyuzit i
hodnoceni dle vhodného utvareni tiisky. Podle kvalitativniho parametru nas hlavné zajima

drsnost povrchu obrobku [7].

2.5.5.1.Znaceni obrobitelnosti

Pokud hodnotime obrobitelnost dle relativni charakteristiky: index obrobitelnosti, tak
hodnotime obrobitelnost dle ubéru materialu (odebrany objem za jednotku ¢asu).
Rozdé€lujeme do nekolika skupin [31]:

a - litiny

b - oceli

c - tézké nezelezné kovy

d - lehké nezelezné kovy

e - plastické hmoty

f - ptirodni nerostné hmoty

g - vrstvené hmoty

v - tvrzené litiny pro vyrobu valct

2.5.5.2.Zhodnoceni obrobitelnosti hliniku a jeho slitin
Technicky ¢isty hlinik je mékky a houZevnaty. Charakteristicky je vznik nartstku, ktery
zpusobuje ,,zalepeni* vicebfitych nastroji a jejich zniceni. Obrobitelnost s ohledem na kvalitu
povrchu je Spatnd. Legujici prvky zlepsuji obrobitelnost s ohledem na kvalitu povrchu.
Opotiebeni bfitu zhorSuje pfedevsim kiemik. Naopak tyto legujici prvky zlepsuji obrobitelnost:

méd’, hotcik, zelezo, nikl, olovo a kobalt. Mangan na obrobitelnost ma velmi maly vliv [16].
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2.6.Zvoleny material

Porovnavané parametry:
1. Cena
Titanova ty¢ Grade 5 o priméru 25 mm a délce 1000 mm vyjde na 5663 K¢. Hlinikova
ty¢ EN-AW 7075 (letecky hlinik) o priméru 25 mm a délce 1000 mm vyjde na 251 K¢.
Ceny byly porovnavany na strankach nevyko.cz a simzac.cz. Cena se samoziejmé odviji
od typu slitiny.
2. Obrobitelnost
Pfi porovnani obrobitelnosti danych materiali je 1épe obrobitelny hlinik a jeho slitiny.
3. Povrchové upravy
Povrchové upravy jsou pro oba druhy materiala srovnatelné.
4. Hustota
Hustoty se mirné lisi piiblizn& o 500 kg/m?>.
Po porovnani téchto parametri volim pro vyrobu figurek hlinikovou slitinu EN AW 7075.
Rozhodujicimi parametry pro volbu materidlu byla cena a obrobitelnost materidlu. Zbylé
parametry nemély jiz velky vliv na volbu materidlu (nebyl znatelny rozdil v téchto

parametrech).
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3. Prakticka cast

Optimalizace vyroby je provadéna piedevsim na jakost povrchu (drsnost) a na ¢as vyroby.
Navrhovani figurek je zohlednéno na technologické moznosti stroje, kterym Ustav obrabéni,
projektovani a metrologie disponuje. Dale se vyuziva konvenéni soustruh, ktery slouzi k lesténi
povrchu a odstranéni upichu z predeslé vyroby.

Pro navrh modelt vyuzivam software Solidworks 2017. Studentska licence je dostupna zdarma
pro studenty CVUT. Po navrhu tvard a rozmérd figurek dochézi k porads, kde se hodnoti
nejenom design, ale i zda jsme schopni danou figurku vyrobit nebo ne (technologi¢nost
konstrukce). Po odsouhlaseni modelti figurek pifechazim k tvorbé CAM programii.

Pro tvorbu CAM programu vyuzivam software Autodesk FEATURECAM 2018, ktery je
dostupny pro studenty CVUT v plné verzi. Dale pro programovani obrabéni vyuzivam dilenské
programovani na CNC soustruhu OKUMA GENOS L200E-MY (fidici systém OSP-P 300L).
Dilenské programovani pouzivam, protoze postprocesor fungoval Spatné a v NC koédu se
vyskytovaly poté chyby. Béhem vyroby figurek se postprocesor upravil a frézovani figurky
kon¢ se mohlo programovat v softwaru FEATURECAM 2018.

Po vytvoreni partprogramu v softwaru Autodesk FEATURECAM 2018 vygeneruji pomoci
tohoto softwaru NC kod, ktery nahravam do stroje OKUMA GENOS. Daéle se provadi
verifikace obrabéni a verifikace NC kddu, aby se zamezilo ,,bourdni®.

Po dokonceni obrabéni dochazi k hodnoceni obrobku, hlavné se hodnoti kvalita povrchu a
dosazeni pozadovanych rozmérd. Kontrola rozméri se provadi kvili Sachovnici, do které
figurky musi ,,pasovat®.

Po této kontrole dochazi k povrchovym upravam jednotlivych figurek a také k odstranéni

upichu.
3.1.Pouzité stroje

3.1.1.0kuma GENOS L200E-MY

Jedna se o CNC soustruh se ¢tyfmi fizenymi osami X, Y, Z a C. Tento typ CNC soustruhu mé i
pohanéné néstroje. To znamend, Ze na soustruhu mizeme axialné i1 radidlné frézovat.
Problémem u tohoto stroje je neudrZeni konstantni fezné rychlosti (soustruZeni) pfi rychlych
zménach obrabéného priméru. Vzdy dochazi k zastaveni posuvu, rozto€eni vietena na ur¢enou

feznou rychlost a opétovnému spusténi posuvu. To ma za nésledek vznik viditelné oblasti, ve
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které se néstroj pfi soustruzeni zastavil a opet se po dosazeni fezné rychlosti dal opét do pohybu.

Tento problém je nevhodny u obrébéni na Cisto.

Dalsim problémem je nizky vykon u pohanénych néstrojii. Musi se davat pozor, aby nedoslo
k ptekroceni potfebného vykonu u frézovani.
U revolverové hlavy se musi dat pozor na volbu nastrojti. V n€kterych ptipadech by sousedni

nastroje, které¢ zrovna neobrabé¢ji, mohly mit kolizi jak s obrobkem, tak i s vietenem. Dale jsme

limitovani po¢tem moznych nastroji upnutych v revolverové hlave.

revolverové hlavy vejde 12 néstrojti.

Parametry stroje [32]:

Maximalni obrabéna délka:
Maximadlni obrdbény prameér:
Otacky vietena:

Vykon vietena:

Pocet nastrojovych mist:
Otacky hnaného néstroje:
Vykon hnaného néstroje:
Hmotnost stroje:

Vrtani vietena:

Maximalné se do

380 mm

200 mm

107 az 4500 ot/min
11 kW/7,5 KW

12

50 az 6000 ot/min
4/1,5 kW

4600 kg

66 mm

3.1.2.Hrotovy soustruh TOS SV 18

Tento konvenéni soustruh, kterym Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie
disponuje, vyuzivam pievazné k leSténi jak rotacnich ploch figurek, tak ale i k nerota¢nim

plocham figurek. Déle se tento soustruh vyuZziva pro odstranovani upichu z predeslych operaci.
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Parametry stroje [33]:

Obézny primér nad lozem:

Obézny primér nad suportem:

Vzdalenost hrotu:

Maximalni hmotnost obrobku:

Pfikon:

Hmotnost stroje:

3.2.Pouzité nastroje

380 mm
215 mm
1250 mm
300 kg

6 kW
1780 kg

Cislovani odpovida pozici nastroje v revolverové hlaveé. Pti volbé ndstrojii byl pozadavek na

sjednoceni nastrojii pro vyrobu hracich kostek, které Ustav technologie obrabéni, projektovéni

a metrologie béhem této diplomové prace vyrabél.

1. PDJNL 2020 K15 + desticka DNMG 150608EL-SI T8330

Vnéjsi soustruznicky nliz. Vyrobcem noZe a biitové desticky je Pramet tool s.r.o.

1
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| d di S Ie
15,5 12,7 5,16 6,35 0,8

Obr. 11 Vn&jsi soustruznicky niiz PDINL 2020 K15 s vyménitelnou bfitovou destickou DNMG 1500608EL-SI
T8330 [34]
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2. SVIBL 2020 K16 + desticka VCGT 160408F-AL HF7

Vnéjsi soustruznicky niz. Vyrobcem je Pramet tools s.r.0

]
£ E[ h b f L

20 20 25 125

1 d di S Te
16,6 9,525 4,4 4,776 0,8

Obr. 12 Vngjsi soustruznicky niz SVIBL 2020 K16 s vymeénitelnou btitovou destickou VCGT 160408F-AL
HF7 [34]

3. TGSU 35-3-1Q-4Z + desticka TAG N3A I1C20

Vnéjsi upichovaci ntiz. Vyrobce ISCAR METALWORKING.

TGSU ...-4Z
= OAL - - a CWNC
C)Z— o 7"« H HF OAL CUTDIA
i A 35 332 180 120

CW RE
3,05 0,2

Obr. 13 Upichovaci nuz TGSU 35-3-1Q-4Z s vyménitelnou biitovou destiCkou TAG N3A 1C20 [35]
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4. SDJCL 2020 K11-M-A + desticka DCGT 11T304F-AL HF7

Vnéjsi soustruznicky ntiz. Vyrobcem noze a btitové desticky je Pramet tools s.r.o

c = h b f 1]
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2, 20 20 25 125
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3
?,}",
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11, 9,525 44 397 0,8
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Obr. 14 Vngjsi soustruznicky niz SDJCL 2020 K11-M-A s vyménitelnou btitovou destickou DCGT 11T304F-
AL HF7 [34]

5. SVVCN 2020 K16-M-A + desticka VCGT 160408F-AL HF7

Vn¢éjsi soustruznicky ntiz. Vyrobcem noze a btitové desticky je Pramet tools s.r.o.
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Obr. 15 Vngjsi soustruznicky niz SVVCN 2020 K16-M-A s vyménitelnou btitovou destickou VCGT 160408F-
AL HF7 [34]
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7. Multifunkéni fréza S390002.030
Fréza ze slinutého karbidu pro radidlni frézovani a vrtani. Vyrobcem je ZPS-Frézovaci

nastroje a.s.

o &~ o @« Dh6 d I, L Z

7
@ 90° 3 6 50 6 2

Obr. 16 Multifunkéni fréza $390002.030 [36]

8. Valcova celni fréza 3366-12,0
Fréza ze slinutého karbidu pro axialni frézovani s ostiim pies stfed a s vnitinim chlazenim.

Vyrobcem je Giihring s.r.o.

dz
d,

d & L L 13 Z
12 12 83 26 36 4

Obr. 17 Valcova ¢elni fréza No.3366-12,0 [37]

9. Vilcova Celni fréza 233418.030 TiAIN
Fréza ze slinutého karbidu a povlakovana TiAIN pro radialni frézovani s ostiim ptes stied.

Vyrobcem je ZPS - Frézovaci néstroje a.s.

D§ [u @ De§ dh6 1T b Z

l2 3 6 56 12 3
4

- =

Obr. 18 Valcova Celni fréza 233418.030 TiAIN [36]
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11. Vélcova Celni fréza 110418.180
Fréza ze slinutého karbidu pro radidlni frézovani s ostfim ptes stfed. Vyrobcem je

ZPS — Frézovaci nastroje a.s.

ol @:{U @ Dk10 dh6 L1 L Z

I, 18 16 92 32 3

- -

Obr. 19 Valcova Celni fréza 110418.180 [36]

3.3.Hlinikova slitina EN AW 7075

Tato slitina se oznacuje i jako letecky dural. Mez pevnosti zavisi na stavu slitiny viz tabulka
nize. Tato slitina patii mezi vytvrditelné slitiny. Tvrdost se pohybuje v rozmezi 135 az 150 HB.
Legujicimi prvky jsou Si (max 0,4 %), Fe (max 0,5 %), Cu (1,2 % az 2,0 %), Mg(2,1 % az
2,9 %), Cr (az 0,28 %), Zn (5,1 % az 6,1 %), Ti (max 0,2 %).Velkou vyhodou je dobra
lestitelnost této slitiny. Nevyhodou je Spatné utvareni ttisky pii hrubovéni, protoze tento
material je v porovnani s jinymi slitinami hliniku houzevnaty. Co se ty¢e moznosti eloxovani,
jde tento materidl hiife eloxovat, ale eloxovani neni vyloucené. Odolnost proti korozi je

v porovnani s jinymi hlinikovymi slitinami (EN AW-6082) horsi [38].

Tab. 1 Vlastnosti hlinikové slitiny EN AW-7075 [38]

Slitina Stav I.{ozmery Pevnost v tahu (Rm ) MPa min | Mez kluzu (Reo2 )MPa
Min | Max
EN AW-7075|T6 0 80 540 485
EN AW-7075|T651 0 80 540 485
EN AW-7075|T73 0 80 455 385
EN AW-7075|T7351| O 80 455 385

3.4.Pouzité softwary

3.4.1.Solidworks 2016 x64 edition
Tento software slouzi k tvorbé CAD modeli, sestav, vykresti. Vyrobcem a poskytovatelem
sluzeb nejen na ¢eském trhu je spole¢nost Dassault Systemes Solidworks. Solidworks ovlada
jak objemové, tak i plosné modelovani. Také dokdze automaticky generovat vyrobni vykresy.

Solidworks nabizi mnoho modulil, které se daji k zdkladni verzi ptikoupit [39].
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Pro modelovani figurek vyuzivam studentskou verzi Solidworks 2016 x64 edition, ktera je pro

studenty CVUT zdarma.

3.4.2. Autodesk Powermill modeling 2018 (Powershape)

Slouzi pro analyzu, upravu i tvorbu CAD modeli. Tento program vyuzivam pro piipravu kiivek
a ploch pro tvorbu CAM programt v softwaru Featurecam Ultimate 2018. Divodem je

nekompatibilita softwarti Solidworks a Featurecam.

3.4.3.Featurecam Ultimate 2018
Jednd se o CAM software, jehoz ukolem je zrychleni tvorby CAM programu. Spadé jako

Powershape pod spolecnost Autodesk. Featurecam umi programovat nejenom soustruzeni, ale
1 frézovani. Pfevazné tento software vyuzivdm k programovéani vnéjSiho soustruZeni na
vyuzivam. Jednoduché programy tvotfim ptimo na CNC soustruhu Okuma Genos L200E-MY,
jehoz tidici systém je OSP-P 300L [40].

3.5.Navrh a vyroba figurek

Data ptivodnich figurek byla bohuzel ztracena z diivodu poskozeni pevného disku, na kterém
byly modely a programy uloZeny. Cast dat byla zachranéna a v této kapitole budou porovnany
modely figurek a bude vysvétleno, pro¢ doslo k jejich upravé.

znamena, Ze soustruznicky nastroj pi1 obrabéni mél vétsi thel nastaveni hlavniho k; a vedlejSiho
ostfi xr, nez byl thel obrabéného modelu. Dal§im problémem bylo sniZeni pevnosti obrobku,
diky kterému dochdzelo ke zhorSeni jakosti povrchu pii obrabéni. Tohoto problému se ale
pokusim zbavit tGpravou strategii pii obrabéni. Uprava modeld byla i z diivodu designu,

naptiklad zvétSeni vySky kralovny, aby vedle krale nevypadala o tolik mensi.

Pocatek soutadnicového systému figurek je volen stejné a to na spodni ¢ast figurky. Dlivodem
je zamezeni nepfesnosti pii upinani a usnadnéni vyroby celé série figurek (nemusime stéle

meénit nulovy bod stroje).
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3.6.Pésec

3.6.1.Prvni navrh figurky pésSce

36,50

Obr. 20 Prvni navrh pésce

Hlavni problémy pfi vyrobé figurky:

e Podfezani

e Nevhodné utvéreni tiisky

e Vibrace

e Kbvalita povrchu
Vibrace, nevhodné utvéieni tfisky a kvalita povrchu se daji zlep$it pomoci volby vhodnéjSich
feznych podminek, které se budou hledat pti vyrobé upravené figurky. Podfezani se bohuzel
volbou jinych feznych podminek nezbavime. Muselo by bud’ dojit k volb¢ jiného nastroje
s jinou geometrii, nebo k upravé modelu. Pofizeni nového nastroje je financné nakladné, a proto

se zvolilo feSeni upravy modelu.

3.6.2.Uprava navrhu figurky

Doslo k upraveé uhla v oblasti ,,krcku®. Déle doslo k Gipravé pocatku soutfadnicového systému,
kdy osa Z je osou rotace figurky. Je to z diivodu lepSiho importu modelu do programu Autodesk

FEATURECAM 2018.
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Obr. 21 Upraveny navrh pésce

3.6.3.Vyroba upravené figurky pésce
Polotovarem pro vyrobu pésce je ty€ o pruméru 25 mm. Na vyrobu jednoho péSce se spotiebuje
46,6 mm.

3.6.3.1.Operacni usek 10

V tomto opera¢nim useku dochazi k hrubovani polotovaru soustruzenim. To znamena, Ze
v tomto operacnim Useku nam jde hlavné o rychlé odstranéni prebyte¢ného materialu. Kvalita
povrchu neni natolik dilezitd, zajima mé pouze, zda dochdzi k vibracim, které jsou neZadouci.
Pti vibracich dochazi ke zhorSeni kvality povrchu natolik, ze bychom nebyli schopni zarucit

kvalitni povrch po obrabéni nacisto.

V tomto operaénim tiseku se nastroj pohybuje od &ela smérem k vietenu. Uhel najezdu je zvolen
na hodnotu 50°. Uhel vyjezdu je zvolen na 80°. Uhel vyjezdu je zvolen na takovouto hodnotu,

aby nedoslo ke kolizi nastroje s obrobkem.
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; ap 1,2 mm

. -—?‘ "\\\L ==— = f 0,2 mm/ot
' i \“’T"—"_,V UK Ve 150 m/min
T l] [, j Piidavek v X 0,2 mm

I 4| l‘ : Pridavek vZ 0,2 mm

Nastroj PDJNL

Obr. 22 Pé&sec - operacni usek 10

3.6.3.2.Operacni usek 20
Z predeslého hrubovani zistava zbytkovy material, ktery musi byt pired obrabénim na cisto
odstranén. Je to zpusobeno geometrii nastroje, kterd neumoZznuje bliz8i pfibliZeni néstroje
k pozadovanému tvaru. Proto je zvoleno hrubovani, pti kterém se néstroj pohybuje od vietena
smérem k elu obrobku. Uhel najezdu je nastaven na 70° a thel vyjezdu je nastaven na 90°.
V kombinaci s poc¢atecnim a koncovym bodem jsou néjezdy a vyjezdy v potadku - nemélo by

dochazet ke kolizi nastroje s obrobkem.

ap 0,75 mm

‘_r - .“ —— f 0,2 mm/ot

: - ‘ - : Ve 150 m/min
S ; I“[ : ) Ptidavek v X 0,2 mm
]

‘I Piidavekv Z 0.2 mm
Nastroj SDICL

Obr. 23 Pésec - operacni usek 20

3.6.3.3.0peracni usek 30
Tato strategie ma zajistit stejny pfidavek pro obrabéni na Cisto. Jednd se o obrabéni, kdy se
nastroj pohybuje po jedné draze. Nastroj neodjizdi pfi pfedchozim operacnim useku do
,bezpeci“, ale navazuje na tuto strategii. Je to z divodu uSetieni casu. Zde volim tangencialni

najezd i vyjezd. Uhly obou oblouki jsou 60° a radius oblouku je 2 mm.
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ap proménlivé

f 0,2 mm/ot

Ve 150 m/min
Pridavek v X 0,2 mm
Pridavek v Z 0,2 mm

Nastroj SDJCL

Obr. 24 Pé&sec - operacni usek 30

3.6.3.4.Operacni usek 40
V této strategii dochazi k hrubovani ,,nohy*. Cilem této strategie je zajistit stejny ptidavek pro
obrabéni na ¢isto. Uhel najezdu je nastaven na 0° a tthel vyjezdu na 80°. Néstroj se pohybuje

od ¢ela smérem k vietenu.

ap 1,25 mm
__11 f 0,2 mm/ot
| i
L] Ve 150 m/min
e Piidavek v X 0,2 mm
| “l Ptidavekv Z 0,2 mm
Nastroj SVVCN

Obr. 25 Pésec - operacni usek 40

3.6.3.5.0peracni usek 50

Jedna se o obrabéni ,,hlavy* péSce na Cisto. Zde se snazim ziskat co nejlepsi povrch. Divodem
je, aby se péSec dal rychle vylestit. Najezd je feSen tangencidlné, thle oblouku je 75°, radius
oblouku je 3 mm a vyjezd je feSen linearné pod thlem 180° a délce 1 mm. Divodem je zamezeni
viditelnosti napojovani ndstrojii pii obrdbéni na Cisto. Kvuli limitovani stroje radéji volim
konstantni otacky vietene. Mohlo by totiz dojit k zastaveni posuvu ndstroje, nastroj by zustal
v fezu a vieteno by se snazilo udrZet pozadovanou feznou rychlost. To by mohlo mit vliv na

kvalitu povrchu.
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ap 0,2 mm

f 0,1 mm/ot
n 3500 ot/min
= Ptidavek v X 0 mm
] Ptidavek v Z 0 mm
Naéstroj SVJBL

Obr. 26 Pé&sec - operacni usek 50

3.6.3.6.Operacni usek 60
Pfi tomto operacni iseku dochazi k obrabéni na Cisto zbylé ¢asti figurky. Nastroj se pohybuje
od &ela smérem k vietenu. Najezd i vyjezd je feSen linearng, kdy délka tisecky je 2 mm. Uhel
najezdu je 0° a thel vyjezdu je 180°. Divodem je, aby néstroj najizdél mimo obrobek a

napojoval se ve ,,vzduchu®.

ap 0,2 mm
f 0,1 mm/ot
n 3500 ot/min
— Ptidavek v X 0 mm
T Ptidavek v Z 0 mm
Nastroj SVVCN

Obr. 27 P&sec - operacni usek 60

3.6.3.7.0peracni tsek 70
Pfi tomto opera¢nim useku dochdzi k obrabéni radiusu spodni ¢asti péSce. Vyuziva se

upichovaci ntiz. Tento operacni usek se vyuziva rovnou na obrabéni na Cisto.
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/' . ap 2 mm

- f 0,05 mm/ot
- Ve 120 m/min
= | | i“ Ptidavek v X 0 mm
i Ptidavek v Z 0 mm
Nastroj TGSU

Obr. 28 Pé&sec - operacni usek 70

3.6.3.8.Operacni usek 80
Z ptedchozich zkuSenosti vytvafime vétsi upich. Jednd se o technologickou pomicku pro
snadngj$i leSténi figurek. V predchozi vyrobé figurek dochazelo obcas k odlomeni Gpichu na

stran¢ figurky — tudiz jsme nebyli schopni provadét lesténi téchto figurek.

ap 2 mm

f 0,05 mm/ot

Ve 120 m/min
Ptidavek v X 0 mm
Ptidavek v Z 0 mm
Nastroj TGSU

Obr. 29 Pésec - operacni usek 80
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3.6.3.9.Shrnuti obrabéni pésce

Délka obrabéni 1 minuta 56 sekund. Spatna tvorba tfisky. Kvalita povrchu po obrabéni na &isto

neni dostatecna.

Obr. 30 Obrabéni pésce
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3.6.4.Optimalizace obrabéciho procesu péSce

3.6.4.1.Prvni pokus optimalizace

Po konzultaci bylo navrzeno sniZzeni posuvi u vybranych operaci.

Operacni usek 10 V tomto operacnim tuseku doslo ke zméné hodnoty posuvu na
0,1 mm/ot.

Operacni tsek 20 V tomto operacnim useku doslo ke zméné hodnoty posuvu na
0,1 mm/ot.

Operacni usek 30 V tomto opera¢nim useku doslo ke zmén¢ konstantni fezné rychlosti

na konstantni otac¢ky vietene na 3500 ot/min. Také doslo ke sniZeni

posuvu na 0,05 mm/ot.

Operacni tsek 40 V tomto operacnim useku doslo ke zméné hodnoty posuvu na
0,1 mm/ot.

Operacni usek 50 V tomto opera¢nim useku doslo ke snizeni posuvu na 0,05 mm/ot.

Operacni usek 60 V tomto opera¢nim tseku doslo ke snizeni posuvu na 0,05 mm/ot.

Operacni usek 80 V tomto opera¢nim useku doslo ke zméné konstantni fezné rychlosti

na konstantni otacky.

3.6.4.2.Zhodnoceni prvni optimalizace

Délka obrabéni 2 minuty 52 sekund. Kvalita povrchu po obrobeni na ¢isto neni dostatecna.

Spatna tvorba tiisky.
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Obr. 31 Obrabéni pésce - prvni pokus optimalizace

3.6.4.3.Druhy pokus optimalizace

Operacni tsek 10 V tomto operacnim useku doSlo ke zméné¢ hodnoty posuvu na

0,3 mm/ot.

Operacni usek 50 V tomto opera¢nim useku doslo ke snizeni posuvu na 0,02 mm/ot.

Operacni usek 60 V tomto opera¢nim useku doslo ke snizeni posuvu na 0,02 mm/ot.

3.6.4.4.Zhodnoceni druhé optimalizace:

Doba obrabéni 2 minuty 34 sekund. Pfi opera¢nim useku 50 doslo k vibracim v ¢ésti obrobku.

Spatna tvorba tiisky.

Obr. 32 Obrabéni pé&sce - druhy pokus optimalizace
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3.6.4.5.Treti pokus optimalizace

Operacni usek 50 V tomto operaénim useku doslo ke snizeni otacek na 2000 ot/min.

Operacni usek 60 V tomto opera¢nim useku doslo ke snizeni otac¢ek na 2000 ot/min

3.6.4.6.Zhodnoceni tieti optimalizace:

Doba obrabéni 3 minuty 6 sekund.Kvalita povrchu je ptijatelna.

Obr. 33 Obrabeéni pésce - tieti pokus optimalizace
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3.7.Véz

3.7.1.Prvni navrh figurky véze

3)
™ Q}é) ~r
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9 77 ]
\j 4’050
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@23

Obr. 34 Prvni navrh véze
Hlavni problémy pfi vyrobé figurky:

e Podfezani
e Nevhodné utvafeni tiisky
e Vibrace

e Kvalita povrchu

Pti obrabéni navrhu této figurky jsem zjistil, ze technologicky neni mozné se zvolenymi nastroji
tuto figurku vyrobit a muselo dojit k ¢asteénému zjednoduseni ,,diry*“. Dira se nakonec délala
véalcovou Celni frézou o priméru 12 mm. To znamena, ze vnitiek ochozu nebyl kuzelovy, ale
valcovy. Déle se pii obrabéni v horni casti vyskytovaly vibrace. Dale byla doporucena

vedoucim Ustavu obrabéni, projektovani a metrologie iprava designu figurky.
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3.7.2.Uprava navrhu figurky véZe

43
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Obr. 35 Upraveny navrh véze

,»Ochoz* byl upraven na vélcovou celni frézu o priméru 12 mm. Dale byly udélany hladsi
ptechody pod ,,ochozem®. Déle byl upraven soufadnicovy systém modelu, kdy se osa Z stala
osou symetrie obrobku. ,,Okénka“ byla rozmérové navrzena tak, aby valcova celni fréza o
praméru 3 mm mohla tato okénka obrabét. Muze dojit i ke zvétSeni danych okének kvuli

obrabéni na ¢isto.

3.7.3.Vyroba upravené figurky véze

Polotovarem pro vyrobu véZe je ty¢ o priméru 25 mm. Na vyrobu jedné véZe se spotiebuje

53,05 mm.

3.7.3.1.0peracni tsek 10
Prvni operacni usek je urcen pro hrubovani celé¢ délky figurky. Néstroj se pohybuje od Cela
smérem k vietenu. Uhel najezdu je nastaven na 0° a tthel vyjezdu je nastaven na hodnotu 45°.

Po tomto operacnim useku dojde k frézovani, jak axialnimu, tak i radidlnimu.
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1,25 mm

; ap

e— - f 0,2 mm/ot
L — ’

NG —m i

) —h——.f;q]r'*! = Ve 150 m/min

Pridavek v X 0,2 mm

k Pridavekv Z 0,2 mm
- Nastroj PDJNL

Wl

N)M /—_ 4

Obr. 36 V¢&z - operaéni usek 10

3.7.3.2.0peracni usek 20

Jedna se o axialni frézovani. Vyuzivam vélcovou Celni frézu o priméru 12 mm. Jeden zub je

ptes stied nastroje, tudiz se s timto nastrojem da i vrtat. Vrtdme v ose Z, kde vytvofime vnitiek

ochozu. ,,Vrtame* s vyplachem po 2 mm do celkové hloubky 5,2 mm.

ap 1 mm

f 0,02 mm/ot

Ve 80 m/min
Ptidavek v X 0 mm
Ptidavek v Z 0 mm

Naéstroj 3366-12,0

Obr. 37 V¢&Z - operacni usek 20

3.7.3.3.Operacni usek 30

Jedna se opét o frézovani, které bylo programovano na stroji. Tentokrat se jednd o frézovani

radidlni valcovou €elni frézou o priméru 3 mm. Zde dochéazi k vyrobé ,,okének* nahrubo. Jedna

se o frézovani sousledné. Nastroj najizdi do materialu po useckach.
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ap 1,2 mm

f 0,006 mm/ot

Ve 50 m/min
Ptidavek v X 0 mm
Ptidavek v Z 0 mm

Naéstroj 233418.030

Obr. 38 V¢z - operaéni usek 30

3.7.3.4.0peracni tsek 40
Zde navazuje frézovani na Cisto stejnym nastrojem. Nenajizdi jiz po useCkach, ale opisuje

radiusovou drazku o radiusu R1,6.

ap 0,1 mm
f 0,001 /0,005 mm/ot
Ve 50 m/min
Ptidavek v X 0 mm
Ptidavek v Z 0 mm
Naéstroj 233418.030

Obr. 39 V&7 - operacni usek 40

3.7.3.5.0peracni usek 50

V tomto opera¢nim Useku dochdzi k hrubovani ,,nohy*. Nastroj se pohybuje od ¢ela smérem

k vietenu. Uhel ndjezdu je nastaven na hodnotu 0° a tihel vyjezdu je nastaven na hodnotu 90°.

(1 ap 1,25 mm

S

| \ ,,J-;‘f#\‘ f 0,2 mm/ot
! 1 Ve 150 m/min

Pridavek v X 0,2 mm

Pridavekv Z 0,2 mm

3
/ 4'5--4
_M Nastroj SVVCN

b

Obr. 40 V¢z - operaéni tsek 50
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3.7.3.6.0peracni usek 60
Pfi prvnim hrubovani (operacni usek 10) nastroj nezajisti vSude stejny piidavek, a proto volim
tuto strategii. Nastroj se pohybuje od vietena smérem k Celu. Najezd 1 vyjezd je feSen
tangencialng (obloukem). Uhle oblouku najezdu je 65°, Gthel oblouku vyjezdu je nastaven na
75°. Radius obou obloukt je nastaven na hodnotu 2 mm.

| ' ap proménlivé

TR - - |- . ). f 0,2 mm/ot
. ‘< Ve 150 m/min

Piidavek v X 0,2 mm

t-“ Pfidavek v Z 0,2 mm

‘ -
'—Lﬂu/—-‘ . Néstroj SDJCL

Obr. 41 V¢z - operacni usek 60

3.7.3.7.0peracni usek 70

V tomto opera¢nim tiseku dochazi k obrabéni na Cisto. Velky problém bylo hledani mista, kde
by bylo vhodné napojovani jiného nastroje pro obrobeni na Cisto zbylé ¢asti figurky. Nastroj se
pohybuje od ¢ela smérem k vietenu. Najezd i vyjezd je feSen tangencialng. Uhel oblouku

najezdu je 70° a thel vyjezdu je 65°. Radius oblouku je nastaven na 4 mm.

ap 0,2 mm
f 0,1 mm/ot
n 4000 ot/min
= Ptidavek v X 0 mm
i Ptidavek v Z 0 mm
Nastroj SVJBL

Obr. 42 V¢z - operaéni usek 70

3.7.3.8.0Operacni usek 80
V tomto opera¢nim useku dochazi k obrabéni na Cisto zbylé ¢asti figurky. Nastroj se pohybuje
od &ela smérem k vietenu. Néjezd je feden tangencialng. Uhel najezdu je 70° a radius oblouku

je 4 mm. Vyjezd je fesen linearnd. Uhel vyjezdu je nastaven na hodnotu 180° a délka je 1 mm.
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ap 0,2 mm

f 0,1 mm/ot
n 4000 ot/min
= Piidavek v X 0 mm

b)
'Jk / J L JL Ptidavek v Z 0 mm
'—‘ If Nastroj SVVCN

Obr. 43 V¢z - operaéni tsek 80

3.7.3.9.0peracni usek 90

rrrrr

ap 2 mm

f 0,05 mm/ot

Ve 120 m/min
Ptidavek v X 0 mm

b|
Jt] J t Piidavek v Z 0 mm
_) J‘“/ J Néstroj TGSU
|

Obr. 44 V¢z - operacni usek 90

3.7.3.10. Operacni usek 100

Z predchozich zkuSenosti vytvarime vétsi upich. Jednd se o technologickou pomiicku pro
snadnéjsi lesténi figurek. V predchozi vyrobé figurek dochazelo obcas k odlomeni tpichu na

strané figurky — tudiZ jsme nebyli schopni provadét lesténi téchto figurek.
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— ap 2 mm
= f 0,05 mm/ot
! Ve 120 m/min

Piidavek v X 0 mm

)l "/ Pridavek v Z 0 mm

Néstroj TGSU

(o

Obr. 45 V¢z - operaéni usek 100

3.7.3.11. Shrnuti obrabéni véze

Doba obrabéni je 5 minut 31 sekund. V oblasti ,,ochozu* jsou znatelné vibrace. Spatné utvarena

tiiska.

Obr. 46 Obrabéni véze

3.7.4.Optimalizace obrabéciho procesu véze

3.7.4.1.Prvni pokus optimalizace
Z ptedeslého obrabéni jsem zjistil, ze dochazi k vibracim v oblasti ,,ochozu®. Diky vibracim
dochazi k znehodnoceni kvality povrchu. Zkusim zménit néstroj, ktery tuto ¢ast obrabi na Cisto.
Tim se pokusim zjistit, zda to je tuhosti obrobku nebo zda to je zplisobeno geometrii nastroje
nebo tuhosti tohoto nastroje. Dale doslo k prohozeni opera¢niho useku 60 (obrabéni na Cisto
,,ochoz*) pred operacnim tsekem 20 (axidlni frézovani). Dale doslo pfi obrabéni na Cisto ke

sniZzeni ota¢ek na hodnotu 3500 ot/min.
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Pro zrychleni vyroby jsem posunul operacni usek 40 (hrubovani nohy) ptfed operacni tisek 70,

tak aby nastroj SVVCN nejdfive vyhruboval ,,nohu‘ a hned navazal na obrabéni na ¢isto zbytku

figurky.
Dale byla zménéna hodnota ptidavku na ¢isto a to na hodnotu 0,1 mm.

Operacni usek 10 Zustava stejna jako v pavodni varianté. Pouze doslo ke snizeni posuvu

na hodnotu 0,1 mm/ot.

Operacni usek 20 Jedna se o operacni usek 60 z ptivodni varianty. Zde doslo ke zméné
nastroje ze SVJBL na PDJNL. Otacky byly nastaveny na hodnotu
3500 ot/min.

L =
3 |
_IL JL/_ '“-J

Obr. 47 V¢&Z - prvni pokus optimalizace - operaé¢ni tsek 20

Operacni tsek 70 Doslo ke sniZeni posuvu na 0,1 mm/ot.

T — ™
m =y

Obr. 48 V¢&z - prvni pokus optimalizace - operaéni tsek 70

Operacni tsek 80 Byl sniZen posuv na hodnotu 0,02 mm/ot. Také byly sniZeny otacky na

hodnotu 3000 ot/min.

Operacni tsek 90 Konstantni fezna rychlost byla zménéna na konstantni otacky. Otacky

jsou nastaveny na 1600 ot/min.

63



Zhodnoceni optimalizace:

Doba obrabéni 6 minut 59 sekund. V horni &asti figurky jsou patrné vibrace. Spatné utvateni

trisky.

Obr. 49 Obrabéni véze - prvni pokus optimalizace

3.7.4.2.Druhy pokus optimalizace

VétSina programu ponechana beze zmény. Byla provedena pouze Gprava hodnoty otacek u

vybranych opera¢nich tsekd.

Operacni usek 70 Otacky byly snizeny na hodnotu 1800 ot/min.

Zhodnoceni optimalizace:
Doba obrabéni 8 minut a 1 sekunda.

Vibrace jiz nebyly zaznamenany. Stéle je vidét napojeni riznych nastroju pii obrabéni na Cisto.
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Obr. 50 Obrabéni véze - druhy pokus optimalizace

3.7.4.3. Treti pokus optimalizace

Stale je vidét napojeni nastroji pii obrabéni na Cisto. Proto doslo ke zmén¢ pohybu nastroje.

Operac¢ni usek 70  Nastroj se v pfedchozich variantdich pohyboval od cela smérem

k vietenu. V této verzi se nastroj pohybuje od vietena smérem k celu.

_M/“J e

Obr. 51 V¢&z - tieti pokus optimalizace - operaéni usek 70

Zhodnoceni optimalizace:

Doba obrabéni je 7 minut 29 sekund. Napojeni néstroju je stale patrné.

3.7.4.4.Ctvrty pokus optimalizace
Operacni usek 70  Problém stéle pretrvava. Opét ménim misto mozného napojeni nastrojii.
Rezné podminky jsou s ohledem na kvalitu povrchu pfijatelné. Jiné

upravy se v této verzi ned¢laly.
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Obr. 52 V¢&z - ¢tvrty pokus optimalizace - operaéni tsek 70

3.7.4.5.Paty pokus optimalizace
Napojeni je stale vidét. Po konzultaci této problematiky se vracim k tieti optimalizaci, kde
zkusim zménit geometrii vyjezdu.
Operac¢ni usek 70 Ve zminéné verzi byl vyjezd tangencialni a thel oblouku byl 65° a radius
oblouku byl 4 mm. V této verzi ménim radius oblouku na hodnotu

3 mm.

J:m“/—_ Ul

Obr. 53 V¢&Z - paty pokus optimalizace - operaé¢ni tsek 70

Zhodnoceni optimalizace:

Napojeni nastroji je viditelné, ale pti lesténi jej lze odstranit. Doba obrabéni 7 minut a

22 sekund.
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3.8.Strelec

3.8.1.Prvni navrh figurky strelce

/"'
N g
un ; ©
T
P26
Obr. 54 Prvni navrh stielce
Hlavni problémy pfi vyrobé figurky:
e Podfezani
e Nevhodné utvafeni tiisky
e Vibrace
e Kbvalita povrchu
Kwvili podiezani doslo k tipravé designu figurky v oblasti ,,krku*.
3.8.2.Uprava navrhu figurky stielce
2 //‘,\o
@10
B
&
R1
026

Obr. 55 Upraveny navrh stielce

Doslo k prodlouzeni ,,krcku®. Dale se upravily uhly v oblasti ,,ramen®. Ptibyla také drazka,
ktera byva pro stielce typicka.
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3.8.3.Vyroba upravné figurky stirelce

Polotovarem pro vyrobu figurky stielce je ty¢ o priméru 28 mm. Na vyrobu jednoho stielce se

spotfebuje 67,1 mm.

3.8.3.1.Operacni usek 10

V tomto opera¢nim useku dochéazi k hrubovani ¢asti figurky. Hrubuje se jen ¢ast figurky kvuli
zajisténi dostatecné tuhosti obrobku. Tuhost mé zajima kvtli nasledujicimu frézovani drazky.
Najezd a vyjezd je linearni. Uhel najezdu je nastaven na hodnotu 0° a uhel vyjezdu je nastaven

na hodnotu 45°. Nastroj se pohybuje od ¢ela smérem k vietenu.

: : ap 1,25 mm
f 0,1 mm/ot
L5 Ve 150 m/min

Pridavek vX 0,1 mm
PridavekvZ 0,1 mm

Nastroj PDJNL

W

Obr. 56 Stielec - operaéni tsek 10

3.8.3.2.0peracni usek 20
V tomto operacnim Useku dochdzi k obrabéni na cCisto. Obrabi se jen ¢ast ,,hlavy* figurky.
Niéjezd je fesen tangencialné. Uhel najezdu je 75° a radius oblouku je nastaven na 3 mm. Stejné

je nastaven vyjezd. Nastroj se pohybuje od ¢ela smérem k vietenu.

ap 0,1 mm
f 0,05 mm/ot
n 4000 ot/min
Pridavek v X 0 mm
Ptidavek v Z 0 mm
Nastroj SVIJBL

Obr. 57 Stielec - opera¢ni usek 20

3.8.3.3.0peracni usek 30

V tomto opera¢nim useku dochazi k frézovani drazky na ,hlavé*” figurky stielce. K frézovani
je vyuzita valcova Celni fréza o poloméru 18 mm. Frézuje se radialné a sousledné.
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ap 5 mm
f 0,06 mm/ot
Ve 60 m/min
Pridavek v X 0,2 mm
Pridavek v Z 0,2 mm
Naéstroj 110418.18
0

Obr. 58 Stielec - operaéni tsek 30

3.8.3.4.0Operacni usek 40

Tento operaéni tsek navazuje na piedchozi operacni usek. Zde obrabime jiz na Cisto drazku

stielce. Frézuje se sousledné.

ap 0,2 mm
f 0,02 mm/ot
Ve 70 m/min

Piidavek v X 0 mm

Piidavek v Z 0 mm
Néstroj 110418.18
0

Obr. 59 Stielec - operaéni tsek 40

3.8.3.5.0peracni usek 50
V této ¢asti dochazi k hrubovani zbylé ¢asti figurky stfelce. Najezd i vyjezd je feSen linedrné.
Uhel najezdu je nastaven na 60°. Uhel vyjezdu je nastaven na 75°. Nastroj se pohybuje od &ela

smeérem k vietenu.

ap 1,25 mm
f 0,1 mm/ot
Ve 150 m/min

Pridavek vX 0,1 mm
PridavekvZ 0,1 mm
Nastroj PDJNL




Obr. 60 Stielec - operaéni tsek 50

3.8.3.6.Operacni usek 60
Z predeslého operacniho useku je vidét, ze zlstava vetsi pridavek na Cisto, nez je pozadovany
pridavek. Proto volim tuto strategii, aby doslo k zajisténi konstantniho pfidavku na cisto.
Nastroj se pohybuje od vietena smérem k &elu figurky. Uhel néjezdu je nastaven na hodnotu

90°. Stejné je nastaven 1 thel vyjezdu.

Ze simulace je vidét, Ze nastroj odebere prebyte¢ny material a zajisti konstantni pfidavek na

déisto.

ap 0,75 mm
f 0,1 mm/ot
Ve 150 m/min

Pridavek vX 0,1 mm
Pridavek vZ 0,1 mm

Nastroj SDJCL

Obr. 61 Stielec - operaéni usek 60

3.8.3.7.0peracni usek 70
Z predeslych operaci je zfejmé, ze nedochazi k hrubovani ,,kréku* figurky stielce. Proto volim
tuto strategii, ktera zajisti konstantni pfidavek na ¢isto. Dochazi k tomu az v tomto operacnim
useku, z divodu ndvaznosti nastroje SVVCN s dal$imi operaéni Giseky, které budou nasledovat.
Nastroj se pohybuje od ¢ela smérem k vietenu. Néjezd i vyjezd je feSen linearng. Uhel najezdu
je nastaven na hodnotu 80° a thel vyjezdu je nastaven na hodnotu 90°. Byly zvoleny radé&ji

konstantni otacky:.

ap 0,75 mm
4, f 0,1 mm/ot
i n 3000 ot/min

Pridavek v X 0,1 mm
Pridavek v Z 0,1 mm

Nastroj SVVCN
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Obr. 62 Stielec - operaéni usek 70

3.8.3.8.0Operacni usek 80
Nastroj z piedeslého operacniho useku neodjizdi do ,,bezpeci, ale je vyuZit hned v tomto
opera¢nim useku, kdy dochézi k hrubovani ,,nohy* figurky stielce. Nastroj se pohybuje od cela
smérem k vietenu. Najezdy a vyjezdy jsou linearni. Uhel najezdu je nastaven na 0° a thel

vyjezdu je nastaven na 90°.

ap 1,25 mm

f 0,1 mm/ot

Ve 150 m/min
Pridavek vX 0,1 mm
Pridavek vZ 0,1 mm
Naéstroj SVVCN

Obr. 63 Stielec - operaéni tsek 80

3.8.3.9.0peracni usek 90
V tomto opera¢nim Useku dochdzi k obrabéni na Cisto zbyvajici €asti figurky stielce. Nastroj se
pohybuje od &ela smérem k vietenu. Najezd je nastaven tangencialni. Uhel najezdu je nastaven
na 75° a radius oblouku je nastaven na 2 mm. Vyjezd je linearni. Uhel vyjezdu je nastaven na

180°, délka vyjezdu je nastavena na 1 mm.

ap 0,1 mm
f 0,05 mm/ot
n 3500 ot/min
Ptidavek v X 0 mm
Ptidavek v Z 0 mm
Nastroj SVVCN

Obr. 64 Stielec - operaéni tsek 90
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3.8.3.10. Operacni tsek 100
Pii tomto operacnim Useku dochazi k obrabéni radiusu spodni c¢asti stielce. Vyuziva se
upichovaci nliz. Tento operacni Usek se vyuziva rovnou na obrabéni na Cisto. Z piedeslych

zkuSenosti volim konstantni otacky vietene.

£ # ap 2 mm
: f 0,05 mmy/ot
il | n 1600 ot/min
e Ptidavek v X 0 mm
‘ Ptidavek v Z 0 mm
Nastroj TGSU

Obr. 65 Stielec - operac¢ni Gisek 100

3.8.3.11. Operacni usek 110
Z predchozich zkuSenosti vytvarime vétsi upich. Jednd se o technologickou pomiicku pro
snadngj$i leSténi figurek. V predchozi vyrobé figurek dochazelo obcas k odlomeni Gpichu na

stran¢ figurky — tudiZ jsme nebyli schopni provadét leSténi téchto figurek.

7 ap 2 mm
f 0,05 mm/ot
n 1600 ot/min
i Ptidavek v X 0 mm
Ptidavek v Z 0 mm
Nastroj TGSU

Obr. 66 Stielec - opera¢ni Gisek 110

3.8.3.12. Shrnuti obrabéni stielce
Doba obrabéni je 3 minuty a 5 sekund. Spatné utvafeni tiisky. Vibrace znatelné téméf po celé

délce figurky.
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Obr. 67 Obrabéni stielce

3.8.4.Optimalizace obrabéciho procesu stielce

3.8.4.1.Prvni pokus optimalizace

Operacni tsek 20 V tomto operacnim Useku zkusim vymeénit dokoncovaci ndstroj
SVIBL za PDJNL, zda ovlivni kvalitu povrchu. Také jsem snizil
hodnotu otacek na 3500 ot/min. Dale se upravoval poc¢ate¢ni a koncovy

bod.

Operacni tsek 80 V tomto opera¢nim tseku oproti ptivodni doslo ke zméné hodnoty

otacek. Otacky byly zménény na hodnotu 1800 ot/min.

Zhodnoceni optimalizace:

Doba obrabéni je 6 minut 12 sekund. Vznik kr¢ku (nejspise zpisobeno chybou v softwaru
FEATURECAM). Nastroj neni piesn¢ v ose — zustava ostry vybézek. Znatelné vibrace pouze

v horni ¢asti figurky.
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Obr. 68 Obrabéni stielce - prvni pokus optimalizace

3.8.4.2.Druhy pokus optimalizace

Operacni usek 10

Operacni usek 20

Operacni usek 60

Operacni usek 80

Z ptedeslé optimalizace je zfejmé, Ze nastroj zajizdi do materialu, kde
ale nema nic obrab&t. Musi dojit ke zméné kiivky, ktera mu definuje
oblast obrabéni. Rezné podminky zistaly zachovany z piedeslych

variant.

Obr. 69 Stielec - druhy pokus optimalizace - opera¢ni usek 10

Nastroj byl zménén zpatky na SVIBL. Pro zajisténi kvality povrchu
byly snizeny otacky na hodnotu 1000 ot/min a posuv byl sniZzen na

hodnotu 0,02 mm/ot.

Zde byly snizeny otacky na hodnotu 2200 ot/min. Byly snizeny

s ohledem na ,,Spatné zvuky* pii obrabéni.

Zde byl otocen smér obrabéni. Nastroj se pohybuje od vietena smérem
k &elu figurky. Najezd je linearni. Uhel najezdu je nastaven na 0° a
délka je nastavena na 1 mm. Vyjezd je nastaven na tangencialni. Uhel
vyjezdu je nastaven na 75° a radius oblouku je nastaven na 2 mm.

Otacky byly snizeny na 1000 ot/min a posuv byl snizen na 0,02 mm/ot.

74



Déle se prodlouzila oblast, kam az nastroj obrdbi na Cisto. Tim by

mohlo dojit k odstranéni viditelného napojeni néstrojt.

Obr. 70 Stielec — druhy pokus optimalizace - operaéni usek 80

Zhodnoceni optimalizace:

Doba obrabéni 8 minut 22 sekund. Vibrace jsou jiz eliminovany. Spatna tvorba tfisky. Je

viditelné napojovani nastrojli pti obrabéni na Cisto.

Obr. 71 Obrabéni stielce - druhy pokus optimalizace

3.8.4.3. Treti pokus optimalizace
Operacni usek 20  Zde uz jsou zachovany fezné¢ podminky z predeslé optimalizace, ale
stale bylo vidét v pfedchozi optimalizaci napojeni néstroje. Proto jsem
v této verzi zmenil oblast, kde se obrabi na Cisto. Oblast je omezena na
vnéjsi zaobleni, kde by bud’ nebylo napojeni vidét, nebo by toto napojeni

nebylo tolik viditelné.
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Obr. 72 Stielec - tieti pokus optimalizace - operaéni usek 20
Z ptechozi optimalizace bylo obrabéni na ¢isto zbylé €asti (operacni usek 80) jiz protazeno tak,

aby doslo k obrobeni na ¢isto celé figurky.
Zhodnoceni optimalizace:

Doba obrabéni je 8 minut a 32 sekund. Kvalita povrchu je pfijatelnd. Vibrace eliminovany.

Spatné utvatent tiisky.

Obr. 73 Obrabéni stielce - tieti pokus optimalizace

3.8.4.4.Ctvrty pokus optimalizace

Operacni usek 10 Byl zvysen posuv na 0,3 mm/ot.
Operacni usek 50 Byl zvySen posuv na 0,3 mm/ot.

Zhodnoceni optimalizace:

Dobré¢ utvareni tfisky. Doba obrabéni 7 minut 57 sekund.
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Obr. 74 Obrabéni stielce - tvrty pokus optimalizace

3.9.Kralovna

3.9.1.Prvni navrh figurky

&0

Obr. 75 Prvni navrh kralovny

Hlavni problémy pfi vyrobé figurky:
e Podfezani
e Nevhodné utvéreni tiisky
e Vibrace

e Kvalita povrchu
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3.9.2.Uprava navrhu figurky

L

&5

wAl

R1

Y
& D30

Obr. 76 Upraveny navrh kralovny

Uprava figurky se tykala hlavné Gpravy vysky figurky. Déle se upravily uhly v oblasti ramen,

protoZe v ptedchozi verzi dochazelo k podiezani.

3.9.3.Vyroba upravené figurky kralovny

Polotovarem pro vyrobu figurky kralovny je ty¢ o priméru 32 mm. Na vyrobu jedné kralovny

se spotfebuje 75,1 mm.

3.9.3.1.0peracni tsek 10

V tomto opera¢nim tseku dochézi k hrubovani v oblasti ,,hlavy*“. Nehrubuje se cela figurka,
aby se zachovala dostate¢na tuhost obrobku, protoze po hrubovani v oblasti ,,hlavy* dojde
k axialnimu frézovani v této oblasti. Najezd i vyjezd je feSen linearng. Uhel najezdu je nastaven

na hodnotu 60° stejné je nastaven i tthel vyjezdu. Néstroj se pohybuje od ¢ela smérem k vietenu.

4 ap 1,25 mm
f 0,1 mm/ot
Ve 150 m/min

Pridavek vX 0,1 mm
PridavekvZ 0,1 mm

Nastroj PDINL

Obr. 77 Kralovna - opera¢ni tsek 10
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3.9.3.2.0peracni usek 20

V tomto opera¢nim Useku dochézi k axialnimu frézovani vélcovou celni frézou o priméru
12 mm. Nejdiive se hrubuje po pfimce. Pak nasleduje frézovani na Cisto. Fréza pii frézovani na
Cisto vytvari radius o poloméru 6,1 mm. Divodem je odstranéni vrstvy po frézovani na hrubo,

aby vznikl hezky povrch.

ap 5/0,1 mm
fhrubo 0,08 mm/z
féisto 0,002 mm/z

Ve 150 m/min

Nastroj  3366-12,0

Obr. 78 Kralovna - opera¢ni tsek 20

3.9.3.3.Operacni usek 30
Z predchozich zkuSenosti z vyroby figurek je hodnota otacek jiz snizovadna pii prvnim pokusu
vyroby. V tomto opera¢nim useku dochazi k obrabéni na Cisto v oblasti ,,hlavy*. Nastroj se
pohybuje od ¢ela smérem k vietenu. Najezd je feSen tangencialng. Uhel oblouku je nastaven na
70° a radius oblouku je nastaven na 3 mm. Vyjezd je fesen linearng. Uhel vyjezdu je nastaven

na 80° a délka vyjezdu je 2 mm. Jsou nastaveny konstantni otacky.

ap 0,1 mm
f 0,02 mm/ot
n 1200 ot/min
| Pidavek vX 0 mm
‘ Ptidavek v Z 0 mm
Naéstroj SVJBL

Obr. 79 Kralovna - operaéni tusek 30

3.9.3.4.0peracni usek 40

V tomto opera¢nim Useku dochézi k dal§imu hrubovani ¢asti figurky. Hrubuje se opét jen cast

figurky, aby byla zajiSténa dostatecnd tuhost obrobku pfi nasledujicich operacich. Nastroj se
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pohybuje od &ela smérem k vietenu. Najezd i vyjezd je feden linearné. Uhel najezdu i vyjezdu

je nastaven na 60°.

ap 1,25 mm

_fﬁT\\ } . f 0,1 mm/ot

; N — Ve 150 m/min
. D Pridavek vX 0,1 mm

PridavekvZ 0,1 mm

g .
| :LJII/’_- Nistroj PDJNL

Obr. 80 Kralovna - opera¢ni usek 40

3.9.3.5.0peracni usek 50

V tomto operacnim useku dochazi k dalSimu hrubovani v oblasti hlavy, aby se zajistil stejny
ptidavek na Cisto. Tento operacni usek ale nezajisti v oblasti ,,ramen* stejny ptidavek, proto na
tento operacni usek navazuje operacni usek 60, ve které dojde k zajisténi stejné¢ho ptidavku
v této oblasti. Najezd i vyjezd je fesen linearné. Uhel najezdu je nastaven na 80°, stejné je

nastaven 1 thel vyjezdu. Néstroj se pohybuje od vietena smérem k celu.

| ap 0,75 mm
= f 0,1 mm/ot
Ve 150 m/min

Pridavek vX 0,1 mm
PridavekvZ 0,1 mm
Naéstroj SVVCN

Obr. 81 Kralovna - opera¢ni tsek 50

3.9.3.6.Operacni usek 60
V tomto opera¢nim useku se vyuZziva strategie pfed dokonceni, diky které zajistim konstantni
ptidavek na Cisto. Nastroj se pohybuje od ¢ela smérem k vietenu. N4jezd je feSen tangencialné,
uhel ndjezdu je nastaven na 60°a radius oblouku je nastaven na 3 mm. Vyjezd je feSen linearné,

délka vyjezdu je nastavena na 1 mm a thel vyjezdu je nastaven na 180°.

80



ap proménliva

f 0,05 mm/ot

n 1500 ot/min
Pridavek v X 0,1 mm
Pridavek v Z 0,1 mm

Nastroj SVVCN

-l

Obr. 82 Kralovna - operaéni usek 60

3.9.3.7.0peracni usek 70

V tomto opera¢nim useku dochazi k hrubovani zbytku figurky kralovny. Nastroj se pohybuje
od &ela smérem k vietenu. Najezd i vyjezd je nastaven linearni. Uhel ndjezdu je nastaven na
hodnotu 0° a tihel vyjezdu je nastaven na 80°. Z drahy ndstroje je ziejmé, ze nedojde k celému
hrubovani figurky. Proto musim pfidat dalsi operacni usek, ktery dohrubuje zbytek figurky a

tim zajisti konstantni ptidavek.

% ap 1,25 mm
_T"T\, = f 0,1 mm/ot
1l : b Ve 150 m/min

Pridavek vX 0,1 mm

PridavekvZ 0,1 mm

| Z]Ml/— Nastroj PDJNL

Obr. 83 Kralovna - opera¢ni tusek 70

3.9.3.8.0Operacni usek 80
Touto operaci doslo k dohrubovéani v ¢asti pod ,,rameny*. V draze nastroje je ale vidét, Ze
nastroj nechal jeSté malou oblast. Proto volim jesté jeden operacni tsek, ktery tuto malou oblast
odstrani. Néjezd i vyjezd je nastaven linearni. Uhel najezdu je nastaven na 60°, uhel vyjezdu je

nastaven na 80°. Nastroj se pohybuje od vietena smérem k celu figurky.

81



ap 0,75 mm

f 0,1 mm/ot

Ve 150 m/min
Pridavek vX 0,1 mm
PridavekvZ 0,1 mm

Nastroj SDJCL

Obr. 84 Kralovna - opera¢ni tsek 80

3.9.3.9.0peracni usek 90

V tomto operacnim useku dojde k zajisténi konstantniho pridavku pod ,,rameny*. Nastroj
z predchoziho operacniho tseku se nevraci do ,,bezpec¢i®, ale thned navazuje na tento operacni
usek. Nastroj se pohybuje od vietena smérem k celu. N4jezd 1 vyjezd je nastaven tangencialné.
Uhel néjezdu je nastaven na 60°, stejny thel je nastaven i u vyjezdu nastroje. Radius oblouk

najezdu i vyjezdu je nastaven na 3 mm.

ap proménliva
f 0,1 mm/ot
n 3000 ot/min

Pridavek v X 0,1 mm
Pridavek v Z 0,1 mm

Naéstroj SDJCL

Obr. 85 Kralovna - opera¢ni tsek 90

3.9.3.10. Operacni usek 100

V tomto operacnim useku dochézi k hrubovani v oblasti ,,nohy*“. Néstroj se pohybuje od cela
smérem k vietenu. Najezd i vyjezd je nastaven linearni. Uhel ndjezdu je nastaven na 0° a uhel

vyjezdu je nastaven na 90°.
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ap 1,25

f 0,1 mm/ot

Ve 150 m/min
Pridavek vX 0,1 mm
PridavekvZ 0,1 mm

Niéstroj SVVCN

Obr. 86 Kralovna - opera¢ni tsek 100

3.9.3.11. Operacni usek 110
Zde uz volim obrabéni zbylé €asti figurky na Cisto. PfedeSlymi operacnimi useky jsme zajistili
konstantni pfidavek na ¢isto. Najezd je nastaven tangencialni. Uhel najezdu je nastaven na 60°
a radius oblouku je nastaven na 3 mm. Vyjezd je feSen linearng. Uhel vyjezdu je nastaven na

180° a délka vyjezdu je nastavena na 1 mm.

ap 0,1
f 0,02 mm/ot
n 1300 ot/min
Ptidavek v X 0 mm
Ptidavek v Z 0 mm
Nastroj SVVCN

Obr. 87 Kralovna - operaéni usek 110

3.9.3.12. Operacni usek 120
Pfi tomto operacnim useku dochazi k obrabéni radiusu spodni ¢asti kralovny. Vyuziva se
upichovaci nliz. Tento operacni usek se vyuziva rovnou na obrabéni na Cisto. Z piedeslych

zkuSenosti volim konstantni otacky vietene.
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ap 2 mm

f 0,05 mm/ot

n 1600 ot/min
Ptidavek v X 0 mm
Ptidavek v Z 0 mm
Nastroj TGSU

Obr. 88 Kralovna - operaéni usek 120

3.9.3.13. Operacni usek 130

Z predchozich zkuSenosti vytvarime vétsi upich. Jednd se o technologickou pomiicku pro
snadngj$i leSténi figurek. V predchozi vyrobé figurek dochazelo obcas k odlomeni Gpichu na

stran€ figurky — tudiz jsme nebyli schopni provadét lesténi téchto figurek.

St ap 2 mm
f 0,05 mm/ot
Ve 120 m/min

Ptidavek v X 0 mm

Ptidavek v Z 0 mm

Nastroj TGSU

Obr. 89 Kralovna - opera¢ni tsek 130

3.9.3.14. Shrnuti obrabéni kralovny

Doba obrabéni 4 minuty a 20 sekund. Vibrace pii obrabéni. Jsou vidét stopy po frézovani. Moc
velky posuv pfi hrubovani frézou. Spatné utvareni tiisky. P¥i tvorbé partprogramu v programu
FEATURECAM 2018 bylo zji§téno podfezani, jehoz rozmér byl piiblizné 0,01 mm. Uprava
navrhu figurky jiz neni moznd, protoze na tuto diplomovou praci navazuje jina diplomova
prace, kterd ma za kol vyrobit hraci desku. Z druhé strany hraci desky maji byt pfipravené

,»chlivky®, do kterych maji jednotlivé figurky zapadat.
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Obr. 90 Obrabéni kralovny

3.9.4.0ptimalizace obrabéciho procesu kralovny

3.9.4.1.Prvni pokus optimalizace
Doslo k prohozeni opera¢niho useku 20 (frézovani) za operacni usek 30 (obrabéni na Cisto

,»hlavy®).

Operacni tsek 30  Pfi axidlnim frézovani doslo ke sniZeni hodnoty posuvu z 0,08 mm/zub
na 0,01 mm/zub pfi linearnim pohybu a pii obrabéni na Ccisto

z 0,002 mm/zub na 0,001 mm/zub.

K jiné upravé jiz nedoslo.
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Zhodnoceni optimalizace:
Doba obrabéni 8 minut a 11 sekund. Pfi soustruzeni nevznikaji vibrace. Pouze jsou vidét stopy

od axialniho frézovani. Spatné utvareni tiisky.

Obr. 91 Obrabéni kralovny - prvni pokus optimalizace

3.9.4.2.Druhy pokus optimalizace

Operacni usek 10 Zvyseni hodnoty posuvu na 0,3 mm/ot.

Operacni tsek 30 Doslo opét ke snizovani hodnoty posuvu u axidlniho frézovani. Pfi
linedrnim pohybu nastroje byl snizen posuv z 0,01 mm/zub na
0,005 mm/zub.

Operacni tsek 40 Zvyseni hodnoty posuvu na 0,3 mm/ot.

Operacni usek 70 Zvyseni hodnoty posuvu na 0,3 mm/ot.
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Zhodnoceni optimalizace:

Doba obrabéni je 10 minut a 12 sekund. Vibrace eliminovany. Kvalita povrchu je pfijatelna.

Obr. 92 Obrabéni kralovny - druhy pokus optimalizace

3.10. Kral

3.10.1. Prvni navrh krale

9
3 olm
L
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Obr. 93 Prvni navrh krale
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Hlavni problémy pfi vyrob¢ figurky:
e Podfezani
e Nevhodné utvéfeni tfisky
e Vibrace

e Kbvalita povrchu

3.10.2. Uprava navrhu figurky

Obr. 94 Upraveny navrh krale

Uprava figurky spoéivala ve zméné tvaru ,,hlavy“ figurky. V piivodnim navrhu byla ,,hlava
linedrni. V nové varianté je hlava tvofena pomoci kiivek. Déle se zménil thel v oblasti ,,ramen®,
aby nedochazelo k podiezani. Dale se zménila délka figurky o 1 mm a také byl zvétSen prameér

v oblasti ,,ramen® z 21 mm na 22 mm.

3.10.3. Vyroba upravené figurky krale

Polotovarem pro vyrobu figurky kréle je ty¢ o priméru 32 mm. Na vyrobu jednoho krale se
spotfebuje 84,1 mm.

Pti prvni vyrobe¢ figurky krale dochazelo k vibracim pfi soustruZeni a také dochazelo k bourani
radialni véalcové Celni frézy o priméru 18 mm. Bourdni je zplsobeno Spatnym zapinanim
korekce poloméru nastroje. Snazil jsem se nastavit poc¢ate¢ni bod, aby fréza nebourala do
obrobku, bohuzel nenasSel jsem vhodné feSeni. Proto jsem zmeénil strategii tak, abych
nepotieboval zapinat korekce poloméru néstroje. Docilil jsem toho pomoci programovani drahy
nastroje na jeho stfed a ne na jeho bok. Proto budu uvadét az verzi, kdy nedochazelo k bourani

nastroje.
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Rovnou jsem fesil 1 eliminaci vibraci pomoci snizeni hodnoty otacek. Proto budu uvadét az

verzi, kdy nedochazelo k bourani néstroje.

3.10.3.1. Operacni usek 10

V tomto operacnim useku dochazi k hrubovani ¢asti figurky v oblasti ,,hlavy* a ,ramen®.
Hrubuji takto daleko, abych zajistil, ze frézy, které budou vyrabét korunu, nebudou bourat do
polotovaru. Nastroj se pohybuje od cela smérem k vietenu. Najezd i vyjezd je nastaven linearni.

Uhel najezdu je 60° a thel vyjezdu je 65°.

o ap 1,25 mm
f 0,1 mm/ot
Ve 150 m/min

Pridavek vX 0,1 mm
PridavekvZ 0,1 mm
Nastroj PDJNL

Obr. 95 Kral - opera¢ni usek 10

3.10.3.2. Operacni usek 20

Zde dochazi k obrabéni na ¢isto oblasti, kterou jsme v predeslém opera¢nim tiseku hrubovali.
Nastroj se pohybuje od &ela smérem k vietenu. Najezd je nastaven tangencialni. Uhel najezdu
je nastaven na 60° a radius oblouku je 3 mm. Vyjezd je linearni a jeho thel je 180°. Délka

vyjezdu je 1 mm.

ap 0,1 mm
YR . f 0,05 mm/ot
?‘ W n 1500 ot/min
: . Piidavek v X 0 mm

Piidavek v Z 0 mm

3 | —
| iLJb/—— _)ﬂl.’.‘U'l Nastroj SVIBL

Obr. 96 Kral - operaéni usek 20
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3.10.3.3. Operacni usek 30

V tomto operacnim useku dochéazi k frézovani pfebytecného materidlu po piedeslém

soustruzeni. Frézuje se sousledn¢ valcovou Celni frézou o priméru 18 mm.

ap S mm
f 0,06 mm/z
Ve 100 m/min

Pridavek v X 0,1 mm

Piidavek v Z 0 mm
Nastroj 110418.18
0

Obr. 97 Kral - opera¢ni usek 30

3.10.3.4. Operacni usek 40

V tomto operacnim useku dochéazi k hrubovani draZky pod kiizem. Vyuziva se valcova celni

fréza o priméru 3 mm. Dale se frézuje ,,drobny* radius na vrchu kiize.

ap 1,2 mm
f 0,01 mm/z
Ve 50 m/min

Piidavek v X 0 mm
Ptidavek v Z 0 mm

Nastroj 233418.030

Obr. 98 Kral - opera¢ni usek 40

3.10.3.5. Operacni usek 50

V tomto operacnim Useku dochazi k obrabéni na Cisto ktize. Vyuziva se valcova Celni fréza o

praméru 18 mm.
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ap 0,1 mm

f 0,06 mm/z
Ve 120 m/min
Ptidavek v X 0 mm
Ptidavek v Z 0 mm
Nastroj 110418.18
0

Obr. 99 Kral - operaéni usek 50

3.10.3.6. Operacni usek 60
Dale dochézi k hrubovani zbylé ¢asti figurky. Najezd a vyjezd je linearni. Uhel néjezdu je 0° a
uhel vyjezdu je 65°. Ze simulace je zfejmé, zZe nedojde k uplnému hrubovani celé figurky. Proto

musim nasledujicimi opera¢nimi useky zbytkovy material obrobit.

ap 1,25 mm
f 0,1 mm/ot
Ve 150 m/min

Pridavek vX 0,1 mm
PridavekvZ 0,1 mm

Naéstroj PDJNL

Obr. 100 Kral - opera¢ni usek 60

3.10.3.7. Operacni usek 70
V tomto operaénim Useku se snazim odebrat piebyte¢ny materidl, ktery jsem nemohl
v predchozich operacich odebrat. Najezd i vyjezd jsou linearni. Uhel nijezdu je 65°, stejné je

nastaven i thel vyjezdu. Nastroj se pohybuje od vietena smérem k Celu.

ap 1,25 mm
f 0,1 mm/ot
Ve 150 m/min

Pridavek vX 0,1 mm
PiidavekvZ 0,1 mm

Nastroj SDICL
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Obr. 101 Kral - operaéni tsek 70

3.10.3.8. Operacni usek 80

Ze simulace je patrné, Ze stale ziistava mala oblast, kterou nastroj z ptfedchoziho operacniho
useku neobrobil. Proto volim strategii pfed-dokonCeni, ve které jiz dojde k zajisténi
konstantniho ptidavku na Cisto. Najezd je tangencidlni, radius oblouku je 3 mm a thel je 65°.
Vyjezd je linearni a uhel vyjezdu je 180°. Délka vyjezdu je 2mm. Nastroj se pohybuje od

vietena smérem k c¢elu.

ap proménlivé
_"1 T, f 0,1 mm/ot
! W n 3000 ot/min

f—
=

Pridavek v X 0,1 mm

. — _LJ .}N W Piidavek v Z 0,1 mm
8 M “ Naéstroj SDJCL

Obr. 102 Kral - opera¢ni usek 80

3.10.3.9. Operacni usek 90
V tomto opera¢nim useku dochdzi k hrubovani ,,nohy“. Nastroj bude poté navazovat na
obrabéni na &isto zbylé asti figurky. Najezd i vyjezd jsou linearni. Uhel najezdu je nastaven na

0°a uhel vyjezdu je nastaven na 90°. Nastroj se pohybuje od ¢ela smérem k vietenu.

ap proménlivé
—!‘f"‘ f 0,1 mm/ot
. Ve 150 m/min

Pridavek vX 0,1 mm
Ju/——- Jn"ﬁNU’l Pfidavek vZ 0,1 mm
— Nastroj SVVCN

Obr. 103 Kral - opera¢ni usek 90

|
U
—

|
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3.10.3.10.Operacni usek 100
Zde dochazi k obrabéni na Cisto zbylé casti figurky. Nastroj navazuje z piedchoziho operacniho
useku. Ngjezd je linearni, tihel najezdu je nastaven na 0° a délka najezdu je 1 mm. Vyjezd je

také linedrni a jeho tihel je 180°. Délka vyjezdu je 1 mm.

P ap 0,1
" f 0,05 mm/ot
n 1500 ot/min
Ptidavek v X 0 mm
Ptidavek v Z 0 mm
Naéstroj SVVCN

Obr. 104 Kral - operaéni usek 100

3.10.3.11.Operacni usek 110
Pfi tomto operacnim tuseku dochdzi k obrabéni radiusu spodni Casti krale. Vyuziva se
upichovaci nliz. Tento operacni Usek se vyuziva rovnou na obrabéni na Cisto. Z piedeslych

zkuSenosti volim konstantni otacky vietene.

7 ap 2 mm
—EYW f 0,05 mm/ot
!. n 1600 ot/min
= ) : Ptidavek v X 0 mm
y A Pridavek v Z 0 mm
ZLMJJ/__ .-'“‘. NU’ Nastroj TGSU

Ji=

Obr. 105 Kral - opera¢ni usek 110

3.10.3.12.Operacni usek 120

Z predchozich zkuSenosti vytvarime vétsi Upich. Jednd se o technologickou pomiicku pro
snadnéjsi lesténi figurek. V predchozi vyrobé figurek dochazelo obcas k odlomeni tpichu na

stran¢ figurky — tudiz jsme nebyli schopni provadét lesténi téchto figurek.
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s ap 2 mm
f 0,05 mm/ot
Ve 120 m/min

Pridavek v X 0 mm

Ptidavek v Z 0 mm

Naéstroj TGSU

Obr. 106 Kral - operaéni usek 120

3.10.3.13. Shrnuti obrabéni krale

Doba obrabéni je 9 minut a 22 sekund. Spatné utvéieni tiisky. Kvalita povrchu $patna. Na ki,

ktery je frézovan, jsou vidét stopy nastroje.

Obr. 107 Obrabeéni krale

3.10.4. Optimalizace obrabéciho procesu krale

3.10.4.1. Prvni pokus optimalizace

Operacni tsek 10 Pro lep$i utvéfeni tiisky zvySen posuv na 0,3 mm/ot.
Operacni usek 30 Pro lepsi kvalitu povrchu zvySena fezna rychlost na 180 m/min a

zéarovei snizen posuv na 0,05. To samé bylo provedeno i u operacniho

useku 50.
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Shrnuti optimalizace:
Doba obrabéni je 7 minut a 12 sekund. Dobré utvaieni ttisky. Vibrace eliminovany. Kvalita

povrchu je ptijatelnd. Na kiizi stale patrné stopy nastroje.

Obr. 108 Obrabéni krale - prvni pokus optimalizace
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3.10.4.2. Druhy pokus optimalizace
Operacni usek 30 Opét doslo ke zvySeni fezné rychlosti na 220 m/min. To samé 1 u
operac¢niho tseku 50

Shrnuti optimalizace:

Doba obrabéni je 7 minut 43 sekund. Dobie utvarena tiiska. Vibrace eliminovany. Na kiiZi

nejsou patrné stopy nastroje.

Obr. 109 Obrabéni kréle - druhy pokus optimalizace

3.11. Kun

3.11.1. Prvni navrh figurky

27

47

Obr. 110 Prvni navrh kong
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Hlavni problémy pfi obrabéni figurky:
e Spatné utvafeni tiisky
e Kyvalita povrchu
e Podfezani

e Vibrace

3.11.2. Uprava navrhu figurky

@26

Obr. 111 Upraveny navrh koné

Uprava figurky se tykala Gpravy v oblasti ,,ucha®. Tato uprava byla zvolena kvili Gpravé
designu, aby ,,ucho bylo vice ztetelné. Pro hrubovani byla pfidana na pozici 11 radialni valcova

celni fréza o priméru 18 mm s ostiim pfes stied.

3.11.3. Vyroba upravené figurky koné

Polotovarem pro vyrobu figurky koné je ty¢ o priméru 28 mm. Na vyrobu jednoho kon¢ se

spottebuje 57,1 mm.

3.11.3.1. Operacni usek 10

V tomto useku dochazi k hrubovani piebyte¢ného materialu. Pro hrubovani byla vytvotfena
kiivka, ktera zajisti, Zze bude dostatek materidlu pro dalsi operacni useky, ale zaroveil mé za
ukol zajistit co nejmensi piebyte¢ny material pro frézovaci tseky. Jedna se o soustruzeni, kde
se nastroj pohybuje od cela smérem k vietenu. Hrubuje se celd délka figurky (zamezeni
,.bourani* drzaku nastroje 233418.030 TiAIN). Uhel najezdu je nastaven na 0° a tthel vyjezdu

je nastaven na 45°. Ngjezd i vyjezd je linearni a jejich délka je 0,5 mm.
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ap 1,25 mm

f 0,3 mm/ot

Ve 150 m/min
Pridavek vX 0,1 mm
Pridavek vZ 0,1 mm
Nastroj PDINL

Obr. 112 Kun - operaéni tsek 10

3.11.3.2. Operac¢ni usek 20

V tomto operacnim useku dochazi k dohrubovani v oblasti ,.krku figurky koné. Jedna se o

soustruzeni, kde se nastroj pohybuje od vietena smérem k &elu. Uhel néjezdu je nastaven na 0°

a thel vyjezdu je nastaven na 45°. Ngjezd i vyjezd je linedrni a délka je 0,5 mm.

ap 0,75 mm
f 0,1 mm/ot
n 3000 ot/min

Pridavek v X 0,1 mm
Pridavek v Z 0,1 mm

Nastroj SDJCL

Obr. 113 Kun - operacéni usek 20

3.11.3.3. Operacni usek 30

V tomto Gseku dochézi k hrubovani v oblasti ,,nohy*“. Jedna se o soustruzeni, kde néstroj se

pohybuje od &ela smérem k vietenu. Najezd i vyjezd je linearni. Uhel néjezdu je nastaven na 0°

a thel vyjezdu je nastaven na 90°.
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ap 1 mm
f 0,1 mm/ot
Ve 150 m/min
Pridavek vX 0,1 mm
Pridavek vZ 0,1 mm
Nastroj SVVCN

Obr. 114 Kun - operaéni usek 30

3.11.3.4. Operacni usek 40

V tomto operacnim useku dochazi k hrubovani v oblasti hlavy. Jedna se o radialni frézovani
valcovou Celni frézou o priméru 18 mm. Pro ur€eni maximalni hloubky fezu byla provedena
technologické zkouska a po konzultaci byla zvolena limitni hloubka fezu 2 mm. Pfi této operaci
vyuzivam ndstroj z 5/6 jeho celkového priméru. Fréza je vybavena ostiim pftes stied, ale zvolil
jsem najezd mimo polotovar. Po hrubovani na jedné stran¢ dojde k odjeti nastroje do bezpecné

polohy a otoci se vieteno o 180°. Po otoceni dochazi opét k hrubovani pfi stejnych parametrech.

ap 2 mm
|| 1
‘ |||||I‘W’V “III f 0,05 mm/z
‘ ( Ve 180 m/min

Pridavek v X 0,2 mm
Pridavek v Z 0,2 mm
Naéstroj 110418.18
0

Obr. 115 K - operaéni tisek 40

3.11.3.5. Operacni usek 50

Jedna se o radialni frézovani valcovou Celni frézou o priméru 18 mm. Ukolem tohoto useku je
hrubovani boc¢nich casti figurky koné. Ngjezd je zvolen mimo polotovar. Z diivodu limitace

pracovniho prostoru stroje je hrubovani rozdéleno na dvé ¢asti.

99



ap 2 mm

f 0,05 mm/z

Ve 180 m/min
Pridavek v X 0,1 mm
Pridavek v Z 0,1 mm

Nastroj 110418.18

0
Obr. 116 Kiif - operaéni tisek 50
3.11.3.6. Operacni usek 60
Jedna se o druhou ¢ast hrubovani boku koné — navazuje na operacéni tisek 50.
ap 2 mm
f 0,05 mm/z
Ve 180 m/min

Pridavek v X 0,1 mm
Pridavek v Z 0,1 mm
Nastroj 110418.18
0

Obr. 117 Kui - operaéni tsek 60

3.11.3.7. Operacni usek 70

V tomto opera¢nim useku dochazi k dohrubovéani oblasti, kde piedeSly nastroj nemohl
hrubovat. Oblasti byly vybrany dle simulace drah néstroji. Jednd se o radidlni frézovani
vélcovou &elni frézou o priméru 3 mm. Rezné podminky jsou zvolené z predeslych zkusenosti
(figurka véze). Najezdy i1 vyjezdy jsou nastaveny mimo polotovar. Drahy jsou nastaveny pod
osu Y (Y=-0,5 mm). Divodem je, aby vlivem nepiesnosti stroje nezlstala na figurce
neobrobena plocha. V oblasti ,.krku* dochazi nejdiiv k odhrubovani drazky (oblast hrubovani
je vetsi nez primeér nastroje) a poté se teprve obrabi kontura ,,krku*. V ostatnich oblastech toto
neni potieba. Po dokonceni hrubovani téchto oblasti dojde k otoCeni vietena o 180° (néstroj

odjede do bezpecné vzdalenosti) a hrubuji se stejné oblasti pfi stejnych feznych podminkach.
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ap 1,2 mm

f 0,006 mm/z

Ve 50 m/min
Pridavek v X 0,1 mm
Pridavek v Z 0,1 mm

Nastroj 233418.030 TiAIN

Obr. 118 Kun - operaéni tsek 70

3.11.3.8. Operacni usek 80

V tomto operaénim tseku dochazi k pied-dokonéeni v oblasti ,,nohy* figurky. Ukolem je

zajistit stejny pridavek pro soustruZeni na €isto. Nastroj se pohybuje od ¢ela smérem k vietenu.

N4ajezd i vyjezd je obloukem o 70°. Délka oblouku je 1 mm. Jsou nastaveny konstantni otacky.

ap proménlivé
f 0,07 mm/ot
n 800 ot/min

Pridavek vX 0,1 mm
Pridavek v Z 0,1 mm

Nastroj SVJBL

Obr. 119 Kun - operac¢ni tsek 80

3.11.3.9. Operacni usek 90

V tomto opera¢nim usek se obrabi oblast ,,nohy* na &isto. Najezd i vyjezd je tangencialni. Uhel

najezdu je nastaven na 70°, thel vyjezdu je také nastaven na 70°. Délka najezdu a vyjezdu je

1 mm. Nastroj se pohybuje smérem od ¢ela smérem k vietenu. Jsou nastaveny konstantni

otacky.
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ap 0,1 mm
f 0,04 mm/ot
% n 800 ot/min
1 Pfidavek v X 0 mm
Ptidavek v Z 0 mm
Nastroj SVIJBL

Obr. 120 Kiif - operaéni tisek 90

3.11.3.10.Operacni asek 100

V tomto Useku se soustruzi na ¢isto spodni ¢ast figurky. Napojeni na pfechozi usek je na rovné
plose (nemélo by byt vidét). Nastroj se pohybuje od ¢ela smérem k vietenu. Najezd je nastaven
tangencialni a vyjezd linearni. Uhel ndjezdu je 70° a délka 2 mm. Uhel vyjezdu je 180° a délka

2 mm. Jsou nastaveny konstantni otacky.

ap 0,1 mm
f 0,04 mm/ot
n 800 ot/min
Ptidavek v X 0 mm
Ptidavek v Z 0 mm
Nastroj SVVCN

Obr. 121 Kun - operaéni usek 100

3.11.3.11.Operacni tsek 110

Zde dochazi k radidlnimu frézovani valcovou celni frézou o priméru 3 mm. Obrabi se bocni
cast koné€ na Cisto. N4jezd i vyjezd je nastaven mimo materidl. N4jezd i vyjezd je nastaven na

30° o délce 2 mm.
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ap 1,2 mm

f 0,006 mm/z

Ve 50 m/min
Ptidavek v X 0 mm
Ptidavek v Z 0 mm

Nastroj 233418.030 TiAIN

Obr. 122 Kui - operaéni usek 110

3.11.3.12.Operacni tsek 120
V tomto opera¢nim useku dochazi k radidlnimu frézovani na Cisto pomoci valcové Celni frézy
o primeéru 18 mm. Vyuziva se 5/6 nastroje. Najezd i vyjezd je nastaven mimo material (néstroj

se nemusi zavrtavat).

ap 0,2 mm
f 0,04 mm/z
“”“ L & Ve 220 m/min
”M }i | Pfidavek v X 0 mm
Ptidavek v Z 0 mm
"I:ii!l Nastroj 110418.18
0

Obr. 123 Kun - operaéni tsek 120

3.11.3.13.Operacni tsek 130
V tomto opera¢nim useku dochdzi k radidlnimu frézovani ,,multifunkéni® frézou o priméru
3 mm. Dochazi k obrabéni sraZzeni na jedné stran¢ figurky. Srazeni v oblasti ,,oka* bude
provedeno na stolni vrtaéce. Diivodem je nepfesnost sefizeni néastroji a CNC soustruhu, kdy

v piedchozi varianté nedoslo k pfesnému frézovani srazeni ,,oka* (dochdzelo k vyosent).
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ap 0,5 mm

f 0,006 mm/z

Ve 50 m/min
Ptidavek v X 0 mm
Ptidavek v Z 0 mm

Nastroj S390002.030

Obr. 124 Kui - operaéni usek 130

3.11.3.14.Operacni usek 140
Zde dochazi k radidlnimu vrtani s vyplachem ,,0ka“. Vrtd se cela hloubka ,,oka®, protoze
neptesnosti stroje by nedoSlo k pfesnému navazani vrtani z druhé strany. Problematika se

objevuji 1 u srazeni ,,oka*. K pferuSeni vrtani dochdzi po 1 mm a k vyplachu dochézi po 2 mm

vrtané délky.
ap I mm
f 0,01 mm/z
Ve 50 m/min
Pridavek v X 0 mm
Ptidavek v Z 0 mm

Nastroj S390002.030

Obr. 125 Kun - operaéni usek 140

3.11.3.15.Operacni usek 150
Jedna se o stejny operaéni usek jako operacni tisek 130. Dochazi pouze o otoceni vietena o 180°

a frézovani srazeni.
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ap 0,5 mm

f 0,006 mm/z

Ve 50 m/min
Ptidavek v X 0 mm
Ptidavek v Z 0 mm

Naéstroj S390002.030

Obr. 126 Kui - operaéni tsek 150

3.11.3.16.Operacni tsek 160

rrrrr

ap 2 mm

f 0,05 mm/ot

n 1600 ot/min
Ptidavek v X 0 mm
Ptidavek v Z 0 mm
Nastroj TGSU

Obr. 127 Kun - operaéni usek 160

3.11.3.17.Operacni usek 170

Zde dochazi k soustruzeni upichu, ktery zajisti snadné lesténi figurek a zaroven snadné

odlomeni vyrobené figurky od polotovaru.

ap 2 mm

f 0,05 mm/ot

Ve 120 m/min
Ptidavek v X 0 mm
Ptidavek v Z 0 mm
Naéstroj TGSU

Obr. 128 Kun - operaéni usek 170
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3.11.3.18.Shrnuti obrabéni koné

Doba obrabéni 34 minut a 5 sekund. Pfi soustruzeni na €isto ,,nohy* (operacni tsek 90) dochézi
k tvorb€ stupiili na kiivce. Pfi radidlnim frézovani na ¢isto pomoci frézy o priméru 18 mm
dochazi k vibracim obrobku (viditelné stopy nastroje). Pti frézovani boku koné pomoci frézy o

praméru 18 mm je zfejmé, ze ptidavek pro obrabéni na Cisto je nedostateCny.

Obr. 129 Obrabéni kong
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3.11.4. Optimalizace obrabéciho procesu koné

3.11.4.1. Prvni pokus optimalizace

Operacni usek 40 a 120 Stopy od frézy jsou nejspiSe zpusobeny nedostateCnou
tuhosti obrobku. Proto doslo ke sjednoceni téchto usek,
kdy dojde k hrubovani v jedné soufadnici Z a ihned po
hrubovani v této soufadnici dojdeve stejné pozici
k frézovani na cCisto. Poté dojde k otoceni vietena o 180° a
proces se opakuje. Poté dochdzi az k hrubovéani a frézovani
na ¢isto v niz§i hlading Z.

Operacni usek 50 V tomto operacnim useku byl zvétSen ptidavek pro obrabéni
na ¢isto. Pridavek byl zvétSen na 0,3 mm

Operacni usek 80,90 a 100 Stupnovitost ,nohy“ koné¢ je nejspiSe zpusobena
soustruzenim na €isto az po frézovani. Proto jsou tyto tseky
pfesunuty pied operacni usek 40. Byla vyménéna bfitova
desticka za novou, zda to neni zplsobeno jejim

opotiebenim.

Zhodnoceni optimalizace:

Doba obrabéni je 33 minut 52 sekund. Uprava u operaéniho tGseku 40 a 120 pomohla jen
castecné, protoze u nékterych figurek jsou stopy viditelné, u jinych naopak nejsou. Stupiiovitost
,»hohy* ale pretrvava. Po konzultaci s vedoucim prace bylo navrzeno sniZeni tolerance kfivky,
kterd se pro vypocet drahy pouziva. Pfidavek pro hrubovani boku pomoci frézy o priméru
18 mm pomohl, ale je potfeba ho jesté zvysit. Pti frézovani na Cisto frézou o priméru 18 mm

zustala drobna oblast, ktera byla obrobena pouze polovinou nastroje.
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Obr. 130 Obrabéni koné - prvni pokus optimalizace

3.11.4.2. Druhy pokus optimalizace
Operacni usek 40 Draha pro frézovani na cisto frézou o pruméru 18 mm byla
prodlouzena o 5 mm.
Operacni usek 80 Tento usek (pfed-dokonceni) byl zruSen. Na kvalitu obrabéné
plochy nemél vliv.

Operacni usek 50 Pridavek pro obrabéni na Cisto byl zvysen na hodnotu 0,5 mm.

Operacni tsek 90 a 100 Tolerance kiivky byla zménéna z0,01 na 0,001. Rezné
podminky zlistaly nezménény
Zhodnoceni optimalizace:
Doba obrabéni je 32 minut a 5 sekund. Stupnovitost se jiz na figurce koné neobjevuje. Viditelné

stopy po frézovani na Cisto frézou o priméru 18 mm se objevuji pouze u nékterych figurek.

Obr. 131 Obrabéni koné - druhy pokus optimalizace
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3.11.4.3. Treti pokus optimalizace

Operacni usek 40 Po konzultaci s vedoucim prace doslo ke zméné soufadnice Z pfi
frézovani na Cisto prvni hladiny Z (oblast ,,oka* kon¢). Soutradnice Z se
posunula o 0,5 mm v kladném sméru.

Zhodnoceni optimalizace:

Stopy po frézovani na Cisto se jiz v operatnim useku 40 neukazuji. Viditelné stopy byly
zpusobeny piidavkem na cCisto, protoze ptidavek 0,2 mm na Cisto byl v soutradnici X, tak ale 1

v soufadnici Z

Obr. 132 Obrabéni koné - teti pokus optimalizace

3.12. Zvolené povrchové upravy

Po konzultaci s vedoucim Ustavu technologie obrabéni, projektovani a metrologie byla zvolena

varianta leSténych a opiskovanych figurek.

3.12.1. LeSténi figurek
Lesténi probiha na konvencnim soustruhu TOS SV 18, kdy se figurka upiné za Gpich, ktery byl
specidlné pro tyto figurky zvolen. Do skli¢idla se upne tento upich a pomoci lesticiho pasu a
lestici pasty o zrnitosti 1,5 pm dochézi k lesténi rotacnich ¢asti figurek viz obrazek na dalsi

stran€.
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Obr. 133 Zputisob lesténi rotaénich ¢asti figurek

Pro lesténi nerotacnich ¢asti figurek je pouZit filcovy lestici kotou€, ktery je piidélan na
zavitovou ty¢ a zajistén maticemi. Lestici kotou¢ je upnut ve stejném soustruhu, jako probihalo
lesténi rotacnich soucasti. Otacky jsou nastaveny na 560 ot/min. Pfilozenim casti figurky ke

kotouci dochazi k lesténi figurek.

Obr. 134 Zpuisob lesténi nerota¢nich ¢asti figurek
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Obr. 135 Odstranéni Gpichu na figurce

3.12.2. Opiskovani figurek
Pti eloxovani je nutné, aby figurky byly v nékteré ¢asti pfipojeny na stejnosmérny zdroj. Kviili
tomuto pripojeni ale nedojde v tomto spoji k tvorbé eloxované vrstvy — nejsme schopni zde
zmeénit barvu hlinikové slitiny. Proto piskovani bylo zvoleno jako druhé varianta povrchové
upravy figurek. Opiskovanim figurek se ziskd matny vzhled téchto figurek. Piskovani probiha
v kooperaci, protoze Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie nevlastni tryskaci

zafizeni.

Obr. 136 Opiskovana figurka stielce
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3.13. Upichovani figurek

Upichovani figurek se provadi po lesténi figurek a pred piskovanim figurek (jedna cast sady

figurek je lesténa, druha ¢ast je piskovana).

Po vylesténi figurek dochéazi k odstranéni tipichu na konvenénim soustruhu TOS SV 18. Pro
odstranéni Upichu vyuzivam monolitni vnéj$i soustruznicky ntz z rychlofezné oceli. Pomoci

konika srovnam spodni plochu figurky pro spravné upnuti.

Lehce se dotdhne sklic¢idlo (zamezeni posSkrdbani figurky). Nastavi se otacky vietena na
560 ot/min a posuv se nastavi na 0,05 mm/ot. Posuv je zvolen na tuto hodnotu, abych dosahl
p&kného povrchu na spodni &asti figurky. Upich se odstrafiuje ve dvou tiiskach. Jednotlivé

celisti jsou oblepeny elektrikaiskou izolepou — nemélo by dojit k poskrabani figurky.
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4. Kalkulace

Po optimalizaci vyroby jednotlivych figurek, povrchovych tpravach a odstranéni tpicht jsem

schopen zjistit ndklady na vyrobu jedné sady figurek.

4.1.Naklady na porizeni nastroji

Tab. 2 Néklady na nastroje

Vymeénitelné bfitové desticky a | Pouzité mnozstvi na jednu Cena Cena celkem

frézy sadu [K¢&] [K¢&]
DNMG 150608EL - SI T8330 1 317
VCGT 160408F- AL HF7 2 414
TAG N3A IC20 1 235

DCGT 11T304F - AL HF7 1 255 6104
S$390002.030 1 720
3366-12 1 2843
233418.030 1 294
110418.180 1 612

Nastroje jsou brany, ze vydrzi vyrobu jedné sady figurek a poté se musi vymeénit. Diivodem je,

ze neznam trvanlivost jednotlivych nastroji pfi vyrobé téchto figurek a také nevim, zda bude o

tyto figurky zdjem v budoucnu (na vyrobu jedné sady jsem tyto néstroje musel pofidit). Ceny

nastrojl jsou bez DPH.
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4.2.Naklady na porizeni materialu

Tab. 3 Naklady na potizeni materialu - ¢ast prvni

Material Mnozstvi [m] | Odfezky [m]
D25 pesec 0,7 0.08
vz 0,2 '
D28 stielec 0,3 0.08
kan 0,2 '
kral 0,2
D32 0,08
kralovna 0,2
Tab. 4 Naklady na potizeni materialu - ¢ast druha
Material celkem [m] Cena tyCe za 1 m [KC¢] Cena materialu na figurky [K¢]
1,04 263 273
0,6 330 190
0,4 433 172
Doprava + baleni [K¢] 218
Tab. 5 Naklady na potizeni materialu - ¢ast treti
Cena materialu na jednu sadu [K¢] 854

Pro stanoveni celkovych nakladii na potizeni materidlu vychédzim nejenom z materidlu, ktery se
spotiebuje pii vyrobé figurek, ale i z materiélu, ktery zlstane bez dal§iho uziti ve formé odfezkl
(polotovar musim d¢lit na 0,5 m ty¢e — zamezeni vibracim pii obrabéni). Dale do nédklada

zahrnuji 1 dopravu a baleni polotovara pro vyrobu figurek. Cena materialu je bez DPH.
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4.3.Vyrobni naklady

4.3.1.Vyroba na CNC soustruhu Okuma GENOS L200E-MY

Tab. 6 Naklady vyroby na Okuma GENOS L200E - MY

Okuma GENOS Cena vyroby | Cena vyroby
L200E - MY rozdélend [K¢] | celkem [K(]
| V(;f:lfy [K&hod] | 950
Stroj Doba 5700
, [hod] 6,0
vyroby 8700
Cena y
obsluhy [K¢/hod] 500
Obsluha 3000
Doba 1 rhoq) 60
vyroby ’
Tab. 7 Odpisy stroje Okuma GENOS L200E - MY
Odpisy Okuma GENOS L200E - MY
Pofizovaci cena Cena [K]
3000000
Odpisovani Doba [roky]
10
Jednosménny provoz
[hod]
5 2000
Sménnost Moznost préace na stroji
[den]
1
Odpisy [K¢/hod] 750
Naklady na provoz stroje [K¢/hod] 200

Pro vypocet odpist stroje uvazuji jednosmeénny provoz, ktery ma ro¢ni hodinovy fond 2000

hodin (o svéatky se nepracuje). Dale uvazuji vyuziti stroje na Ustavu technologie obrabéni,

projektovani a metrologie na jeden den v tydnu. V pofizovaci cen¢ stroje jsou zahrnuty i drzaky

jednotlivych néstrojii. V ndkladech na provoz stroje uvazuji nutné doplnovani jednotlivych

kapalin, které stroj pro provoz potiebuje, dale uvazuji i spotiebu elektrické energie a dalsi

naklady.

V dobé¢ vyroby je nejenom zahrnut ¢as jednotkovy ta, ale i ¢as davkovy tg, ve kterém je zahrnut

potiebny Cas na sefizeni stroje (rozevieni Celisti, nastaveni nulového bodu stroje), tak i ptiprava,
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kontrola a sefizeni nastroju, které se pro vyrobu Sachovych figurek vyuzivaji. Také uvazuji i
uklid pracovisté po dokonceni vyroby Sachovych figurek.
4.3.2.LeSténi jedné sady figurek

Tab. 8 Néklady na lesténi jedné sady figurek

TOS SV 18 - Cena lesténi Cena lesténi
lesténi rozdélend [K(] celkem [K(¢]
Cena vyroby | [K¢/hod] | 250,0
Stroj 563
. Doba [hod] 23
vyroby
1713
Og:selﬂﬁ [K&hod] | 500,0
Obsluha Y 1150
Doba
, [hod] 2,3
vyroby

V dob¢ lesténi figurek je zahrnuta nejenom doba lesténi jednotlivych figurek, ale i pfiprava a

uklid stroje.

4.3.3.0dstranéni ipichu na figurkach

Tab. 9 Naklady na odstranéni upichii jedné sady figurek

Cena Cena
Tl'?iscli\)ifa]i-gi- upichovani upichovani
P rozdélena [K&] | celkem [K&]
Vc,:f:]f [K¢&/hod] 250
Stroj YEO2Y 750
Doba
; [hod] 3
vyroby 2250
cena [K¢/hod] 500
Obsluha 1500
Doba oy 3
vyroby

V dobé& upichovani je nejenom zahrnuta doba upichovani, ale i ptiprava a uklid stroje, dale
uvazuji i ¢as pro nabrouSeni soustruznického noze, ktery pro odstraiovani Gpichu vyuzivam.
Cenu nastroje neuvazuji. Nebylo mozné zjistit jeho pofizovaci cenu a opotiebeni néstroje je

zanedbatelné pii tomto obrabéni.
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4.3.4.0piskovani figurek

Jak jsem uvedl vy$e v praci — Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie
nedisponuje tryskacim zafizenim. Proto se zvolila varianta kooperace. Jedna sada na opiskovani
vyjde na 3000 K¢.

4.4.Celkové naklady na jednu sadu figurek

Po secteni vSech vyse uvedenych nékladii, vychazi naklady na jednu sadu figurek na 22620 K¢.

Cena je bez DPH.
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5.Zavér

Pro vyrobu Sachovych figurek jsem zvazoval mezi dvéma moznymi materialy a to: hlinikové a
titanové¢ slitiny. Tyto slitiny jsem vybral kvili jejich hustot¢ a moznosti povrchovych uprav
(eloxovani).

Pfi porovnavani titanovych a hlinikovych slitin jsem zvolil pro vyrobu Sachovych figurek
hlinikovou slitinu EN — AW 7075. Jeden z parametra volby tohoto materialu byla pofizovaci
cena polotovaru. Titanové slitiny jsou mnohonasobné drazsi nez hlinikové slitiny. Dal$im
diivodem, pro¢ jsem zvolil hlinikovou slitinu EN — AW 7075 byla jeji obrobitelnost.
V porovnani s titanovymi slitinami je EN - AW 7075 1épe obrobitelna.

Pti volbé potiebnych nastrojii se podafilo nastroje sjednotit s vyrobou hracich kosticek, které
Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie vyrabi. Sjednoceni bylo docileno hlavné
diky upravé modelt jednotlivych Sachovych figurek pro dané néstroje.

Pfi navrhu a vyrobé prvni varianty figurek jsem narazil na nékolik problémil. Hlavnim
problémem byly vibrace a podiezdni zplsobené geometrii zvolenych ndstroji. DalSim
problémem byla nevhodna tvorba trisky, ktera se v nékterych piipadech namotévala na
obrabénou figurku, a doslo ke znehodnoceni figurky.

Pro vyfeseni vibraci a vhodné utvareni tfisky by stacilo zjistit vhodné fezné podminky pro dany
material, ale pro vyfeSeni problému s podfezanim muselo dojit ke zméné tvaru figurek. Zména
figurek byla provedena i kviili hez¢imu designu.

Pro lepsi utvarenti tiisky byl zjistén vhodny posuv 0,3 mm/ot pro hrubovani. Vhodné otacky pro
obrabéni na Cisto se pohybuji mezi 1000 a 1500 ot/min. Pfi vyssi hodnoté otacek jiz dochdzelo
k viditelnym vibracim pfi obrabéni na ¢isto. Pti kontrole tvaru jednotlivych upravenych figurek
v programu FEATURECAM 2018 bylo zjiSténo podiezani pouze u figurky kralovny, pfi
zjistovani rozméru podiezani se zjistilo, Ze hodnota podiezani je ptiblizné 0,01 mm. Zménu
navrhu kralovny nebylo mozné provést, protoZe na tuto diplomovou praci navazuje jina
diplomova préce, kterd ma za kol vyrobit hraci desku pro Sachové figurky a z druhé strany
hraci desky maji figurky zapadat do vyfrézovanych ,,chlivka“.

Po provedeni optimalizace vyroby Sachovych figurek, ktera hlavné spocivala ve volbé feznych
podminek s ohledem na kvalitu obrobené plochy pii obrabéni na Cisto, jsem konzultacemi
s vedoucim této diplomové prace a vedoucim Ustavu technologie obrabéni, projektovani a

metrologie zvolil leSténi a piskovani Sachovych figurek. LeSténi figurek probihalo
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v laboratofich Ustavu technologie obrabéni, projektovani a metrologie, piskovani bylo
provedeno v kooperaci.

Po zjisténi vyrobnich ¢ast na jednotlivych strojich jsem provedl kalkulaci celkovych néklada
na vyrobu jedné sady figurek. Kalkulace nakladu se skladala z nakladii na néstroje, na pottebny
materidl vyroby Sachovych figurek, vyrobnich nakladii na jednotlivych strojich a ceny
piskovani jedné sady Sachovych figurek, ktera probihala v kooperaci. Po secteni jednotlivych

nakladt jsem stanovil celkové naklady na 22620 K¢ bez DPH.

119



6.Zdroje

[1] MADL, Jan. Technologie obrabéni. Praha: CVUT, 2000. ISBN 80-01-02-091-6.

[2] VOITECH, Dalibor. Kovové materialy. Praha: Vydavatelstvi VSCHT, 2006. ISBN
80-7080-600-1.

[3] VLACH, Bohumil. Technologie obrabéni. Praha: Ceské udeni technické v Praze,
1986.

[4] MADL, Jan. Teorie obrabéni. Praha: Ceské vysoké uéeni technické, 1989.

[5] MADL, Jan a Ivo KVASNICKA. Optimalizace obrabdciho procesu. Praha: Ceské
vysoké uceni technické, 1998.

[6] KOMAREK, Vladimir, ed. Pfiru¢ka o hliniku. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, 1969. Rada strojirenské literatury.

[7] Obrabéni kovi: teorie v praxi. Lund: Division of Production and Materials
Engineering, Lund University, 2014.

[8] astronom.cz [online]. [cit. 2018-06-12]. Dostupné z:
http://www.astronom.cz/procyon/chemistry/elox.html

[9] 14220.cz [online]. [cit. 2018-06-12]. Dostupné z:
http://www.14220.cz/projekty/eloxovani/

[10] Anodickéa oxidace hliniku a jeho slitin eloxovani [online]. [cit. 2018-06-12].
Dostupné z:
http://docplayer.cz/1627199-Anodicka-oxidace-hliniku-a-jeho-slitin-eloxovani.html

[11] DOKONCOVACI METODY OBRABENI [online]. [cit. 2018-06-12]. Dostupné z:
https://www.spszengrova.cz/texty/texty/STT/DOKON%C4%8COVAC%C3%8D%20
METODY %200BR%C3%81B%C4%9AN%C3%8D-UT.pdf

[12] Zaklady obrabéni [online]. [cit. 2018-06-12]. Dostupné z:
http://www.sps-
ko.cz/documents/STT_obeslova/Z%C3%A1klady%200br%eC3%A1b%C4%9Bn%C3
%AD.pdf

[13] Piehled a rozd€leni obrabéni [online]. [cit. 2018-06-12]. Dostupné z:
https://www.moodle-
trebesin.cz/pluginfile.php/9856/mod_resource/content/0/1.%20P%C5%98EHLED%20
A%20ROZD%C4%9ALEN%C3%8D%200BR%C3%81B%C4%9AN%C3%8D.pdf

[14] Rezné sily pti obrabéni [online]. [cit. 2018-06-12]. Dostupné z:
https://coptkm.cz/portal/reposit.php?action=0&id=32841&revision=-1&instance=2

[15] Princip a podstata frézovani [online]. [cit. 2018-06-12]. Dostupné z:
http://www.sspu-
opava.cz/UserFiles/File/_sablony/Praxe_Il_a IlI/VY_52 INOVACE_H-02-20.pdf

[16] Tvorba narastku a jeho vliv na obrabéni [online]. [cit. 2018-06-12]. Dostupné z:
https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1191

[17] Hlinik a jeho slitiny [online]. [cit. 2018-06-12]. Dostupné z:
http://www.alfun.cz/o-hliniku

[18] Obrabeéni titanu [online]. [cit. 2018-06-12]. Dostupné z:
http://www.iscar.cz/Media/pdf/ObrabenTitanuProLekarskyPrumysl.pdf

[19] MADL, Jan. Optimalizace feznych podminek v teorii obrabéni. 3., pieprac. vyd.
Praha: Ceské vysoké ugeni technické, 1988.

120


http://www.14220.cz/projekty/eloxovani/
http://docplayer.cz/1627199-Anodicka-oxidace-hliniku-a-jeho-slitin-eloxovani.html
https://www.spszengrova.cz/texty/texty/STT/DOKON%C4%8COVAC%C3%8D%20METODY%20OBR%C3%81B%C4%9AN%C3%8D-UT.pdf
https://www.spszengrova.cz/texty/texty/STT/DOKON%C4%8COVAC%C3%8D%20METODY%20OBR%C3%81B%C4%9AN%C3%8D-UT.pdf
http://www.alfun.cz/o-hliniku
http://www.iscar.cz/Media/pdf/ObrabenTitanuProLekarskyPrumysl.pdf

[20] NEMEC, Milan, Bohumir BEDNAR a Barbora BRYKSI STUNOVA. Teorie
slévani. 2. vydani. V Praze: Ceské vysoké ugeni technické, 2016. ISBN 978-80-01-
06026-1.

[21] Raketaci.cz [online]. [cit. 2018-03-25]. Dostupné z:
http://www.raketaci.cz/media/kunena/attachments/43/oznacovani_hliniku.pdf

[22] Nezelezné kovy a jejich slitiny [online]. [cit. 2018-06-18]. Dostupné z:
http://slideplayer.cz/slide/11442746/

[23] Kupkolo.cz [online]. [cit. 2018-06-18]. Dostupné z:
https://www.kupkolo.cz/a2z-sroub-na-kosiky-elox_z4594/

[24] Piskovacka.cz [online]. [cit. 2018-06-18]. Dostupné z:
http://lwww.piskovacka.cz/info-82-co-je-piskovani-cim-se-piskuje/

[25] Tryskani.kvalitne.cz [online]. [cit. 2018-06-18]. Dostupné z:
http://www.tryskani.kvalitne.cz/tryskani.php

[26] Chatar-chalupar.cz [online]. [cit. 2018-06-18]. Dostupné z:
http://www.chatar-chalupar.cz/piskovani/

[27] Cnczone.com [online]. [cit. 2018-06-18]. Dostupné z:
https://www.cnczone.com/forums/mass-finishing-equipment-media-stratigies/67225-
vibratory-finisher-polishing-aluminum-2.html

[28] MMspektrum.com [online]. [cit. 2018-06-18]. Dostupné z:
hhttps://www.mmspektrum.com/clanek/prirucka-pro-technology-jak-je-to-s-reznymi-
silami.html

[29] BRYCHTA, Josef, Robert CEP, Marek SADILEK, Lenka PETRKOVSKA a Jana
NOVAKOVA. Nové sméry v progresivnim obrabéni [online]. Ediéni stiedisko VSB —
TUO, 2017 [cit. 2018-06-22]. Dostupné z:
http://www.elearn.vsb.cz/archived/FS/NSPO/texty.pdf

[30] Zozei.sssebrno.cz [online]. [cit. 2018-06-18]. Dostupné z:
http://zozei.sssebrno.cz/frezovani-rovinnych-ploch/

[31] Obrobitelnost materialu [online]. [cit. 2018-04-15]. Dostupné z:
http://docplayer.cz/12163799-6-obrobitelnost-materialu.html

[32] Misan.cz [online]. [cit. 2018-06-18]. Dostupné z: http://www.misan.cz/katalog-
detail/genos-1200e-my-okuma-genos-1200e-my/

[33] Unex.cz [online]. [cit. 2018-06-18]. Dostupné z:
http://www.unex.cz/storage/get/184-soustruh-40-sv-18ra-7310055.pdf

[34] Pramet katalog [online]. [cit. 2018-06-18]. Dostupné z:
http://ecat.pramet.com/default.aspx

[35] ISCAR katalog [online]. [cit. 2018-06-18]. Dostupné z:
http://www.iscar.com/eCatalog/item.aspx?cat=2302826&fnum=2848&mapp=TG&ap
p=0&GFSTYP=M&isoD=1

[36] ZPS-FN katalog [online]. [cit. 2018-06-18]. Dostupné z: https://www.zps-fn.cz

[37] Guhring katalog [online]. [cit. 2018-06-18]. Dostupné z: http://guhring.com

[38] Alumeco.cz [online]. [cit. 2018-06-18]. Dostupné z:
https://www.alumeco.cz/aluminium/tye/kruhove-tye/en-aw-7075/10-mm/p/383/3375

[39] Solidworks.cz [online]. [cit. 2018-06-18]. Dostupné z:
https://www.solidworks.cz/produkty/3d-cad/balicky/

121


http://www.raketaci.cz/media/kunena/attachments/43/oznacovani_hliniku.pdf
http://slideplayer.cz/slide/11442746/
http://www.tryskani.kvalitne.cz/tryskani.php
http://zozei.sssebrno.cz/frezovani-rovinnych-ploch/

[40] Cadcam-systems.cz [online]. [cit. 2018-06-18]. Dostupné z:
https://www.cadcam-systems.cz/cad-cam-software/featurecam/

122


https://www.cadcam-systems.cz/cad-cam-software/featurecam/

7.Seznam obrazku

Obr. 1 Rozdeleni slitin hIINiKu [22]...ccvviiiiiiiiiieciie e 19
ODbr. 2 Princip €lOXOVANT [8]...ciiueiiiiiiiieiie ittt st sen e beesene s 22
Obr. 3 Ukazka barev pro eloxovang SOUCAStE [23] ..oveeiviriieriiiiiee e 23
Obr. 4 Ukazka opiskovane SOUCASET [20].....eceiviiiiiieiiiiieiiiieiiie st 24
Obr. 5 Ukazka [eStENE SOUCASTT [27] .oviuvreiiiieiiiiieiiiiie ittt 25
Obr. 6 Konvenéni metody obrab@ni [29].......ceiuiiiiiiiiiiiieie e 26
ODbr. 7 S10ZKy T€ZNE STLY [28]...ueiviiiiiiiieiieie et 27
Obr. 8 Obvodové a Celni frézovani rovinnych ploch [30]....cccoviiiiiiiiiiii 29
Obr. 9 Nesousledné a sousledné frézovani [30] .......cccvveiiiiiiiiiiiiiiiee e 30
Obr. 10 Tvorba nartstku a jeho v1iv na obrab&ci proces [16] ......coovvveeiieiiieiiieniie e 33

Obr. 11 Vng¢jsi soustruznicky niz PDJNL 2020 K15 s vyménitelnou bfitovou destickou

DNMG 1500608EL-SIT8330 [34]...cuiiiieiiieieieieiesiesiese s 40
Obr. 12 Vnégjsi soustruznicky niz SVIBL 2020 K16 s vyménitelnou bfitovou destickou VCGT
LTO0408F-AL HE7 [34] oottt 41
Obr. 13 Upichovaci niiz TGSU 35-3-1Q-4Z s vyménitelnou bfitovou destickou TAG N3A
LC20 [ 3] ottt 41
Obr. 14 Vnégjsi soustruznicky ntiz SDJCL 2020 K11-M-A s vyménitelnou bfitovou destickou
DCGT 1T1IT304F-AL HE7 [34] coeiite ittt 42
Obr. 15 Vngjsi soustruznicky niz SVVCN 2020 K16-M-A s vyménitelnou bfitovou destickou
VCGT 160408F-AL HE7 [34]....eiitiiiiiiiiisieeeeee e 42
Obr. 16 Multifunkéni fréza S390002.030 [36]....ccvviiieiiiiiieiei e 43
Obr. 17 Valcova Celni fréza N0.3366-12,0 [37] ..ccveeiiiieiiiie e 43
Obr. 18 Valcova Celni fréza 233418.030 TIAIN [36] ...eveeiiieiiiiiiieiieereeseee e 43
Obr. 19 Valcova Celni fréza 110418.180 [36] ...vvivveieeeiiriiiieiiie i 44
ODr. 20 Prvni NAVIN PESCE ... 46
Obr. 21 Upraveny NAVIN PESCE .....cvviiriiiieiiieiee et 47
Obr. 22 Pé&Sec - 0peraCnd USEK 10 .......cooiiiiiiiiiicic e 48
Obr. 23 Pé&Sec - 0peratnd USEK 20 .......c.coviiiiiiiiiiiiiei e 48
Obr. 24 PéSec - 0peratnd USEK 30 .......ccciiiiiiiiiiiii i 49
Obr. 25 Pé&Sec - 0peratnd USEK 40 .........coiviiiiiiiiiiiiieit e 49
Obr. 26 P&Sec - 0peraCnd USEK 50 .......ooiiiiiiiiiieiiicee e 50



Obr. 27 P&Sec - operacing USEK 60 ........c.eoviuiiiiiiiiiiiie i 50

Obr. 28 P&Sec - 0peraCnd USEK 70 .......ooiiiiiiieiiiiiiiei e 51
Obr. 29 Pé&Sec - 0peraCnd USEK 80 .........ciiiiiiiiiiiiiiiieii e 51
ODI. 30 ODIADENT PESCE ...ttt 52
Obr. 31 Obrabéni pésce - prvni pokus OptiMaliZACE .......cevvivveiiiiiiiiiiie e 54
Obr. 32 Obrabéni pésce - druhy pokus optimaliZace ..........ccccvviviiiiiiiiiiniesee e 54
Obr. 33 Obrabéni pésce - tieti pokus optimalizace ...........occveviiiviiiiiiiiicc e 55
ODbr. 34 Prvni NAVIN VEZE....c.oiiiiiiiiiiiii 56
ODbr. 35 UPraveny NAVIN VEZE........cuuiiiiuiiiiiie it ssiiie sttt sibe e e snseessne e 57
ODbr. 36 VEZ - 0peracnd TUSEK 10 .......oiiiiiiiiiieiicee e 58
ODbr. 37 VEZ - 0peracnd TUSEK 20 ........oiiiiiiiiiieiiicie et 58
Obr. 38 VEZ - operaCnid TUSEK 30 .......eoiiiiiiiiiieie et 59
Obr. 39 VEZ - operaCnid USEK 40 .......coiviiiiiiiiiiie et 59
ODbr. 40 VEZ - 0peracnd TUSEK 50 ......viiiiiiiiiiieiicie e 59
ODbr. 41 VEZ - 0peracnd TUSEK 00 ........ccviiiiiiiieiiiie it 60
Obr. 42 VEZ - operaCnd TUSEK 70 ......eiiiiiiieiiieie et 60
Obr. 43 VEZ - operacnid USEK 80 ........oiuiiiiiiiiiiiie e 61
Obr. 44 VEZ - operacnd TUSEK 90 ........ccviiiiiiiieiic e 61
Obr. 45 VEZ - operacni USEK 100 ........coooiiiiiiiiiiiieee e 62
ODI. 46 ODBIADENT VEZE....c.viieiiiiiiiiiciee e 62
Obr. 47 V&zZ - prvni pokus optimalizace - operacni Usek 20 ..........ccoovvviiiieiiiiiiiiniinieenn, 63
Obr. 48 Véz - prvni pokus optimalizace - operacni Usek 70 ........ccccovcveiiiiiiiiiiiniieniiee e 63
Obr. 49 Obrabéni vézZe - prvni pokus optimaliZace...........covevviiiiirieiiiieneesee e 64
Obr. 50 Obrabéni véZe - druhy pokus optimalizace ............ccccvivviiiiiiiiiiici e, 65
Obr. 51 V¢&z - tieti pokus optimalizace - operacni Usek 70 ..........ccceviiiiiiiiiiiiiiiciie e, 65
Obr. 52 Véz - Ctvrty pokus optimalizace - operacni Usek 70 .......cccoviviviiiiiiiiiiiiiciee e, 66
Obr. 53 Véz - paty pokus optimalizace - operacni Usek 70........coccevviiiiiiiiniiiiiniee e 66
ODbr. 54 Prvni NAVIN STEEICE......vviiiiiiiiiciiiice s 67
Obr. 55 Upraveny NAvrh StIEICE........covviiiiiiiiiiiiic e 67
Obr. 56 Stirelec - operacni USEK 10 .......ccviiiiiiiiiiiii e 68
Obr. 57 Stirelec - 0peracni USEK 20 ........ccviiiiiiiiiiiiee e 68
Obr. 58 Stielec - operani USEK 30 .......oooviiiiiiiiieeee e 69
Obr. 59 Stirelec - operacni USEK 40 .......cccviiviiiiiiiiiiii s 69



Obr. 60 Stielec - OpPeratng USEK S0 ....ccuviiiiiiiiiie i 70

Obr. 61 Stirelec - 0peracni USEK 00 .......cccviiviiiiiiiiiiiee s 70
Obr. 62 Stirelec - 0peracnd USEK 70 .......ccviiiiiiiiiiiiee e 71
Obr. 63 Stielec - Operang USEK 80 ......c.eiviiiiiiiie it 71
Obr. 64 Stielec - 0perang USEK 90 ........cooiiiiiiiii i 71
Obr. 65 Stirelec - operacni USEK 100 ........cccviiiiiiiiiiici s 72
Obr. 66 Stirelec - operacni USEK 110 .....ccviiiiiiiiiiii s 72
ODbr. 67 Obrabeni StIEICE.......coiviiriiiiiiiiiii 73
Obr. 68 Obrabéni stielce - prvni pokus optimaliZace........cccovvvvviiiiiiiiiiiiiniie e 74
Obr. 69 Stielec - druhy pokus optimalizace - operacni Usek 10........cccceviiiiiiiiiiiiniiiiieenns 74
Obr. 70 Stielec — druhy pokus optimalizace - operacni isek 80 .........ccevveriiiiiiiiiiniiiiiienns 75
Obr. 71 Obrébéni sttelce - druhy pokus optimalizace............cceeveeiiiiiieiiieiiese e 75
Obr. 72 Stielec - tieti pokus optimalizace - operacni Usek 20.........cccocoevririiiniiiiiieniieieenens 76
Obr. 73 Obrabéni stielce - tieti pokus optimaliZace..........cocvevvrieiiiciiiiisicseee e 76
Obr. 74 Obrabeéni stielce - Ctvrty pokus optimaliZace .........c.cccvvvirveiiiiiinieiicesee e 77
Obr. 75 Prvni nAvrh KTAlOVIY ......ooviiiiiie e 77
Obr. 76 Upraveny navrh Kralovny ..o 78
Obr. 77 Kralovna - operacni USEK 10.........coiiiiiiiiiieiiii e 78
Obr. 78 Kralovna - operaCni USEK 20.........cccviiiiiiiiiiiiiicec e 79
Obr. 79 Kralovna - operacni USeK 30.........coiviiiiiiiiiiiiiii e 79
Obr. 80 Kralovna - operaCni USeK 40.........ccoooviiiiiiiiiiiiii i 80
Obr. 81 Kralovna - operacni USEK 50.........cooiiiiiiiiiiiei e 80
Obr. 82 Kralovna - operacni USEK 60...........cviiiiiiiiiiiiiicec e 81
Obr. 83 Kralovna - operaCni USEK 70.........coiiiiiiiiiiiiiiiii i 81
Obr. 84 Kralovna - operacni USek 80.........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiicii e 82
Obr. 85 Kralovna - operacni Usek 90...........cviiiiiiiiiiiii e 82
Obr. 86 Kralovna - operacni GSek 100.........c.oooviiiiiiiiiiiiic e 83
Obr. 87 Kralovna - operacni Usek 110.......cocoviiiiiiiiiiiii i 83
Obr. 88 Kralovna - operacni Usek 120.........cccueiiiiiiiiiiiiiiicic e 84
Obr. 89 Kralovna - operacni Usek 130.......c.ccoviiiiiiiiiiiiiiiiee e 84
ODbr. 90 Obrabeni KIAlOVIY ......ccvviiiiiiieiie e 85
Obr. 91 Obrabéni kralovny - prvni pokus optimaliZace ...........ccoveveiiiierieiiiese e 86
Obr. 92 Obrabéni kralovny - druhy pokus optimalizace ............cccocveviiiiiiiiiiii, 87

125



ODBI. 93 Prvnid NAVIN KTALE ..covivieiiiiee ettt ettt ettt s e e e e e e et e s e e e e e s e e ara s e reeeres 87

Obr. 94 Upraveny NAVIh KIale ........cooiiiiiiiiiiii e 88
Obr. 95 Kral - operacni USEK 10 .......ccviiiiiiiiiiiiiicie e 89
ODbr. 96 Kral - 0peraCng USEK 20 .......cciiuiiiiiiiiiiie ittt sin e sne e 89
Obr. 97 Kral - 0peraCnid USEK 30 ......coiiiiiiiiiiiiiie ittt 90
Obr. 98 Kral - operacni TUSEK 40 .........cooiiiiiiiiiiiic i 90
Obr. 99 Kral - operacni USEK 50 .......ccviiiiiiiiieiiiiie e 91
Obr. 100 Kral - operacni GSEK 60 ........c.cooiuiiiiiieiiiie it 91
Obr. 101 Kral - operacng GSEK 70 ......cccviiiiiiiiiieiiiie ittt 92
Obr. 102 Kral - operacng USEK 80 .........coovriuiiiiiiiiiiiieiee e 92
Obr. 103 Kral - operacni USEK 90 .........cocviiiiiiiiiiiiiieiiee e 92
Obr. 104 Kral - operacni GSeK 100 ........ccoiiiiiiiiieiiiie it 93
Obr. 105 Kral - operacni GSEK 110 ....cccuviiiiiiiiiieiiiie i 93
Obr. 106 Kral - operacni USEK 120 .......cccuiiviiieiiiiiiiieiiee et 94
ODr. 107 OBIabeni KIALE .......eoviiiiiiiiieieee e 94
Obr. 108 Obrabeéni krale - prvni pokus optimaliZace .........ccocveeiieiniiiesiiie e 95
Obr. 109 Obrabéni krale - druhy pokus optimalizace ............ccoveeiiiiiieiiieieeeeee e 96
ODbr. 110 Prvni nAVIH KONE ... 96
Obr. 111 Upraveny navrh KONE ........cooviiiiiiiiiicie e 97
Obr. 112 K - operacni USEK 10........cciiiiiiiiiiiiiiii 98
Obr. 113 K - operacni USEK 20........cciiiiiiiiiiiiiiie i 98
Obr. 114 Kin - operacni USEK 30.........ooiiiiiiiiieiiiieerieee e 99
Obr. 115 Kin - operacnid USEK 40..........ooiiiiiiiiiiiieeeee e 99
Obr. 116 K - operacni USek 50........cciiiiiiiiiiiiiii s 100
Obr. 117 Kt - operacni USek 60.........cccueviiiiiiiiiiii i 100
Obr. 118 Kifl - operacni USEK 70.......ccuveiviiiiiiiiiiie e 101
Obr. 119 Kin - operacni USEK 80........c.eeriiiiiiiiiiiieiiee e 101
Obr. 120 K - operacni USek 90..........coviiiiiiiiiiiiiiic s 102
Obr. 121 K - operacni USek 100..........coeviiiiiiiiiiiiie s 102
Obr. 122 K - operacni USek 110........ccviiiiiiiiiiiiiiiie s 103
Obr. 123 Kin - operacni USEK 120........corviiiiiiiieiieiiiesee e 103
Obr. 124 Kin - operacni USEK 130........eiiiiiiiiiiiiiie e 104
Obr. 125 K - operacni USek 140........cccuoiiiiiiiiiiiiii s 104



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

126 KUl - operacini USEK 150.......iiiiiiiiiiiiiiiiie e 105
127 KUl - operacni UseK 1600.........ooveiiiiiiiiiiiiii e 105
128 KUl - operacni USEK 170......ccooiiiiiiiiiiiiiiie e 105
129 OBIADENT KONE ......oviiiiieiieec e 106
130 Obrabéni kon€ - prvni pokus optimalizace ..........cccevvvieiiiiiiiiie e 108
131 Obrabéni koné - druhy pokus optimalizace...........ccoocverieiiiiiiiieiiccice e 108
132 Obrabéni koné - tieti pokus optimalizace ..........ccccvveeiiiiiiiiiiciic e 109
133 Zptsob lesténi rotacnich Casti figurek........cccvvvviiiiiiiiii 110
134 Zptsob lesténi nerotacnich Casti figurek.........cccvvviiiiiiiii i 110
135 Odstranéni Gpichu Na fIGUICE ........ccceiiiiiiiiiiee e 111
136 Opiskovand figurka StrEICE.........ccviiviiieiieiiiese e 111

127



8. Tabulky

Tab. 1 Vlastnosti hlinikové slitiny EN AW-7075 [38] ...ccccveiiiiiiiiniiie e 44
Tab. 2 NAKIAdy Na NASIIOJE ..c.vveiiiiiiiiiiieeeee e 113
Tab. 3 Néklady na pofizeni materidlu - CASt PrVil ......coooviiiiiiiiiiice 114
Tab. 4 Naklady na pofizeni materidlu - Cast druhd..........ccccoviiiiiiii 114
Tab. 5 Naklady na pofizeni materiadlu - CASt tFetl ......ccvviivieiiiiiiiie e 114
Tab. 6 Néklady vyroby na Okuma GENOS L200E - MY ......cccccviiiiiniiiiiceee e 115
Tab. 7 Odpisy stroje Okuma GENOS L200E - MY .....cooiiiiiiiiiiiiiinieieeseeee e 115
Tab. 8 Naklady na lesténi jedné sady figurek.........cccovviiiiiiiiiiiiii 116
Tab. 9 Naklady na odstranéni Gpichi jedné sady figurek...........cccooviiiiiiiiiiiiie, 116

128



9.Seznam pouzitych zkratek a symboli

Symbol Jednotka Popis

Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu

F [N] Rezna sila

Fc [N] Tangencialni sila pii fezani

Fr [N] Radialni sila pfi fezani

Fp [N] Axialni sila pfi fezani

Kr [°] Uhel nastaveni hlavniho ostii

Kr’ [°] Uhel nastaveni vedlej§iho osti

Yn [°] Uhel &ela

Ie [°] Polomér zaobleni $picky

ap [mm] Axialni hloubka fezu

1 [-] Index obrobitelnosti

VT [m/min] Rezna rychlost

Vet [m/min] Rezna rychlost etalonu

ip [-] Velikost teploty fezani

Oct [K] Teplota obrabéni etalonového materialu
0 [K] Teplota obrabéni materidlu

1vo [-] Pomér feznych rychlosti pii urcité teploté fezani
Vo [m/min] Rezna rychlost materialu pfi ur¢ité teploté
Vet [m/min] Rezna rychlost etalonu pfi uréité teplots
1Fz [-] Pomér tangenciélnich sil

Fzet [N] Tangencidlni sila pfi fezani etalonu

Fz [N] Tangencialni sila pfi fezani materialu
Rpo,2 [MPa] Smluvni mez kluzu

f [mm/ot];[mm/z] Posuv

Ve [m/min] Rezn4 rychlost

n [ot/min] Pocet otacek

ta [min] Cas jednotkovy

ts [min] Cas davkovy
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