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ABSTRAKT

Cilem bakaléské prace bude navrh Sachového setu ve 3D progkartaDesk Inventor
2010 a jeho vyrobeni za pouziti modernich CAD/CAddhinologii. Pro vyrobu Sachovych
figur bude pouzita aditivni metoda Fused Deposititmdelling. K vyrol& herniho planu
bude vyuzita technologig¢iskového obraimi — frézovani. V bakatéké préci je uveden
piehled metod Rapid Prototyping, jejich sma charakteristika.

Kli éova slova

Sachovy set, CAD, Rapid Prototyping, Fused Depmsitlodeling, frézovani

ABSTRACT

The aim of bachelor thesis proposal will be a clsetssn 3D with AutoDesk Inventor 2010
and his made for using advanced CAD/CAM technoldgyt the production of chess
figures additive method is used Fused Depositiord@llong. To produce the game plar
will be used for technology cutting - milling. Thiesis provides an overview of Rapiq
Prototyping, their brief description.
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UvoD

V dnesni usgchané dob je kladen vysoky narok na Uspotasu a pefz ve vSech
moznych oborech pmyslu a vyroby. Pozadavky jsou zejména kladeny resriySi
sourasti, sodasti slozitych tvar a rozlénych funkci, které napomahajiiipadreé urychluji
vyzkum a vyvoj novych modernich metod. Mezi novéderai metody péi také aditivni
technologie Rapid Prototyping, ktera navazuje mhrielogii Reverse Engineering. Tatq
technologie umatuje digitalizaci realnych objektriznych tvat, velikosti a materiél do

3D modeit, které by jinak nebylo mozno vymodelovat. Pomaditieni metody Fused
Deposition Modeling se vyrabi trojroznmé modely z plagt nebo vosku. Tyto modely
slouzi jako testovaci prototypy, pro vizualizacbagro o¥rovani funkinosti. Principem
této aditivni technologie je nanaseni jednotliviigbtev materialu. Vyhodou metody |g
rychlost vyroby, uziti netoxickych materigh nizké mnozstvi odpadniho materialu.

V této préaci je popsan navrh, tvorba mddalvyroba Sachovy figur, které jsou inspirovany
realnymi technickymi satastkami, jako jsou n@pSrouby, matice, vrték, posuvneititko,
hiidel atd. Tvorba Sachovych figur byla vyteoa v parametrickém programu Autodegk
Inventor a realizovana pomoci aditivni technoloBigsed Deposition Modeling. Navrh
a tvorba obratrich strategii herniho planu byla vyteaa v CAM programu PowerMill.
Samotnéa vyroba herniho planu byla provedena poteohnologieitiskového obraini na

vertikalni konzolové frézce FV 25 CNC A. Tyto Saeédigury a herni plan slouzi pro
taktickou a strategickou Sachovou hrékaly ozn&ovanou jako ,hru kralovskou*.
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1. HISTORIE A VYVOJ SACHU

Sachy, nebo také kralovska hra, jak sefjikd, jsou jednou z nejstarsich strategickych hler
na s¥té. Vznik a pivod Sack jako hry je nejisty a obeasiny tajemstvim, datuje se
piiblizné do 6. stoleti naSeho letofio a Sachy se poprvé objevily v Indii,c&muz se
priklani i spousta historik Hra je tedy staratiblizné jeden a fl tisice let.

V eposu ,Kniha krél" (,Sachmate, 934) zntiuje jedna z kapitol legendu o vzniku $ach
Kralovsti mudrcové si pry pomoci Sdchprehravali velikou bitvu, v niz padl kral
Thalhand.

Z Indie se Sachy dostali do Persie. Stalo se takamty Sacha Chosroese |. Jedna z lege
uvadi, jak se Sachy dostali do Persigyqzli je indicti vyslanci Sachovy darem [1].

Samotny nazev hry Sachy, vychazi z indického n&aturangraCatur<tyii znai hlavni
figury hry, Angra¢ast (vojska). Zn& tedy ¢tyti oddily figur, ¢tyfi razné druhy zbrani.
Indické armady se v té déliotiz skladali zestyi bojovych jednotek. Z vadmych voz —
na Sachovnici dnes¢¥e, jizdy — jezdec, slan— dnes stlec a psaki [3]. Dnesni nazev
Sachy vznikl v Persii, kde PerSané nacgmt svého panovnika nazvali hru Sachemn,
coz znamend krél.

Od PerSain se Sachy v dab7. stoleti rozgily do Arabie, odkud se dostaly az do Evropy.
Spolu s Maury se hra dostala do Evropy takéspSpa#isko. Dalsim smrem, kterym
Sachy do Evropy pronikly, bylo Rusko, kam se dgst&imo z vychodu. Tamni jména
figur dodnes vychazi z perskych néjako slonci vezir.

U nés se Sachy objevili v 11. stoleti. Byly dovezéaskymi kupci. Sachy hréli i Rina
Markéta, dcerai@mysla Otakara I.

Ve stedowku byla hra znama t#éka v celé Evrop. Hra byla sotiasti zakladniho
vzklani, které nil ovladat kazdy ryli Slouzila jako zabava, ale i jako hra préeni
valeiné strategie. V&kterych Keganskych zemich veistdowku proti e vystupovala
cirkev. Hry se totiz ¢kdy zneuzivalo k hazardu.

Obdobi renesance (16. a 17. stoleti) bylo ,zlatmbod* a to hlava ve Spaslsku
a Francii. V této doy dochézi ke zem¢ pravidel a figur do podoby, jak je zndme dnes
vnikaji moderni Sachy Obr. 1.1. 2nily se i figury ze slona se staligliec, objevila se
krdlovna. Konaji se mezinarodni Sachova utkanihaytcetné publikace zabyvajici se
hrou. Publikace seénovaly hernim p&atkim, taktice acetnym zakotenim hry, logice.
DoSlo i k prvnim vzestupn a Upadiéem Sachovych mistr
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Obr. 1.1 Moderni Sachy.

V poloving 18. stoleti z&Al na Sachovém nebi francouzsky hudebnik André-€oma
Danican Philidor. Nav&toval znamou kavarnu Café de la Régence, ktero8tvawali
hr&i francouzsti i z ciziny. Philidor napsaéebnici ,Analyza Sadit’, ze které vychazelo
nékolik dalSich pokoleni Sachist Od svych stoupeficdostal Sachové Zezlo — symba|
velmistra.

Prvnim oficielnim mistrem s¥a v Sachu se stal roku 1886 Wilhelm Steinitz (pkstz
rodak).

Od této doby se o titul velmistra hraje jiz pravide Sachy nabiraji na oblibkonkurence
se stava &si. Velmi silnou velmoci bylo a je Rusko. Rustitsiaté prokazali své uni jiz

mnohokrat. Sachové turnaje probihaji pod zastitezinarodni Sachové federace FIDH.
Pred vznikem Sachové organizace, ktera stanovitaaatna pravidla, se spoléhalo pouze
na gentlemanské apoby hréi a jejich lasku ke ie jako takové [1,2].

Swtova Sachova federace - FIDE (Federation InternateDes Echecs ), byla zaloZzenp
vroce 1924. Od roku 1999 je uznana Mezinarodnirympljskym vyborem jako
Mezinarodni sportovni federace [5].

—_

Novou ,obnmeénu“ do Sachové hryimesli paitate. S nastupem modernich technologi
vyvstala otdzka, zda mohou strojgegtit lidskou inteligenci. V roce 1996 seadglujici
mistr swta Garry Kasparov utkal s pisacem DeepBlue firmy IBM Obr. 1.2. Ze Sest
partii pa&itac dvé vyhral, jednu prohrdl &itremizoval.
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Obr. 1.2 DeepBlue [4].

Pcitate jsou dnes schopné pr@iat i nikolik desitek tah dopredu. Pdita¢ analyzuje
vSechny své i soupevi mozné tahy. Poté vybere ten nejlepSi. DeepRlakazal ve
vymeérenéméasove limitu péitat ,pouze” sedm tahdopredu [4].

V sowasné dob ma FIDE 170c¢lenskych federaci a je jednou z ngpich sportovnich
federaci na sit¢. Ve 115 zemich jsou Sachy uznany nebo jsou pakyer cleny

narodnich olympijskych vybér Ve 105 zemich jsou Sachy uznany jako sport.

V sowasnosti drzi titul mistra gta Viswanathan Anand z Indie [5].

1.1 Sachova hra

Sachy jsou tvieny hernim planem a #wma sadami hernich kamerHraji prevazi dva
soupéi proti sole.

Sachovnici tvéi 64 poli. Rozniry jsou 8 x 8 poli. Stdaji se zdeserna pole spotag
s bilymi.

Na za&atku hry ma kazdy h&alé kamef ¢erné nebo bilé barvy. Je Sest drdigur, ty
jsou rozestaveny od krajeg; jezdec, stlec, dama, krél. Yadk pred kazdou z figur stoji
péSec. Kazda figura ma 8jvspecificky zgisob pohybu, tedy i specifické a taktické vyuZi
v samotné fe.

Hru z&ina hr& s bilymi kameny. Hr& se vzdy po tahu 8tlaji. Hra niize skoit dvéma

raznymi zpisoby. Vyhrou (respektive prohrou) jednoho zhirdtzv. Sach mat) nebo
remizou (tzv. pat).

—_—
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2. KONSTRUKCE MODELU HERNIHO PLANU A SACHOVYCH
FIGUR POMOCI PROGRAMU AUTODESK INVENTOR

Pro konstrukci modelu herniho planu a Sachovychrfigyl zvolen program Autodesk
Inventor.

Program Autodesk Inventor je 3D CAD (Computer Aidedsign) softwarovy program
spol&nosti Autodesk. Umatuje za pouziti sofwarovych nastiiopavrhovat, simulovat
a graficky vytvdet nastroje a strojni séasti. Umozuje tvorbu 3D digitalnich prototyp
navrh vizualizaci a simulaci vyrobku néegném modelu.

Programem Autodesk Inventor byl konstruovan jaknhegian, tak i vSechny Sachové
figury. V této technické praci bude uveden pouzaskmovani herniho planu a Sachové
figurky jezdce.

2.1 Konstrukce jezdce

Po oteveni programu Autodesk Inventor se zobrazilo okrmrogramem Obr. 2.1.
V horni ¢asti je panel nastrdj Pod nim je umish Péas karet, na kterém se nachazi panel
s vybranymi funkcemi nutnymi pro samotné modelovaaitasti. Pro snazSi praci se
nastavily panely, se kterymi se pracovalo. V l@ésti je umisin tzv. strom, kde se
v pribéhu modelovani zobrazuji jednotlivé kroky vyroby daouasti (jezdce). Ve spodni

¢éasti je umistina napovda.

G i
:

"

hy @ Jlosa | T3 <P Zesieni/Od:

Feni fepina (5 Rozdélit G Kopirovat objekt ©Bod - | | H sesn
. r Zaobli Rovina |

&y Zebro (B zetikmeni (! Kombinovat Tk Posunout télesa ‘ lo, uss | blg) & vyezant

Upravit ~ Pracovni konstruk...| V... Povrch ~

| Vysunuti Rotace

Obr. 2.1 Autodesk Inventor.

Pro z&atek modelovani bylo nutné, aby byl zalozen nowjgit, panel nastréj- Projekty
(). Byl zvolen Novy jednouzivatelsky projekt, Mod&hchového setu s figurkami
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Nasled® byl vybran jako aktivni nayv vytvoreny projekt Obr. 2.2. Nyni se vyitkila
sloZzka s ndzvem projektu, kam se ukladaji vigme modely Obr. 2.3.

= — Privodce projekiu programu Inventor [ﬁ
Nézev projektu Umisténf projektu -
Autoloader Ci\UsersiPublic\DocumentsiAutodesk\Vault 2010\Samples\Autoloader\Inventor 2... Soubor projektu
ik ke Zkousce C:\Users\ASUS \Desktop'Fiip dokumenty\Skola Tretak-pryni semestr\CAD-nvento. ., Nazey
Cernchous C:\Users|ASUSDesktop'Filip dokumenty\3kola Tetak-pruni semestriCAD-nvento... | o x
Default Model #achového setu s figuram|
Designs €:\UsersIPubliciDocu desk\Vait 20 2010'Padiock} Slo¥ka projekiu (Pracovil prostiedi)
Designs C:\UsersPublic\Docu Wault 20 2009\Padiadk| o
Kafemljnek-Cernohous C:\Users|ASUS \Desktop Filip dokumenty \kola {Tietak-pruni semestr\CAD-nvento. .. C:\Users\A5US Documents Inventor Model Sachoveho setu s figuramil, | ‘
Model sachového setu s figurkami  Ci\sers\ASUS\Desktop Filip dokumenty\BakalafkaVodely WModel Sachového setu... L ) =
" Sachy k virobnim plkim Cr\Users\AsUS\Desktop Filip dokumenty\Skola\TFetak-druhy semestr\FPN-Fiiprav... Vytvateny soubor projekiu
NazevProjektu C:Wsers|ASUS \Desktop Filip dokumenty\Skola\Tetak-druhy semestr\FPN-Priprav... C:\Users\ASUS\Documents\inventor Model Zachového setu s figuramiModel Eachi
Y Projekt | [a
% Typ = Jednousivatelsky
[ab] Umisténi = C:\Users\ASUS\Desktop Fiip dokumenty\SkolaiTFeték-druny semestr\FRI-Pripravky a ndstroje), =
Vnofeny soubor =
o8 Poukit knhovnu styld = Pouze ke &tenl + H
# ) Pracovni prostiedi {l
Vyl ci ce: iny 7 (1
=
= | @ [ z& | [ pas | [ pokentit | [ stomo
Nové Prochazet... Hotova
@ - ==l i

Obr. 2.2 VykEr projektu. Obr. 2.3 UloZeni projektu.

Pro vytvdeni samotného modelu je nutné zalozZit Novy soubbliSt¢ vychozi byla

vybrana Sablona Norma.itp.z, ). V pravém hornim rakiivni obrazovky se objevi
krychle. Ta slouzi k nastavovariznych pohled na aktualni satast. Po vytveéeni nového

listu, se vSe uloZilo - Rychlytfstup @ ).

K samotnému modelovani slouzi Pas karet.éwinse nachazi osm zalozek: Mode
Kontrola, Nastroje, Sprava, Pohled, Systémové fedst Vault a Z&indme. Pro co
nejjednodussi modelovani budedasgji pouzivano pouze listy s nazvem Model.

Stiskla se klavesa F6 a doslo k riatoi sodadného systému zobrazeného v levém doln
rohu. S mySi se najelo do stromu a rozbalila sé@kslos ndzvem Ratek (Clrecatek ),
Vybrala se ta z rovin, ve které se&lommodelovat - rovina XY, v té se vytiibnacrt 2D
n&rt (). Osovy kiz, ktery se objevil, byl naten do narysu, vpravo nat@zobrazenou
krychli. Poté za pomocifiruzenych Sipek dalo libovainot&et kostkou a mnit tak
zobrazeny pohled &éu.

V n&rtu se vytvail Obdélnik (), v jeho vniku leZel osovy KZ. Vybrala se ikon&ara

(") a vpanelu Format se ozila Konstrukéni (), vytvdila se konstruéni ¢ara

z jednoho rohu obdélniku Ghlspné do dal$iho.Cara se zobrazila jakéerchovana
(pteruSovana). V panelu Omezit, se vybrala TotoZzndag!- ). V nértu se kliklo na
konstrukni piimce do jejiho $edu, ktery se zobrazoval jako zeleny bod. Vybrastssd

osového kize a obdélnik sefpsunul. V panelu Omezit se zadal Réznmize byt pouZita
klavesova zkratka, pismeno D. Obdélnik se zakoétoxabrazila se kota siselnym

Gdajem, ten byl zémén na 20 mm Obr. 2.4.
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l;i...lpfa\r]t- kétu : d1 X
i bttt

Obr. 2.4 Kétovani strany obdélniku.

Horni a dolni strana obdélniku #nila barvu na fialovou, to zRg Ze jejich vzajemna
vzdalenost je zndma — zakotovana. Stejnylisapem se zakétoval rozmzbylych dvou
stran obdélniku na 25 mm. V pravém hornim rohulik®okna Dokorgit n&rt.

Stiskem F6 se nakresleny obdélnik ddtdBylo zapotebi vytvait kvadr, ze kterého se
nasleds vytvorila figura jezdce. Proto muselo byt vytemo 3D ¥leso. K tomuto &elu se
vyuzilo funkce Vysunuti [J1 ) v lig Model. Klavesova zkratka pro tuto funkci je E. P
stisku E bylo zobrazeno okno obsahujici zalozkyrev®alSi. V nértu se vytvail pouze
jediny obrazec (obdélnik), tudiz nebylo zapbt za pomoci Profilu vybirat, ktery obraze
mél byt vysunut. Ve vymezeni byla nastavena vzdaled@s mm, ve vystupuéleso
vysunuti smirem nahoru. Program vykreslil tvatdsa po zadani hodnot, a po potvrzeni |
vytvoril. Stiskne se klavesa F6 a zobrazi se pohled Iéatdeso.

DalSim postupem se vytiibnovy n&rt, na pravé strankvadru. Opt k tomu dopomohla
krychle zobrazen& v pravém hornim rohu. Objektatechdo pravého bokorysu. Kliklo se
na plochu objektu, ktera byla ny&¢lné k nam. V tomto pohledu se nyni vytiloobrys
jezdce. Jezdec byl zpodaim jako posuvné gfidlo. Kliklo se na ikonu Promitnuti
geometrie a ozridla se stna kvadru (nat&enacelng). Promitly se na ni hrany kvadru d¢
aktualni nértové roviny. Pomoctary v levém hornim rohu na panelu Kresleni, se ok
kroku na&rtnul obrys jezdce. Vékterych mistech se pouzila kruzni¢e oblouk. Pro
aspiSné modelovani musely vSechrgary vzajems plynule navazovat. U vzajeréin
symetrickychc¢asti se vyuzilo funkce Zrcadlentd ) v panelu VzAhy se tato funkce
dala pouzit, bylo zapt#bi vytvdaeni jedné strany symetrického obrazce &toaV dalSim
kroku se vytveila osa, podle které byl obrazec symetrickyéOge kliklo na ikonuCéara
a na pravem konci Pasu karet, v Panelu Forméat bealkay Osaz* ). V dalSim kroku se
kliklo na Panelu Vzor na ikonu zrcadleni. Zobrazde okno zrcadlit, v éu byly
vybrany ¢ary, kruznice apod., které sely zrcadlit. Poté se vybrala osaiep kterou se
zrcadlilo Obr. 2.5.

CJ

10
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it o]
@ Vybrat 'Osa Sl
[ ezt | [ Hotows |

Vybrat @DSE zreadleni’
| Pout I [ Hotova |

Obr. 2.5 Postup zrcadleni.

VSechny vybrané prvky zénily barvu na setle modrou, v dalSim kroku byl Bé
vytvoren (oznaenécary se zrcadli fg@s vybranou osu). Vysledny drébyl nakreslen tak,
Ze nepesahoval fes vyznaeny kvadr, ale dotykal se jeho stran Obr. 2.6riN&emusel
mit presny tvar, jeho parametry se upravity ktovani Obr. 2.7.

Obr. 2.6 Nért obrysu jezdce. Obr. 2.7 Okétovanyena

DalSim krokem bylo okétovani &du. Postupovalo se tak, Ze se okoétovaly vzdy u$gch
rozmeéry, které byly vertikalni, naslednhorizontalni. Velikosti rozeri zavisely na
zvoleném por&ru a tvaru modelované sgasti. Ri umiseéni kazdé kotycara znénila
velikost pozadovaného rozmu. U zrcadlenych objeit stai okotovat pouze original,
ktery byl zrcadlen. Spra¢nokotovany nért cely zfialowl. Pro jednodusSSi kotovani se
uziva Automatické kétovani< ) v panelu Omezit. VSearzakotovanym rozénim se
pritadi kota s jejich aktualnim rozmem. Pokud se koétuje jiz znamy rosmnebo uéeny
jinymi kotami zobrazi se pomocnou kotou. K zad&én®ri je mozno pouzit Vazby
Obr. 2.8. Ty se nachazeji v panelu Omezit. Rotnati obrysu jezdce, se Dokéihnédrt.
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Obr. 2.8 Vazby.

Opct se zmenil vzhled pasu karet. V panelu Vyttiose kliknulo na ikonu Vysunuti. Jako
profil se vybral nakresleny obrys jezdce v obdéinik/ybrany profil byl ¢erverg
zvyrazren, do vzdalenosti se nastavilo VSe. Misto sjedniosenzadal Rinik a oznailo
vysunuti do materialu. Po kliknuti F6 se zobragdatast, v aktualni podab

DalSim krokem bylo vytvieni n&rtu v pohledu zdola. Zobrazily se hrany za pomo
Promitnutitiznuté hrany < ). V dalSim kroku se vytiloobrys jezdce v narysu. Po
stisknuti klavesy F7 se s&éast zobrazila razznuta dle osy niitu. Na sodasti se objevily
dva druhy povrch, swtle Sedivy — plochy a tmavSedivy, misto kde byla soéést
zobrazena vezu. V nértu se vytvdil obdélnik z&inajici ve spodntasti a kodici ve
vrchni. Sodasti se vedla osa, slouzici k pouZiti funkce Syialeir(f1) v panelu Omezit.
Obdélnik se vysedil podle osy ve Bdu sodasti. Stka obdélniku se nastavila

RoznErem, dokouil se n&rt a sodast se oft zobrazila cela, nerdéiznuta.

Po vytvaeni jezdce bylo nutné vysunouténda vytvdit tak jeho tvar. Nechala se zadan
vzdéalenost (40 mm), nastavil seiRik. Vznikla sogast n¢la jiz tvar jezdce Obr. 2.9.

Obr. 2.9 Vysunuti n#tu.

Ci
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Nyni se vytvdila podstava, aby jezdec mohl stat na Sachovnlaylastabilni. Jezdec se
natail s pouzitim klavesy F4. Vytudl se n&rt na ploSe podstavy jezdce a &ast byla
zobrazena v pohledu zezadu. Byl vydctverec, jehoZ ged byl ve stedu osovéhoiikze,
do rho byla umisina konstrukni Uhlogicka. S pomoci totozné vazby siegunul sted
Uhlopricky do stedu osovéhoiikze a obdélnik se zakotoval.

Ctverec se vysunul sfrem od jezdce a vyt¥id podstavu. Na spodku vzniklé podstavy s
vytvoril novy n&rt, v ném se vytvdila kruznice, jejimz vysunutim vzniknul odkvaci
otvor. Sted kruznice byl umigh do stedu osoveho #ze. U vysouvani kruznice byl
nastaven Rozdil, doslo k odstéah materialu.

Dalsim krokem bylo zaobleni ostrych hratikpzem Zaoblit [ ). Nastavil se pouze

polomer R = 3 mm. Poté se na jezdci vybraly hran§emé k zaobleni. Hrany na podstay
se srazily funkci Zkosit€l )v panelu Upravit. Vybéahrana se @p nejdive vykreslila.

Jezdec byl jiz vymodelovan Obr. 2.10. Material pobrazeni se vybral plast. V pasu kar¢

Pohled, se v panelu Viditelnost zapnula ikor&id (&), pro kontrolu, zda se nebudg
jezdec pevrhavat.

Obr. 2.10 Vymodelovana seést.

2.2 Konstrukce herniho planu

Konstrukce herniho planu se az do vyard prvniho né&tu neliSila od postupuipvyrobe
jezdce. Byl vytvéen n&rt, ve kterém se vytud ¢tverec o rozrrech 300 x 300 mm. Ten
byl nasleds vysunut do vysky 3,8 mm. V takto vymodelovanéwerci byl umisgn dalSi
¢tverec (280 x 280 mm). Cely tenttverec se vsunul do desky, tim vznikl okraj &ldgici
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pole od okraje desky. Do tohottverce se umistily vodorovné a svighiy v rozestupu 35

mm Obr. 2.11.

Obr. 2.11 Tvorba poli.

Tyto cary vytvaily ctvereky — herni polika. Kazdé druhé pdalko se funkci Vysunuti —
Rozdil zasunulo do hlouby desky Obr. 2.12. Vznidk dva druhy poli. Nyni se provedIq
uz jen srazeni ostrych hran funkci Zkosit.
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3. VYROBA SACHOVEHO SETU S VYUZITIM MODERNICH
METOD A TECHNOLOGI

Sachovy set se sklada ze du@sti: ze samotnych hracich figur a z herniho pl&gury
byly vytvoieny aditivni technologii Rapid Prototyping a heptdn byl vyroben pomoci
tiiskové technologie obrébi — frézovani.

3.1Technologie Rapid Prototyping

Jedna se o aditivni technologie. Pomoci metod RRoEno vytvéet trojroznérné modely,
obvykle ze syntetického materialu (plastu), kovdvypraski, nebo fotopolymé.

Principem je rozloZzeni gi&tacového modelu na tenké vrstvy. Material je po tehky¢

vrstvach pidavan, po dokofeni kazdé vrstvy se model posune o krok, tkustéto
vrstvy. Vysledkem tisku je hmotny 3D model [7,8].

K zakladnim metodam RP pat

SLS - Selective Laser Sintering,

SLA - Stereolitografie,

LOM - Laminated Object Manufacturing,
MJIM - Multi Jet Modeling,

FDM - Fused Deposition Modeling.

3.1.1 Selective Laser Sinterning

Selective Laser Sintering (selektivni laserovéasléni) je metoda, vyuZivajici GQaser.
Na podkladovou desku je vélovym mechanismem nanesena vrstva prasku, ten
pusobenim laseru v poZzadovaném migi€en Obr. 3.1. Po dokdeni vrstvy nosna deska
sjede o jeji tlougku. Tlou§’ka vrstvy materialu je obvykle 0,1 mm. Metoda Slevyivai
tak hladky povrch jako ostatni metody [8,9,11,14].

Vyhody:
- navratnost se dosahuje diky levnému stavebnimuridlate

- vyrakené dily maji vysokou pevnost a jsou pouzivany pkousky tvrdosti
a funkeénosti v praxi.

Nevyhody:
- vysoka pa#izovaci cena stroje,
- nizka kvalita povrchu,
- energeticky narté zdizeni.

I;
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D snimac

nevytvrzeny

‘ prasek

dodavka

< vyrobni
prasku

pist

Selektivni laserove slinovani (SLS)

Obr. 3.1 Princip metody SLS [10].

3.1.2 Stereolitografie

Stereolitografie je nejstarSi 3D technologie. Noslegka je umisha do fotopolymeru
(nebo pryskiice) tak, Ze jeji povrch je o tloti&u budouci vrstvy pod povrchem hladiny
UV laserovy paprsek sleduje hranice a vytvrzuje jabzorérny prifez modelu
z fotopolymeru Obr. 3.2. Po dok&mi vrstvy nosna deska sestoupi do fotopolymg
o tlougku dalsi vrstvy. Tento proces pokuge, dokud neni model kompletni. Pq
dokorteni je model vyjmut z fotopolymeruidtén, umisén do UV pece na koraé
vytvrzeni.

Modely jsou vyuzivany kifpraw forem pro tizné druhy odlévani. V Iékstvi slouzi
modely pro pipravu kloubnich protéz dle individualnich pozadapkcienta [9,11,14].

Vyhody:
- vysoka esnost a jakost povrchu,
- vyroba objemnych mode|
- vyrobacirych modet.

Nevyhody:

- nutnost dodatan¢ susit a vytvrzovat model v UV korim

<
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fotopolymer

Stereolithografie (SLA)

Obr. 3.2 Princip metody SLA [10].

3.1.3 Laminated Object Manufacturing

Laminated Object Manufacturing — je aditivni metodaloZzena na pokladani folii vrstvy
po vrst¥ a jejich lepeni na sebe - spodni strana féliepgtena gilnavym natrem. Res
kazdou vrstvu fejede valec, vyvijejici tlak pibny ke spojeni s modelem. Laser nasiedn
vyieze obrys modelu Obr. 3.3, okolni material je etenal nactverce. Pebyte&ny okolni
material je po dokafeni procesu odstran od modelu dratem nebo dlatem.

Modely vyrobené touto metodou dosahuji nejlepSibvrghu z metod RP. Velké mnoZstv
materialu Astava ve forma odpadu, coZini metodu malo ekonomickou. Materialem foli
muze byt plast, papir, kov a dalSi materialy ve fofdiie [8,12,14].

Vyhody:

- vyroba roznérnych modai,

- moznost uziti velké skaly materigbro vyrobu.
Nevyhody:

- velké mnoZstvi odpadu,

- zdlouhavé odstemvani podpor,

- metoda je nevhodna pro vyrobu tenkostych modai.
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Obr. 3.3 Princip metody LOM [12].

3.1.4 Multi Jet Modeling

Metoda Multi Jet Modeling je zaloZena na princimnaseni termoplastickych mateitial
a vosku po vrstvach tiskovou hlavou s 352 tryskaaji&'ujicimi rovnongrné nanaseni
materialu. Material je nanasen v roztaveném statiutisku okamzi¢ ztuhne a vytvid
pozadovanou vrstvu Obr. 3.4. Modelovaci a podp material maji kznou teplotu tani,
podpory se odstrani niiim modelu [8,12].

Vyhody:
- rychlost procesu (material ihned tuhne),
- ekonoménost vyroby,
- jednoduchéeSeni.
Nevyhody:
- mala dosahovan&gsnost modél
- vyroba malych satasti.
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shérac Castic

vyhfivané néadrie

frézovaci hlava

5 N
— tiskové hlava stavebni material

podpirny material
podpora soutdsti
soutdst

nosnd deska
stavebni zakladna

vertikéIni posuv
Obr. 3.4 Princip metody MJM [12].

3.1.5 Fused Deposition Modeling

Fused Deposition Modeling byla pouZita pro vyrobachovych figur v této praci.
Principem metody je nataveni materialu ve spegidytvorené hla¢ a naneseni po
jednotlivych vrstvach na nosnou desku Obr. 3.5tk naita *.stl modely, automaticky
model rozdli na velmi tenké vrstvy a vytvadata pro vyrobu modeluiiPmodelovani je
material vtl&ovan do trysky, kde je nataven nad teplotu tAnarmesen. K modelovani se
uzivaji dva stavebni materialy — modelovaci a jjoafp Ty jsou dodavany ve forrdrat
navinutych na civce. Po naneseni jedné vrstvy nalska sestoupi o jeji tlaikd
a postup se opakuje, dokud neni cely model wgivoTlouska nanaSené vrstvy je 0,254
mm. Po vyrobeni modelu je material podpory mechaniebo chemicky odstran.
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Obr. 3.5 Princip metody FDM [13].

Materialem pro tisk jsou netoxické termoplasty ABSBSplus polyamid, polykarbonat,
polyetylen, polypropylen, nebo vosk [11,12,13,14].

Vyhody:

- minimalni odpad (tvien jen materialem podpor),

- pouZzivani netoxickych materigl

- vyroba prototyf vliastnostmi se blizici koteym produkim.
Nevyhody:

- hrubé struktura modelu,

- omezenafesnost,

- nemoznost urychleni procesu.

3.2Vyroba Sachovych figur

Vytvoirené 3D modely figur se zpracovaly v programu Catal} a nasledhse vyrobily

aditivni metodou Fused Deposition Modeling, na &rsik Dimension uPrint. Takto
vyrobené modely se zbavily paitlpého materialu v ultrazvukové @ a nasledhse

ocistily a nastikaly.
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3.2.1 Obsluzny program CatalystEX

V programu CatalystEX se zpracovala data ve forrmidtl pro tvorbu Sachovych figur.
V této praci bude pro zjednoduSeni uvedeno poustaweni zakladnich vlastnosti tisku
pro tvorbu jezdce Obr. 3.6. Nastaveni zakladnielstwlosti tisku pro ostatni Sachové figury
bude provedeno analogicky.

Obr. 3.6 Nateni modelu jezdce do programu CatalystEX [15].

Po n&teni dat a ustaveni jezdce do &minych os, bylo zapi@bi nastavit vlastnosti pro
tisk modelu Obr. 3.7.

Properties

Laver resalukion: 0,2540 w
Model interiar: Solid W
Suppaork Fill: Sparse bl
Mumber of copies: 1 =
STL units: Millimeters '
STL scale: 1,000

Obr. 3.7 Vlastnosti k tisku jezdce [15].
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Jednotlivé nastavované vlastnosti jsou:

Layer resolution — tlou&’ka vrstvy tisknutého materialu, nabitiihoznosti:
0,178 mm,
0,254 mm,
0,330 mm.

Tlou&’ka tisknuté vrstvy ma vliv na vysledny povrch metier a ¢as tisku,éim mensi je
tlou&’ka vrstvy tim lepSi je vysledny povrch modelu. Navwlena tlougka je 0,254 mm.

Mode interior — zpisob vyplreni modelu stavebnim materialem, je moZmeonti zpisoby:
Solid,
Sparse - high density
Sparse - low density

Varianta vyplgni modeluSolid Obr. 3.8 se uziva pro gebu silného odolného modelu
model je vyplin takka cely. Vyrobnic¢as je nejdelSi, spibuje se nejvice materialu
z nabizenych metod, pro tisk Sachovych figur bywalena tato metoda. Pro S@sti
uréené k dalSimu obré&hi se uziva vyplea Sparse — high densitYbr. 3.9.Metoda zajisti
dostaténou pevnost a rychlejgas tisku. Metod&parse — low densitbr. 3.10 ma kratsi
stavebnicas a spdtbuje malo materialu, takto vyrobené modely slopgdevSim
k vizualizaci [15].

Obr. 3.8 Vyplrni Solid[15]. Obr. 3.9 Vyplgni Sparse —  Obr. 3.10 Vyplrni Sparse —
hoch density15]. low density[15].

Support fill — zpisob vyplrEni materialu podfrnym materialem. Podpny material slouzi
jako opora pro stavebni material vipthu tisku. Po dokofeni modelu je podpny
material odstraim. Typy podpor jsou:

Basic,
Sparse
Minimal,
Brake-away,
Surround.

Jednotlivé typy podpor se uZzivaji prGzré tvarované a slozité modely. Pro vyrob
Sachovych figur se zvolil ZIsobSparsq15].

S—

Number of copies —nastavenpoctu kopii.
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STL units— volba jednotek tisku. Nastaveni milimetrebo pal@, volime milimetry.
STL scale — nastaveni gtitka sowasti va¢i 3D modelu.

Po nastaveni jednotlivych parantettisku se utila orientace modelu v pracovnim
prostedi komory 3D tiskarny a doslo k ,rosekani“ modehujednotlivé vrstvy o tloue
0,254 mm. Program vykreslil séast utenou k tisku Obr. 3.11, modelovaci material §
vykreslil ¢erverg. Material podpory se vykreslil Sedou barvou [15].

Obr. 3.11 Zobrazeni vygenerovaného modelu [15].

Takto vytvaeny model se importoval na nosnou desku Obr. 31@.hru je iteba étyt
jezddi, proto byl vySe vytvieny jezdecitkrat rozkopirovan. Saidsti se ustavili vhodn
na nosné desce Obr. 3.13, tak aby nevznikla kfilize

" Generdl | Orentaton -~ Pack | Prrtr stats | Pt Servess |

A
—
dimension
Hame: -

wPrint (sPrimt)

[FHenage 30 oriters—_|

Medel PA30_NAT, 342,15 8 Supparts 99,10 cr
Stats

\

y
'3
?\E‘

k

Obr. 3. 13 Ustaveni soasti na nosné desce [15].
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Systém po zpracovani dat umaje zobrazeni vlastnosti tisku. Zobrazi celk@ag tisku,
¢as dokogeni tisku s datem, spgebu stavebniho materidlu, pddpého materialu
a aktualni mnozstvi materialu, ggmpac zda je nutno v gibéhu tisku material do kazet
doplnit. To umo#uje vypaitat cenu modelu fpd tiskem. Hlavni informace tisku jsou
zobrazeny v Tab. 3.1 [15].

Tab. 3.1 Hlavni informace o tisku importovanych midd15].

Celkova doba tisku modelu 28,5 hod
Spoteba modelovaciho materialu 241,102%cm
Spoteba podfirného materialu 79,303 ém

3.2.2 Tisk Sachovych figur na tiskarné Dimension uPrint

Po zadani vlastnosti tisku se soubor poslal daarigk Dimension uPrint. Na samotng
tiskarre se pouze spustil tisk lakem Start model.

Tiskarna Obr. 3.14 slouZi pro rychlou #&egnou vyrobu pevnych modeBD tiskem
digitalniho p@itacového CAD modelu. Parametry tiskarny jsou uvedenyab. 3.2.
Vytistény model dosahuje pevnosti, roamove stability a tepelné odolnosti do 95°C. Tp
umoziuje vyuziti vytisknutych modélv oblastech gimyslu, mediciny, architektury a pro
vyrobu vzorki dili ve slévarenstvi. Vyrobené modely Ize dale upravdourausenim,
tmelenim, barvenim nebo pokovovanim [16].

Obr. 3.14 Tiskarna Dimension uPrint [16].
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Tab. 3.2 Parametry tiskarny Dimension uPrint [16].

Velikost modelovaciho prostoru (X, Y, Z2) 203 x 16252 mm

Modelovaci materidl ABSplus plast barva slonovinkgéti
Podpirny material ABSplus plast kda barva

Objem tiskovych kazet 490 ém

Napajeni zéizeni 230V/50Hz

Tlou&ka tisknuté vrstvy 0,254 mm

Software Catalyst

Pred vlastnim tiskem modeltiskarna pedeltala tiskovou komoru na 74°C. Po dosaze
provozni teploty tiskarna spustila tisk madeMaterial se v tiskové hl&vnatavil do
polotekutého stavu za teploty 293°C. Po zahajakiutitiskarna naneslagkolik vrstev
podpirného materialu na nosnou desku, coz umoznilo snaddleni model od nosné
desky po dokoteni tisku. Modely byly vytvieny na této vrstvObr. 3.15 [16].

Obr. 3.15 Vytvéené modely.

Material pouzity k tisku byl ABSplus termoplast.nfe material je stabilni a neabsorbuj
vihkost. Je pewjSi nez standardni ABS material o 40%, jeho pevjgo36 MPa. VyuZiva
se pro tvorbu prototyipuréenych k testovani mechanickych vlastnosti [17].

D
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Vyhody 3D tiskarny Dimension uPrint:
uziti dvou zasobnikovych komor, umingici negetrzity tisk,
- technologie rozpustnych podpor,
- vysoka spolehlivost modelovani,
- prace s netoxickym materialem,
- nizké provozni néklady,
- vykonnost z#zeni [16].

3.2.3 Uprava modeli $achovych figur

Vytisknuté modely Sachovych figur, byly pevrspojeny podporou s nosnou deskoy.
K jednotlivym figuram byly pichyceny podpory poebné pi jejich tisku. Figury byly

manualg oddtleny od nosné desky. Mala velikost d&elikost jednotlivych figur
znemoznila odstrami vSech podpor. K odstrami zbylych podpor byla vyuZita
ultrazvukova préka VGT 1990 QT. V pré&e byl specialni chemicky roztok a na urrist

souwasti Obr. 3.16 fsobil ultrazvuk, ktery oddil zbytek podpor od modél Nastaveni
pracovnich parametmpraiky je na Obr. 3.17. Teplotni rozmezi l&4wylo 20 az 80°C, jeji
vySSi nastaveni urychlilo rychlost procesu [18].

~ ULTRASONIC CLEANER

~._ Manufacture Expert

Obr. 3.16 Ultrazvukova ptia VGT1990QT.  Obr. 3.17 Nastaveni ultrazvukovékya

Ziskané modely byly po vyjmuti z pikey ocisteny od chemikalii umytim v proudu vody.
DalSi upravou modeélbylo cisteni a zahlazeni povrchu s@sti, provedené smirkovym
papirem P — 600 z estetickéhivddu. Na @isteny povrch figur byl nanesen tekuty tme
Obr. 3.18, ktery zahladil zbytkové rnegnosti povrchu a vytyib celistvou vrstvu. Tmel

byl nanaSen vdkolika tenkych vrstvach, které se musely nechachrasut po dobu

alespa 30 minut. Na polovinu Sachovych figur byla nanesg&rna barva Obr. 3.19. Pro
dosazeni kvalitniho lesklého povrchu se nanestolik tenkych vrstev.
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Obr. 3. 18 Tekuty tmel. Obr. 3. T®rna barva.

3.3Vyroba herniho planu

Herni plan pro Sachovy set byl vyrobéiskovou technologii obré&hi - frézovanim. Data
pro jeho vyrobu byla ziskana v programu PowerMill.

3.3.1 Modelovéani v programu PowerMill

Jedna se o CAM (Computer Aided Manufacturing) safevfirmy Delcam ufeny pro
CNC frézovani na frézovacich strojich nebo centréehuten pro 2,5 D, 3 D i proghi osé
obrakEni tvarovych ploch Obr. 3. 20. Neépsi uplaténi ma pro obrai ¢asti forem
a komponerit pro letecky a automobilovy famysl| [20,21].

Mezi hlavni vyhody programu pét
- systém pojima model jako celek, coz umnge rychly vyp@et drah,
- siln& editace drahy nastroje, najgéadpejezdi,
- podporuje jedenact tymastrof,
- nastaveni radialnich a axialniciidavki zvlag,
- v nabidce pes 30 technologii obrébi,
- stimulovani odebirdni materialu,

- instalace obsahujegs 40 postprocesibpro vsechny znamiédici systémy.
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\

Obr. 3.20 Vyroby tvarayslozitych sotasti [20].

Po n&teni modelu do pracovniho priati programu lze model stinovat, ri@da jinak

menit jeho vzhled a orientaci. Pro vyrobeny hernhgkpozadavek malé drsnosti povrchu
a design. Zahajeni modelovani ptbbe uloZenim souboru. Nasleduje definice velikosti

polotovaru, v tomto fdpadt byl volen box Obr. 3.21, ktery byl limitovan jedtieymi
rozmeéry v osach.

Obr. 3.21 Definice polotovaru.

Po definici polotovaru je zap®eti nastavit ndjezdy agjezdy nastroje, aby se zabranil
koliznim stawim s obrobkem a optimainsnizil strojni¢as. RPed z&atkem obraéni se
nastavi poateni a koncovy bod. Po nastaveni parafhet gejde k vytvdeni strategii.

Paadi strategii zavisi na @gpobu obraéni souasti. Pro definici mist, kde se frézovalag,

byly vytvareny hranice Obr. 3.22. Nastrdj gvém obrabni tyto hranice kopiruje.

A=)




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 34

Soer Zotradk Woat Kt Nesroe Naporeda
5H & eATIVLST & | S Ewmminm o % B m| gv <
° x

s Y ROGNBPEEBRR [ANSBEEN| O x

v W (| ]

N
I @5
=@

S ress 8888ty
R

e _ [Deicam(’)

Obr. 3.23 Hranice obréhi.

Po definovani polotovaru byly zadany parametrynogst drazkovaci frézy @6 mm. Prvn
pouzita strategie bylarubovani offsetem. Principem hrubovénje odebrat co nejvice
materialu v co nejkratSiase. Nastroj je po celou dobu obfdbv zaléru a opisuje profil
(vytvorené hranice) sa@astky. Po vyhrubovani v dané vySce se néstroj posurse Z
a hrubovani pokraje. Postup  nastavovani hrubovani offsetem je zobrazen na Opbr
3.23.
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Rezné podminky néastroje uvadi vyrobce v katalogpraXidla je uvadnatezna rychlost
nastrojev,, ktera se fepciita na otdky n ze vztahu:

n = Ve 1000 3.1)
D
Kde jsou:  n[min] — ot&ky vietene,

ve[m.min] —fezna rychlost,
7 [-] — konstanta,
D [mm] — pamér feznécasti nastroje.

Tab. 3.3Rezné podminky.

Hrubovani offsetem
3,0 mm
0,7 mm
103 m/min
0,018 mm
5500 ot/min

Pro druhou obrafei strategii byl nadefinovan novy néastroj dvétd drazkovaci fréza
@3 mm. Zvolena obrdlsi strategie bylohrubovani offsetem — zbytkové obraBni
Obr. 3.24, které je zaloZeno na definované dréetskdje oblasti, kdetstal material po
piedchozim nastroji, napradius v rohu zapudiého poltka. Parametry obréhi jsou
uvedeny v Tab. 3.4.

PH L eATIVELSH & | S Hodereirsren

mmmmmm
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Obr. 3.24 Postup nastaveni hrubovani offsetem tkalsg obrabni.
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Tab. 3.4 Parametry obré&fi hrubovani offsetem - zbytkové ob&ab
Hrubovéni offsetem — zbytkové ob&ab
1,5 mm
0,5 mm
103 m/min
0,018 mm
5500 ot/min

Pro volbu strategie dokoéani rovinnych ploch je nutno vzit v ivahu poZadmwakvalitu
vysledného povrchu v zavislosti na strojniase a geometrii nastroje. Z tohotiovrddu byl
zvolen nastroj Micro-N-Cut velikosti 1,8 mm Obr28.

Q
-~

50 X

Obr. 3.25 Fréza Micro-N-Nut @1,8 mm [22].

Za dokorovaci byla zvolena strategidokonéovani optimalizovanym konstant Z
Strategie, je zaloZena na postupném 8jizgo kroku v definovanych drahach a vyskag
Z. Postup nastaveni strategie je zobrazen na (6. 3
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Obr. 3.26 Postup nastaveni do&owani optimalizovanym konstant Z.
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Po namodelovani strategii byla provedena kontrolizika owiena se verifikace Obr.
3.27.
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Obr. 3.27 Verifikace — asfovani chyb.

Vytvoreny program byl uloZen jako CL data, ktera bylatpaxesorem jgvedena do NC
programu.

3.3.2 Frézovani

Pro frézovani herniho planu byla zvolena Frézka Z5/CNC A Obr. 3.28 gidicim
systtmem Heidenhain iTNC 530, vyrobce 0O.S.0., spalo., Olomouc. Jedna sq
0 souvislefizenou vertikalni konzolovou frézku. Tattiosa frézka obsahuje vysSkov
piestavitelnou konzolu, ktera se pohybuje po veddojasu. Horizontalni pohyb je
vykonavan pracovnim stolem. Vertikalni pohyb vyke@®inola s yetenem. Yeteno je
uloZzeno na stojanu, ktery je ustaven na zaKialroje. Na pravé strarstroje je umisin

ovladaci panel na atoém ramenu. Rozvodova sk je umiséna v zadnicasti stroje.
Pracovni prostor je zaji&t bezpénostnim krytem.
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Obr. 3.28 Konzolova vertikalni frézka FV 25 CNC A.

Konzolova vertikalni frézka je vhodna pro frézovaovinnych ploch, pro saasti
s velkym podilem vrtacich, vyvrtavacich a zavitdvyperaci.

Technické parametry stroje jsou uvedeny v Tab. 3.5.

Tab. 3.5 Technické parametry konzolové vertikalézky FV 25 CNC A.

Rozmer pracovni plochy 300 x 300 x 1300 mm

Patet upinacich drédzek 5 ks

Maximalni zatiZzeni stolu 200 kg
. Pacovnizdvh

Podélny — osa X 760 mm

Pricny —osa Y 355 mm

Svisly —osa Z 172 mm

Pracovni posuv 2,5 —-3000 mm.min-1

Rychloposuv 9000 mm.min-1
. vieeo

Upinaci kuzel ISO40

Ot&ky n 50 — 6000 min-1

Vykon P 5,5 kW
- sw

Celkovy gikonP 22 kW

Hmotnost m 1500 kg

Zasta¥na plocha 2750 x 2385 mm

Vyska 2030 mm
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Stroj je osazen ovladacim panelem OP 015, ten tmj@bvladani stroje. Po zapnuti stroj
a spusni fidiciho systému byly provedeny najezdy reférdoh bodi R. Nulovy bod
stroje, je nastaven vyrobcem, stroj disponuje alisoh odngiovanim.

Nasledr byl do stroje nahran program, byly upnuty nastmjstanoveny korekce. Byla
spuséna simulace pro kontrolu chyb.

Po provedeni igdeSlych Uko#, se do pracovniho prostoru stroje upnul obrobe
RoznErnost obrobku znemoznilo jeho upnuti d@réku, proto byly pouzitgtyii upinky.
Pred vlastnim obr&mim obsluha stroje stanovila nulovy bod obrobkifiol sondou.

Ur¢enim nulového bodu skoita pripravna faze a bylofikro¢eno k vlastnimu obréhi.
Vlastni obrébni je zobrazeno na Obr. 3.29.

.: --‘:--.-.'- -.. : - i -- --' _-.-‘ e LF = r - b
Obr. 3. 29 Obrami herniho planu.

Pri konené fazi obrabni, dokortovani optimalizovanym konstant Z, byl zlomen ngstr
fréza Micro-N-Cut @1,8 mm, ktery apobil vryp v jednom poli herniho planu. Néstroj by,
nahrazen a operace dokena.

VSechny ostré hrany herniho planu bylyn&iodjehleny pilnikem.

11%

K.

- O
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4. TECHNICKO EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole bude zhodnocena vyroba Sachovéhdeu se ekonomického
i technologického hlediska, budou vyi@ny @iblizné naklady na jeho vyrobu.

4.1 Naklady na vyrobu Sachovych figur

Sachové figury byly zhotoveny aditivni metodou Fiel 3D tiskars Dimension uPrint.
K tisku byl pouZit material termoplast ABSplus. @erm tisku 1crhmaterialu je Fakultou
strojniho inZzenyrstvi Vysokéhoceni technického v Ben stanovena na 14,50 §K
MnoZzstvi pouzitého materiélu je zobrazeno v Tab. 4.

Tab. 4.1 Mnozstvi pouzitého materialu

241,1cm
79,3 cm
320,4 cm

Celkové néklady na tisk modejsou vypd@teny ve vztahu (4.1).

Ci=M. - G, 4.1)
kde: Gelem’] - celkové néklady tisku,
Mc [cm?] - material celkem,
Cm [cm] - cena materialu.

G, =320,4 - 14,40 =4 613K

Na Obr. 4.1 mizeme vidt porovnani mnozstvi pouzitého materiakiyrobe. Z grafické
zavislosti je patrné, Ze bylo pouzito vice stavebnimateridlu. Pokud by seipryrobé
pouzilo vice podfrného materialu, nez stavebniho byla by vyroba ektiehi
a prodrazena. Volil by se jiny #pob vyroby.

. Mnozstvi pouzitého materialu
200
P = Podpiirny
© 100 M Stavebni
50 -
o .
Material

Obr. 4.1 Mnozstvi pouzitého materialu.
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4.2 Naklady vyroby herniho planu

Herni plan byl vyfrézovan na konzolové vertikalrézce FV 25 CNC A. Cenova hodinovg
sazba stroje, ktera je stanovérditelem Ustavu strojirenské technologie Fakultyjstho

inzenyrstvi Vysokého deni technického v Benje 1 400,- K. Vyrobni ¢as straveny na
frézce je v Tab. 4.2.

Tab. 4.2 Vyrobngasy frézovani

Cas obrabni [min]
113
62
192
367

Doba trvani jednotlivych operaci je znazéowa v grafické zavislosti na Obr. 4.2.

Casy frézovacich operaci
250
200
B Hrubovani offset
=150 - .
£ B Hrubovani offset - zbytkové
Y obrabéni
(5]
"0 100 = Dokoncovani
optimalizovanym konstant Z
50 -
O _
Obrabéci strategie

Obr. 4.2Casova narnost operaci.

Cena frézovani na frézce byla vyftdna ze vztahu 4.2
_t [1400
~ 60
kde: G [cm’ - cena frézovani,

t [min] - ¢as frézovani.
_ 367 1400 _
"—eg -

(4.2)

f

8 540K¢

f

Do nakladi na vyrobu se musi zagitat i cena pouzitych nastfojrab. 4.3
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Tab. 4.3 Ceny nastnj

Parizovaci cena [K]
655
436
2x1190
3471

Fréza Micro-N-Cut je do naklédza nastroje zagtana dvakrat, protoZze byla vijmhu
frézovani jedna ztiena a nahrazena novym nastrojem.

Celkoveé néklady na frézovani byly speny ze vztahu 4.3.

Ci=G + G (4.3)
kde: Gy [K¢] - celkové naklady frézovani,
Cnn [K¢] - cena nastraj

Gi=8540+ 3471 =12 01K¢

4.3 Naklady celkem

Celkové naklady na vyrobu byly sfithny jako sotet vSech cen na vyrobu é&ith ¢asti,
tedy jako sotet ceny vyroby Sachovy figur a herniho planu.

Celkové néklady jsou uvedeny ve vztahu 4.4.

G =Gy + Gt (4.4)
kde: G [K¢] - celkové naklady na vyrobu,
Cnr [K¢] - celkové naklady frézovani,
Cnt [K¢] - celkové naklady tisku.

G, =12011 + 4613,8 = 16 624&

Ze vztahu 4.4 vyplyva, ze celkové naklady na vyréibii16 624,8 K.
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ZAVER

Cilem této bakaigké prace bylo vytueni Sachového setu za pomoci moderni
CAD/CAM technologii. V praci byl popsan parametgickrogram Autodesk Inventor,
navrh a zpsob modelovani Sachové figury jezdce. Ostatni Sachfigury byly
modelovany obdohin Predlohou pro Sachové figury byly realné technickécasti, jako
jsou vrtaky Srouby, oboustrafimsazené iidele atd. Dale byly popsany zakladni aditivr
technologie Rapid Prototytping, které se z ekon&dhio hlediska hodi pro vyrobu
prototypi a kusovych satésti. Modely Sachovych figur byly vyt&ty na tiskars
Dimension uPrint, kterou vlastni Fakulta strojnihbenyrstvi Vysokéhodeni technického
v Brné. Cena tisku Sachovych figur byla 4613,&. KVytisknuté modely byly dale
opracovany (tmeleny, brouSeny) a finfilnastikany. Obrabci strategie pro frézovani
herniho planu byly vytvi@ny v programu PowerMill. Herni plan byl vytem z kovu, ale
z estetického hlediska by se mohlsfoupit i k uziti deva, plastwi kompozitu. Doba
frézovani herniho planu byla 367 minuti lokortovaci strategii obrami doSlo ke
zlomeniiezného nastroje.

Pro vyrobu herniho planu by se misto technologéedvani mohly pouZit jiné metody,
napiklad obrakni paprskem laseru, které by ufletvyrobni ¢as a tedy i cenu. Timto
zpisobem vyroby by se za stavajicich hodinovych samain¢ uSetilo. Celkova vyrobni
cena Sachového setu vychazi dle vySe uvedenychitiypa 16 624,8 K Herni Sachovy
set je prakticky vyuZitelny, aleiiie slouZit i jako dekorativni prvek.

VSechny cile bakatdké prace byly sptmy, aktualni vzhled Sachového setu jeévida
Obr. 5.1.

Obr. 5.1 Sachovy set.

—_
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka
ABS
CAD
CAM
CL data
CNC
FDM
FIDE
LOM
MJIM
NC
Obr.
RP
SLA
SLS
Tab.
uv
apod.
napi.
*.stl
25D
3D

Jednotka Popis

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

Akrylonitrilbutadienstyren
Computer Aided Design
Computer Aided Manufacturing
Cutting Location data

Computer Numerical Control
Fused Deposition Modeling
Federation Internationale Des Echecs
Laminated Object Manufacturing
Multi Jet Modeling

Numerical Control

Obrazek

Rapid prototyping
Stereolitografie

Selective Laser Sintering
Tabulka

Ultra Violet

a podobg

nagriklad

forméat datového souboru

Two and a half dimensional

Three dimensional
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U

Symbol
D

Cf

Cm

Cn

Cnf

Cnt

Mc

vC

Jednotka
[mm]
[K¢]

[K¢]

[K¢]

[K¢]

[K¢]

[K¢]
[min-1]
[hod]
[m.min-1]

[-]

Popis

Pramgr feznécéasti nastroje
Cena frézovani

Cena materialu

Celkové naklady

Celkové naklady frézovani
Celkové naklady tisku
Material celkem

Ot&ky vietena

Cas frézovani

Rezné rychlost

Konstanta







