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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o moznosti racionalizace vyroby ru¢nich palnych zbrani
v podminkach firmy Ceska zbrojovka, a.s. V ivodu teoretické ¢asti je seznameni s firmou
CZUB, dcefinymi spole¢nostmi a vyrobnim portfoliem. Nasleduje rozdéleni zbrani, popis
jednotlivych soucastek rucnich palnych zbrani a zpisobu jejich vyroby. Praktickd ¢ast
se zaméfuje na moznou racionalizaci vyroby soucastek spousté, kohoutku a zadrzky za-
sobniku. Po analyze soucasného stavu ve firmé¢ jsou nejdiive jednotlivé varianty novych
technologii popsany teoreticky. Pro tyto nové varianty jsou vytvoreny technologické po-
stupy u kazdé soucasti pii jednotlivych uvazovanych technologiich. Nasleduje vypocet
potiebnych hodnot pro kone¢né srovnani. Finalni ¢asti je technicko-ekonomické zhodno-
ceni, ve kterém jsou porovnany jednotlivé technologické varianty mezi sebou. V zavére¢né
diskuzi jsou zminény moznosti jednotlivych technologii a rizika pti jejich implementaci
do vyrobniho procesu.

Klicova slova

Ruéni palné zbrané€, kohoutek, spoust’, zadrzka zdsobniku, technologie, racionalizace.

ABSTRACT

The thesis discusses the possibility of a rationalizing of a production of handguns
in the conditions of the Ceska zbrojovka, a.s. company. In the beginning of the theoretical
part, it deals with a familiarization with CZUB, its subsidiaries and a manufacturing port-
folio. The following is a division of weapons, a describe of components of firearms
and their method of a production. The practical part focuses on the possible rationalization
of a production of components of a trigger, a hammer and a magazine catch. After analyz-
ing the current situation in the company, the individual variants of the new technologies
are described theoretically first of all. The technological processes for each component
at each considered technology are created for these new variants. The following is the cal-
culation of the required values for the final comparison. The final part is the technical-
economic evaluation, which compares various technological options among themselves.
In the final discussion, the possibility of the individual technologies and their implementa-
tion risks in the production process are mentioned.

Key words
Handguns, hammer, trigger, magazine catch, technology, rationalization.
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UvVoD

Zbrané byly jednim z prvnich néstroji ¢lovéka. Z pocatku piispivaly k boji o pieziti, poz-
déji byly symbolem pievahy a slouzily k pordzeni, ¢i zastraSovani nepratel. Od kamene,
ptes kyj, luk a $ip az k dnes$ni podobé vykonnych zbrani prodélaly dlouhy vyvoj. Jejich
rozvoj byl ovlivnén predev§im dobou, ve které byly navrhovéany, a ucelem, ke kterému
mély slouzit. Podléhaly mocenskym i socidlnim pozadavkiim a jejich rozmachu predchaze-
ly vale¢né konflikty.

I u rucnich palnych zbrani, o kterych se bude dale pojednavat, bylo milnikem objeveni
¢erného a pozdéji bezdymného prachu, ktery posunul moznosti sttelby zase o néco dal.
A tak s pokrokem techniky se rozvijel i zbrojni pramysl. Z prvotnich primitivnich ru¢nich
palnych zbrani (husitské pistaly — odtud slovo pistole), se piestoupilo k pfedovkam (zbra-
n¢ nabijené zepiedu ustim hlavné€) a pozdé€ji zadovkam. Zbrané byly jednohlaviiové 1 vi-
cehlavitové, jednoranové i viceranové a ukolem tehdejsich konstruktérti bylo zvySovani
rychlosti stfelby (kadence) a postupné snizovani hmotnosti tak, aby byly mobilni. V dnesni
dob¢ se na vyvoji novych zbrani podili celé technické useky a specializované kolektivy
konstruktért, vyroba probihd nejprogresivnéjSimi technologiemi a finalni vyrobky jsou
podrobeny diikladnym vSestrannym zkouskam.

Tato prace pojednava o ru¢nich (kratkych) palnych (stéelnych) zbranich, které jsou speci-
fické drzenim pii stielbé jednou rukou. Délit je miizeme dle konstrukce na pistole a revol-
very (z anglického revolve — otacet se). OvSem oba typy maji mnoho spolecnych rysii
a hlavni rozdil spociva predevsim V konstrukci zadsobniku (otacivého valce). Samotna pro-
blematika rucnich palnych zbrani je zce specializovana disciplina, v niz jsou zahrnuty
I dalsi oblasti jako konstrukce, zkusebnictvi atd., kdy vysoka kvalita zbrani je podminéna
navrhem a vyrobou jednotlivych dild a jejich naslednou montazi v jeden celek.

Firmy nachazejici se nejenom ve zbrojnim, ale v podstaté ve vSech pramyslovych odvét-
vich, pokud chtéji byt konkurenceschopné, musi dbat na neustdlé zdokonalovani svych
vyrobnich programi a jejich inovacich. Je nutné drzet neustale krok s konkurenci. Zbrojni
technika jde s dobou, neustale se rozviji a tomu se musi pfizptsobovat i cile a strategie
firem operujicich v tomto odvétvi. Je nutné maximalné vychéazet vstiic vSem pozadavkim
a potfebam zakaznikd, pfi zabezpeceni bezpecnosti stielce, ovladatelnosti zbrané a pohodli
pii stielbé (tvarované stienky, tlumeni zpétného razu, atd.). Rovnéz je nutno dbat na unos-
nou cenu zbrané, kterd se odviji od jeji efektivni vyroby. Usnadnéni realizace téchto cilii
je mozné za pomoci novych progresivnich technologii a vyvijenych materialu.

Snad Zadné jiné mechanické zafizeni z oblasti techniky neprochazi pred svym zavedenim
do pouziti tak dikladnymi, vSestrannymi a ke v§em malickostem ostrazitymi zkouskami,
jakymi prochazi zbran. I pfes tato pfisna pravidla, jak pro drzitele zbrojnich prikazi, tak
pro zbrojni firmy, v soudasné dobé& vlastni zbrojni prikaz v Ceské republice 306 815 lidji,
ktefi legalng drzi 721 054 zbrani. A Cesi si nejéast&ji kupuji pravé ruéni palné zbrang.
Pro porovnani: v roce 1990 vlastnilo zbrojni prikaz 74 604 lidi, ktefi drzeli 90 295 zbrani.
Jsou mezi nimi krom¢ myslivcl a prislusnikd slozek ozbrojenych sil nejvice zastoupeni
sportovni stielci. Rovnéz je malo zndmé, Ze sportovni stfelba je tfeti nejrozsifenéjsi sport
v CR, hned po fotbalu a hokeji. Nejpouzivangjsimi zbranémi u stfelci jsou pravé ty Eeské.
Jde hlavné o vyrobky CZUB, naptiklad pistole CZ 75, ktera je v této praci podrobnéji
zkoumaéna.
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V Ceské republice vlastni zbraii 7 % populace, podobna situace je i na Slovensku. Oviem
absolutnim rekordmanem jsou Spojené staty americké, kde téméf 90 % obyvatelstva vlast-
ni 280 000 000 zbrani. Ze studii je patrné, Ze poptavka po zbranich roste nejenom v CR,
ale 1 celosvétove. Z téchto diivodu, ale také z historického hlediska je nutné, aby zbrojni
vyroba v Cesku byla nejenom zachovana, ale i dale rozvijena.

Lidrem v oboru je téz Ceska zbrojovka, a.s., ktera mné poskytla podklady pro tuto praci.
Provedl jsem analyzu vyrob soucasti kohoutek, spoust’ a zadrzka zasobniku pistole CZ 75
a navrhl zpisob racionalizace. Vysledky mé diplomové prace tak mohou poslouzit i firmé
Ceska zbrojovka pfi posuzovani vhodnosti aplikace novych technologii.
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1 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI CESKA ZBROJOVKA, A.S.

Ceska zbrojovka, a.s., Uhersky Brod (CZUB) je dlouholetym vyrobcem ruénich palnych
zbrani. Pivodné byl podnik zaméfen na vyrobu rucnich vojenskych zbrani, avSak
S postupem ¢asu byla vyroba rozsifena také o vyrobky pro civilni pouziti, a to jak v oblasti
sportovni, tak i lovecké™.

V soucasné dob& Ceska zbrojovka piedstavuje jednoho z nejvétsich svétovych producenti
ruénich palnych zbrani, coz je také podlozeno prodejem do vice nez 150 zemi svéta
(obr. 1.1). Vroce 2011 spole¢nost vyrobila kolem 171 000 kustu zbrani, pfi¢emz export
tvofil 70 %, coz predstavuje z celkového pohledu exportu CR v oblasti zbrani celou jednu
¢tvrtinu. Firma trvale zvySuje objem své produkce a rozSifuje sortiment ruc¢nich zbrani,
jejichz vyznamnym rysem je jejich kvalita, dlouhodoba spolehlivost a piesnost, diky
gemuz si tyto zbrané vytvoiily za dobu existence Ceské zbrojovky vysokou image na do-
mécim i na svétovém trhu’.

Pro zlepSovani kvality a vlastnosti zbrani kazdoroéné investuje Ceska zbrojovka znaéné
finan¢ni objemy na nakup Spickové technologie, zejména v oblasti numericky fizenych
obrabécich strojli a vypocetni techniky. Diky konstruovani vyrobkil s vyuzitim vypocetni
techniky mize podnik rychle reagovat na potfebu trhu vyvojem novych vyrobkd.

Latinska
USA amerika

0,
8% Vychodni
Evropa
3%

Afrika
10%

Obr. 1.1 Objem exportu zbrani do jednotlivych zemi svéta v roce 2011°.

1.1 Historie spole¢nosti

O vystavbé zbrojniho zdvodu v Uherském Brodé¢ bylo rozhodnuto v poloviné roku 1936.
Prvni vyroba sestdvala z leteckych kulometi vz. 30, signalnich pistoli vz. 28 a vz. 30
a pistole vz. 24 raze 9 mm?. V nasledujicich letech se spole¢nost rizné proménovala a S ni
se samoziejmeé menilo 1 jeji logo, coz demonstruje nasledujici schéma.
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v\ 27.06.1936 — zaloZeni Ceské zbrojovky v Uherském Brodé jako po-
Z bo¢ného zavodu Ceské zbrojovky, a.s. Strakonice.

02.01.1937 — zahajeni vyroby v novém zavodg.

01.01.1950 — zalozeno Piesné strojirenstvi, narodni podnik, Uhersky
Brod, jako organiza¢ni soucast generalniho feditelstvi Pfesné stroji-
renstvi v Praze.

01.04.1958 — podnik organizacné zaclenén pod Zavody fijnové revo-
luce, narodni podnik Vsetin, zavod 05 Uhersky Brod.

01.07.1965 — podnik zaclenén pod generalni feditelstvi VHI Zbro-
jovka Brno pod ndzvem Piesné strojirenstvi, narodni podnik, Uher-
sky Brod.

01.01.1983 — podnik zacélenén do koncernu Agrozet Brno, pod na-
zvem Agrozet, koncernovy podnik, Uhersky Brod.

01.07.1988 — zaloZen statni podnik Ceska zbrojovka, Uhersky Brod.

@ CZ 01.05.1992 — zalozena Ceské zbrojovka, akciova spole¢nost, Uher-
sky Brod®,

O CZ Soucasné logo CZUB.

1.2 Dceriné spolecnosti

Pod matetskou spolecnost CZUB spadaji dvé dcetiné firmy, jejichz ukolem je bud’ vyroba
zbrani (BRNO RIFLES), ¢i distribuce zbrani na zahrani¢nim trhu a poskytovani oprav

(CZ-USA).
BRNO RIFLES BRNO RIFLES

Pivodni Zbrojovka Brno, a.s. vznikla jako Ceskoslovenskd statni zbrojovka v roce 1918
z puvodnich rakousko-uherskych délostieleckych dilen. V letech 1924-1925 byly postave-
ny budovy pro vyrobu pusek, kulometli, automobiltl, ale i strojirny a nafad’ovny. V druhé
poloviné 20. let se Zbrojovka stala jednim z nejvétsich vyrobct pusek na svété. V letech
1934-1938 se ze Zbrojovky stal koncern svétového vyznamu. Ve Ctyficatych letech byla
zavedena vyroba traktort, motocyklovych motort, loveckych a sportovnich zbrani.
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V 80. letech Zbrojovka Brno vyrabéla zejména kancelaiskou, sdélovaci a vypocetni tech-
niku, dieselové motory pro traktory Zetor, specidlni a komunalni nafadi. V 90. letech doslo
ke zruSeni neperspektivnich vyrobnich oborti a sniZzeni poc¢tu zaméstnanct. I pfesto,
ze Zbrojovka méla vyrobni zafizeni, mnoho zkuSenych zaméstnanct a schopné konstrukté-
ry, se dostala po n€kolika ozivenich a padech do oteviené agonie, ktera v roce 2003 vyvr-
cholila vyhldSsenim konkurzu. Na jafe roku 2004 byla =zaloZzena spolecnost
BRNO RIFLES, s.r.o0., kterou v listopadu pievzala spole¢nost EXIMAT, a.s., vlastnici vét-
$inovy podil akcii Ceské zbrojovky, a.s. V poloving roku 2006 brnénska Zbrojovka ukon-
¢ila vyrobu zbrani. Spole¢nost BRNO RIFLES zacala v roce 2009 hledat odpovidajici
prostory, které by nahradily pivodni vyrobni a montazni haly. V souc¢asné dob¢ pokracuje
firma Zbrojovka Brno ve slavné tradici brnénské zbrojni vyroby jako dcefind spolecnost
CZUB. Vyrobky Zbrojovky Brno, s.r.o. v produktové fadé BRNO RIFLES jsou nabizeny
prostiednictvim distribu¢ni sit¢ CZUB. Jak jiz nazev napovida, produktova fada BRNO
RIFLES se zabyvé vyrobou loveckych pusek (brokovnic, kulovnic atd.)?.

CZ.USA CZ-USA

PROTECT * HUNT * COMPETE

CZ-USA je stoprocentni dcefinou spolednosti matei'ské spolecnosti Ceska zbrojovka, a.s.
Uhersky Brod. CZUB dovazi zbran¢ do USA jiz od roku 1991 a v roce 1997 shledala po-
ttebu kontrolovat svilj osud na trhu tak velkém jako USA. Zpocatku bylo sidlo spole¢nosti
v Oakhurstu, Kalifornii, ale v roce 1998 se areal spole¢nosti piestéhoval do Kansas City,
kde je nyni veskera distribuce, zaruéni a opravarské prace a také zasobovani®.

1.3 Vyrobkové portfolio

Kromé vyroby ¢isté zbrojniho charakteru firma ptsobi i v oborech ptesného strojirenstvi.
Jedna se o vyrobky, dily a sestavy pro letecky a automobilovy primysl, zabyva se také
vyrobou specialniho nafadi pro strojirenstvi. OvSem tato odvétvi nejsou soucasti této prace,
a proto bude zaméiena pouze na vyrobky ¢isté zbrojni produkce, ktera se dale déli:

Pistole:

- Subcompact — subkompaktni zaloZni a obranné zbrang.
(CZ92,CZ 2075 RAMI , CZ 2075 D RAMI, CZ 2075 RAMI P).

- Compact — zbrané pro osobni obranu.
(CZz 75 COMPACT, CZ 75 COMPACT .40 S&W, CZ 75 D COMPACT,CZ 75D
COMPACT PCR, CZ 75 P-07 DUTY).

- Standart — zbrané pro civilni trh i pro ozbrojené slozky, armadu a policii.
(Cz75B,Cz75BD, CZ75 KADET, CZ 85 B, CZ 75 BD POLICE, CZ 75 SP-01,
CZ 75 SP-01 TACTICAL, CZ 75 SP-01 SHADOW, CZ 75 SP-01 PHANTOM, CZ
75 B STAINLESS, CZ75B Q, CZ 75 B NEW EDITION, CZ 97 B, CZ 97 BD).

- Competition — zbran€ pro sportovni strelbu.
(CZz 75 B SA, CZ 85 COMBAT, CZ 75 TACTICAL SPORTS, CZ 75 TS
CZECHMATE).

Pistole Dan Wesson — od roku 2005 jsou soucasti CZUB kratké palné zbran¢ renomované
americké znacky Dan Wesson. Tovarna firmy Dan Wesson Firearms sidli v Norwichi
ve staté New York. Pro CZUB a jeji dcefinou spole¢nost CZ-USA vyrabi sluzebni, obran-
né a sportovni pistole fady M191 12 (DW GUARDIAN, DW VALOR, DW V-BOB).
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Malorazky:
- Bolt Action — Junior — zbran¢ pro mladé stielce. (CZ 452 — 2E Scout).

- BoltAction — Senior — zbrané uréené na sportovni stfelbu, na lov, nebo na oboji.
(CZ 452-2E ZKM SILHOUETTE, CZ 452-2E ZKM STYLE, CZ 513 FARMER,
CZ 452-1E ZKM LH LUX, CZ 452-2E ZKM LH AMERICAN, CZ 453 LUX, CZ
453 AMERICAN, CZ 455 LUX, CZ 455 FS, CZ 455 VARMINT, CZ 455 STAN-
DART, CZ 455 AMERICAN, CZ 455 THUMBHOLE, CZ 455 SUPER MATCH,
CZ 455 EVOLUTION).

- Semiautomatic — zbran¢ v semiautomatickém provedeni. (CZ 512).

Vzduchové zbrané:

- Vzduchovky zlamovaci — pro rekreac¢ni, ¢i sportovni stielbu.
(Slavia 630 Standart, Slavia 631 LUX, Slavia 634, Slavia 634 COLOUR).

- Vétrovky — pro rekreacni, nebo sportovni strelbu.
(CZ 200 S HUNTER, CZ 200 S Colour, CZ200 SFS, CZ 200 T).

Kulovnice:

- Lite — lehké typy zbrani.
(CZ 527 AMERICAN, CZ 527 CARBINE, CZ 527 FS, CZ 527 LH AMERICAN,
CZ 527 LH LUX, CZ 527 LUX, CZ 527 SYNTHETIC, CZ 527 VARMINT,
CZ 527 EXCLUSIVE — EBONY EDITION, CZ 527 VARMINT — LAMINATED).

- Medium - stfedni typy zbrani.
(CZ 550 AMERICAN, CZ 550 BATTUE LUX, CZ 550 FS, CZ 550 LUX, CZ 550
MC, CZ 550 MEDIUM LUX, CZ 550 STANDART, CZ 550 SYNTHETIC,
CZ 550 VARMINT, CZ HA 550 HUNTER, CZ 550 VARMINT — LAMINATED,
CZ 550 EXCLUSIVE — EBONY EDITION, CZ 550 PREDATOR, CZ 555,
CZ 750 S1 M1 SPORT).

- Magnum — vykonné zbrang.
(CZ 550 MAGNUM LUX, CZ 550 MAGNUM STANDART, CZ 550 SAFARI
MAGNUM).

- Safari Classics — vykonné zbrané uréené pro lov Vv africké divociné.
(CZ 550 SAFARI CLASSICS).

Brokovnice CZ — USA — diky spolupraci CZ-USA s tureckou firmou Huglu se rozsitila
nabidka CZUB ftadou atraktivnich modernich brokovych kozlic, klasickych brokovych
dvojek a samonabijecich brokovnic.

(CZ-USA SPORTING, CZ UPLAND ULTRALIGHT, CZ-USA CANVASBACK, CZ-
USA CZ 712, CZ-USA CZ 912, CZ-USA MALLARD, CZ-USA REDHEAD, CZ-USA
RINGNECK, CZ-USA WOODCOCK).

Zbrané BRNO RIFLES — moderni brokové, kulobrokové a kulové kozlice pro lovecké
a sportovni vyuZiti.

(Brno Competition (Trap/Skeet), BO 802, BO 803, BRNO EFFECT, BRNO EFFECT FS,
BRNO EFFECT LUX, BRNO STOPPER).
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Ozbrojené slozky:

Pistole — kratké sluzebni zbrang.
(CZ 75 D COMPACT, CZ 75 SP-01 PHANTOM, CZ 75 SP-01 TACTICAL,
CZ 75 P-07 DUTY, CZ 97 BD, CZ 2075 D RAMI, CZ 2075 RAMI P).

Automatické zbrané — pro vysoce specializované policejni a vojenské jednotky.
(Sa. vz. 58, CZ 805 BREN A1, CZ 805 BREN A2, CZ SCORPION EVO 3 Al).

Sniper rifles — pusky pro odstfelovacské tlohy, primarné v otevieném terénu.
(CZ 750 S1 M1).

Granatomety — pro ni¢eni obrnénych cilt, zivé sily a vojenské techniky.
(CZ 805 G1).

Zbrané pro sport a hobby:

Airsoft pistole — plynové pistole.
(CZ 75 P-08 DUTY Dual Tone, CZ 75 D Compact, Dan Wesson 8, Dan Wesson 4)

Sportovni pusky — (kulovnice CZ 450 S1 M1 Sport, samonabijeci puska CZ 858
TACTICAL).

Kratké samonabijeci zbrané¢ — (CZ SCORPION EVO 3 S1, CZ SCORPION 61 S).
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2 ROZBOR STAVAJICI TECHNOLOGIE VYROBY KRATKYCH
PALNYCH ZBRANI

wevr

strojirenské technologie se zde pouziva tada specifickych postupli a metod determinova-
nych charakterem zbrojni vyroby.

CR v oblasti vyroby stielnych zbrani zaujima vyznamné misto, ovem v dne$ni dobé pouze
V omezeném rozsahu a sortimentu (maloraZzové a sportovni zbrang). I pies fadu podnika,
které se touto problematikou zabyvaji, neni k této problematice k dispozici mnoho podkla-
dovych materialti zejména z divodu ochrany hospodaiského a priimyslového tajemstvi 1

Specifické pozadavky na jednotlivé soucasti zbranovych systémi se odrazeji
I V procesu jejich vyroby. To se projevuje jednak v materialu, ze kterého jsou jednotlivé
dily vyrobeny, a jednak v pozadavcich na drsnost povrchu, rozmérovou a geometrickou
ptesnost funkcnich ploch. Tento rozdil u jednotlivych soucasti mé svilj vliv 1 na vlastni
technologii jejich vyroby. Proto je vhodné soucasti rozdélit do kategorii z hlediska dulezi-
tosti funkce a namahani. Toto rozdéleni byvéa uvadéno v technické dokumentaci soucastky.
Podle n¢j 1ze stanovit také rozsah kontrol materidlu pti piejimce, kontrol pii vyrobé sou-
¢asti a po jejim skonceni a rozsah kontrol zbrané€ jako celku. Rozdé€leni do kategorii lze
provadét podle fady hledisek, ovsem nejcastéji je to podle irovné naméhani soucasti a je-
jich slozitostit":

1. kategorie — soucasti tvaroveé jednoduché a méné staticky a dynamicky namahané (napft.
cepy, koliky, tlac¢itka, apod.).

objimky, tahla, svorniky, apod.).

3. kategorie — soucasti hodn¢ staticky a dynamicky namahané (napt. zapadky, pojistky,
pouzdra, vodici trny, pruziny, apod.).

4. kategorie — soucastky nejvice staticky a dynamicky namahané (napf. hlavng, zavéry,
pouzdra zavéerd, nosice zaverd, zavorniky, vytahovace, uderniky, apod.).

Soucastem 4. kategorie je nutno vénovat nejvétsi pozornost od uplného zacatku. Jiz pii
vyrobé a ptejimce materidlu. Pozdéji pfi vlastni vyrobé, tj. volbé vhodného technologické-
ho postupu, pfipravki, nastroju, feznych podminek, tepelného zpracovani a povrchovych
uprav. A nakonec 1 pfi montaZzich zbrané jako celku. Samoziejmosti jsou pritbézné kontro-
ly jejich rozméru, tvaru a polohy a drsnosti povrchu v pribéhu celé etapy vyroby
zbran¢ hlaven. Jeji kvalita totiz ovliviiuje kvalitu celé zbrané za mnohdy velmi ztizenych
provoznich podminek™.

2.1 Zakladni rozdéleni kratkych palnych zbrani

Strelnou (palnou) zbrani rozumime zbran, u které je jeji funkce charakterizovana okamzi-
tym uvolnénim daného druhu energie pti vystielu. Dle druhu energie miizeme stfelné zbra-
né rozdélit na: mechanické (historicky nejstarsi, k pohonu stfely je vyuzita mechanicka
prace, napt. luky, kuSe, praky atd.), palné (vyuZzivaji k pohonu stiely chemicko-tepelnou
pfeménu stieliviny, napf. pistole a revolvery, samopaly), plynové (k pohonu stiely vyuzi-
vaji vzduch, nebo jiny plyn, napi. vzduchovky) a elektromagnetické (historicky nejmladsi,
vyuzivaji k pohonu elektromagnetické pole, napt. laserové). Palné a plynové zbrané, u kte-
rych dochazi k pohonu stiely v uzavieném proménném objemu hlavné, se nazyvaji




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 18

hlaviiové palné zbrang. Ty dale mizeme klasifikovat dle nejriznéjSich kritérii, kterd ovSem
nejsou uplné jednoznacnd. V nasi i zahranicni literatufe se objevuje fada raznych pfistupa.
Mohou byt rozdéleny dle druhu zbrané (pistole, revolvery, pusky, brokovnice, kombinova-
né zbrané, samopaly, PDW — osobni obranné zbrané (Personal Defence Weapon), kulome-
ty, granatomety, minomety, déla). Dle drZeni zbrané pfi stielbé: Toto rozdéleni souvisi
pouze s ru¢nimi zbranémi (kratké a dlouhé zbran€). Dle stupné automatizace (jednoranové
a opakovaci, ¢astecné automatické, samonabijeci, automatické). Dle uzamceni nabojové
komory (se zaveéry uzamcéenymi a neuzamcenymi). A nakonec déleni podle raze (malora-
Zové a Velkoréiové)lz. Pro lepsi nazornost rozdé€leni stielnych zbrani slouzi obr. 2.1.

Strelna zbran
(dle druhu energie)

Mechanicka El.magneticka
& Palna zbran Plynova zbran g it
zbran zbran

dle stupné
automatizace

pistole

jednoranové a |
opakovaci

castecne

dle raze

dle zpusobu dle uzamceni

_automatické [l rzeni naboj. komory:

kombinované
zbrané

automatické

dlouha zbran neuzaméené malorazove

brokovnice kratka zbran velkorazové

== dranatomety

Obr. 2.1 Rozdéleni stielnych zbrani'.

Jak je z tohoto vyCtu patrné, existuje opravdu mnoho rtiznych druhti zbrani. Tato prace
je zamétena pouze na kratké palné ruéni zbrané€, mezi které patii revolvery a pistole.

Pistole: kratké zbrang€, které maji bud’ pevnou, nebo pohyblivou hlaven s vyvrtem, ktery
obsahuje nabojovou komoru. Z hlediska konstrukce mohou byt jednohlaviiové 1 vicehlav-
fiové, jednoranové, opakovaci, samonabijeci nebo i automatické?.

Revolvery: kratké zbrané s pevnou hlavni a ota¢ivym valcem s nabojovymi komorami,
které se mezi jednotlivymi vysttely nataceji do osy hlavné.
2.2 Soucasti kratkych palnych zbrani a zpisoby jejich vyroby

Kazda zbran sestava z tzv. hlavnich ¢asti, které jsou popsany v zakon¢ o stielnych zbranich

a stielivu (Z 119/2002 Sb.). Témito hlavnimi ¢astmi jsou mysleny: hlaven (vlozka hlavné,

vlozna nabojova komora), ram, valec revolveru, pouzdro zavéru nebo t&lo a zavér™.
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Toto netechnické ¢lenéni ma za cil v maximalni mozné mife znemoznit nelegalni (neevi-
dované) sestaveni zbran¢ podléhajici registraci z jednotlivych ¢asti (obr. 2.2).

Hlavni ¢asti pistole jsou:

MuSKa ;. - Uzamykaci ozuby

. [ Vystrainik

/ Vytahovaé
/ Vyhazovac
 Hiedi

/ Hlaven/
[ I

__Zapalnik

Vedeni vratné -~
pruZiny P
Vratna——" -~
pruiina  Ram-~

Zachyt zavéru ]

Kohoutek

- Ram
Mz
. Hlaven

Zadrika zasobniku—" o

Obr. 2.2 Hlavni &asti pistole”. ~

Zasobnik —

Tycka bici

spoust — Ki
/ pruiny

Ovladani vypousténi kohoutku: /-"’/
Bici
~ prufina

Podavaéc — -

Stienka —

Dno zasobniku S
Obr. 2.3 Jednotlivé &asti pistole®.

Pistole se ovSem skladaji z mnohem vice soucasti (napf. zbran CZ-75 B ma 67 ¢asti,
CZ-75 P-07 DUTY ma 51 ¢asti atd.). V nésledujicich fadcich bude popis jednotlivych
komponent jak pistoli (obr. 2.3), tak revolvera (obr. 2.22).

a) Soudasti pistoli:

Ram (télo) (obr. 2.4) — zakladni ¢ast zbrané. Nese Spoustové i Cast biciho ustroji, jsou
v ném drazky pro vedeni zavéru a otvor pro zachyt zavéru, po némz se pohybuje hlaven.
Rukojet’ slouZzi jako z4sobnikova Sachta.

Vyroba: Vyroba se odvozuje podle toho, z jakého materialu je rdm proveden.
Z hlediska vyroby mohou byt ramy:

a) Ramy ocelové: Odlévani, frézovani, vrtani, brouseni, tepelné zpracovani (kaleni),
povrchova Uprava (Cernéni, lakovani, niklovani, v pfipadé exklusivnich provedeni
uprava rytim, nebo zlacenim).

b) Ramy duralové: Zapustkové kovani, frézovani, vrtani, brouseni, povrchova uprava
(lakovani).

c) Ramy plastové: Vstiikové lisovani plasti do formy.

a—ocelovy, b — duralovy, ¢ — plastovy.
Obr. 2.4 Ramy pistole (M 1:4)°.
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Zavér (obr. 2.5) — slouzi zejména pro uloZeni hlavné a uzamceni komory pii vystielu, dale
jako hmatnik pro natazeni pistole. Nese dalsi dilezité soucastky napt. udernik, ¢i mitidla.

Vyroba: Frézovani, vrtani, vystruZzeni, cementace, kaleni, popousténi, piskovani, rovnani,
brouseni, povrchova tGprava (¢ernéni, lakovani, niklovani, teniferace).

Material se voli ocelovy, jelikoz musi byt dostatecné hmotny z ditvodu absorpce energie
stiely pfi vystielu. Rychlost zavéru by neméla piekrocit 10 m-s™. Predpoklada se také do-
stateCna houzevnatost a otéruvzdornost materialu.

CZ 75 P-07_»v ®

Obr. 2.5 Zavér pistole (M 1:3)°. Obr. 2.6 Hlavet pistole (M 1:2)°.

Hlaven (obr. 2.6) — vede stielu do té doby, nez opusti zbran. Za pomoci drazek ji udéluje
rotaci (¢imzZ zvySuje piesnost stielby). V zadni ¢asti hlavné se nachazi nabojova komora.
Hlaven je nejdilezitéjsi casti celé zbran€, coz znamena, ze i jeji vyroba je obzvlasté naroc-
nd. Polotovarem je u malorazovych zbrani tycovina, zpracovavana dale jako vykovek nebo
protlacovany polotovar.

Vyroba: Rezani, tepelné zpracovani, soustruzeni, vrtani, vystruzeni, rovndni, honovani,
kovani nebo protlacovani, soustruzeni, frézovani a brouseni vnéj$iho povrchu, vyhrubovani
a vystruzovani nabojové komory, tepelné zpracovani, lesténi, chromovani vyvrtu, uprava
vnéjsiho povrchu (Cernéni, fosfatovani, teniferace).

Drazky vyvrtu hlavné se mohou vyrobit témito metodami: rotacnim kovanim, protahova-
nim, protlacovanim, drazkovanim, elektrochemickym vypalovanim (obrdbénim).

Zachyt zavéru (obr. 2.7) — soucast spojujici ram pistole a zavér s hlavni v jeden celek.
Slouzi k zadrZeni zavéru v oteviené poloze pfi vystreleni posledniho naboje, takzvana stie-
lecka pohotovost.

Vyroba: Z ty¢ového materidlu frézovanim, soustruzenim a brousenim. Nasledné kaleni
a povrchova uprava (lesténi, ¢ernéni, fosfatovani, ptipadné specialni Upravy jako zlaceni
pro exkluzivni provedeni pistoli). Zachyt lze vyrobit téZ slisovanim a spajenim dvou ¢asti,
hmatniku a ¢epu. V tomto pfipadé¢ se hmatnik vyrabi vySe uvedenymi metodami bud’
Z ty¢ového materidlu, nebo z odlitku a ¢ep soustruZenim a brouSenim.

Spoust’ (obr. 2.8) — spousti se ovlada spoustovy mechanismus, ktery dale ovlada bici me-
chanismus. Ndhodnému stisku spousté brani tzv. lucik, ktery je soucasti pistolového ramu.

Vyroba: Frézovani z tyCového materialu, nebo z odlitku, vrtani, kaleni, brouSeni, lesténi,
povrchova tprava (€ernéni, fosfatovani, lakovani, ptipadné specialni Gpravy pro exkluzivni
provedeni pistoli).

U ru¢nich palnych zbrani rozliSujeme spoustové ustroji:

a) Jednocinné, tzv. Single Action (SA) — pfed kazdym vystfelem musi byt nejdiive napnut
bici mechanismus. Spoust’ provadi pouze jednu ¢innost, uvolnéni biciho mechanismu.

b) Dvojc¢inng, tzv. Double Action (DA) — spoust’ provadi dvé ¢innosti. Napina bici mecha-
nismus a poté ho uvolni. U dvoj€innych revolvert také otaci valcem. Pokud je zbran ozna-

¢ena jako dvojc€inna, znamena to, ze disponuje i jednoCinnym reZimem, proto se také né-
kdy oznacuje SA/DA.
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¢) Vyhradné dvoj¢inné, tzv. Double Action Only (DAO) — umoziiuje pouze spoustové
napinani bictho mechanismu. VSechny vystrely se uskute¢ni pouze po napnuti biciho me-
chanismu stiskem spouste.

Kohoutek (obr. 2.9) — je uréen k pfenosu energie stlaené bici pruziny na zapalnik, ktery
narazi na zapalku naboje a odpaluje ho. Pokud je kohoutek zcela skryt v ramu zbrané na-
zyva se kladivko.

Vyroba: Frézovani z ty¢ového materidlu, vrtani, kaleni, brouseni, lapovani, lesténi, povr-
chova tprava (Cernéni, fosfatovani).

Obr. 2.7 Zachyt zavéru pistole Obr. 2.8 Spoust’ pistole Obr. 2.9 Kohoutek pistole
M (1:1)°. M (1:1)°. M (1:1)°.

Vypousténi (zadrzka) zasobniku (obr. 2.10) — zmacknutim se vysouva zasobnik ze zbran¢.

Vyroba: Z ty¢ového materialu frézovanim, nasledné kaleni, lesténi, Cernéni.

Stienky (obr. 2.11) — slouzi k lepS§imu Gchopu zbrané a zakryvaji montazni okna v rukojeti
pistole.

Vyroba: Vyroba se odvozuje podle toho, zjakého materidlu jsou stienky provedeny.
Dtevéné stienky se vyrdbi frézovanim a lakovanim, plastové a pryZzové jsou vylisky
ze vstiikovaciho lisu.

Obr. 2.10 Zadrzka zasobniku pistole (M 1:1)°. Obr. 2.11 Sttenky a) dfevéné, b) plastové (M 1:3)°.

Udernik resp. zapalnik (obr. 2.12) — stisknutim spousté je uvolnéna energie bici pruziny
a pres kladivko pfenesena na udernik. Ten je vrzen do piedni polohy, ve které jeho Spicka
narazi na dno nébojnice a tim dojde k odpaleni sttely.

Vyroba: Soustruzeni, rota¢ni kovani, frézovani, omilani, rovnani, kaleni, mofeni, ¢ernéni
nebo fosfatovani, lesténi.

Vytahova¢ (obr. 2.13) — vytahuje po vystelu, pii otvirani zavéru z nabojové komory,
vystielenou nabojnici.

Vyroba: Frézovani z ty¢ového materidlu, vrtani, kaleni, brouseni, lesténi, povrchova tpra-
va (Cernéni, fosfatovani).
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Obr. 2.12 Udernik pistole (M 1:1)°. Obr. 2.13Vytahovag pistole (M 2:1)°.

Zasobnik — zasobuje zbran naboji. Je sloZzen z plasté zasobniku, podavace, pruziny, zapad-
ky dna zasobniku a dna z&sobniku.

Pl1ast’ zasobniku (obr. 2.14 a) — plechova schranka obsahujici naboje, podavac a pruzinu.

Vyroba: Plast je plechova soucést, vyrabéna stithanim, ohybanim a svafovanim. Nésledné
je frézovan, lestén a cernén. Mize byt i niklovan. P1ast’ mize byt rovnéz plastovy.
Podava¢ (obr. 2.14 b) — odpruzena soucastka v zasobniku, ktera tlaci naboje vzhiru

k hlavni a zavéru. Po odpaleni posledniho naboje tla¢i na zachyt zavéru a zpusobi tak,
ze po posledni ran¢€ zistane zavér v zadni (oteviené) poloze.

Vyroba: Soucast mize byt plastova, tedy vyrabéna jako vylisek ze vstiikovaciho lisu, nebo
plechova. Plechova soucast je vyrabéna stithanim a ohybanim.

Pruzina zasobniku (obr. 2.14 c¢) — jejim prostfednictvim jsou naboje posunovany
Vv zasobniku a podavéany do nabojisté.

Vyroby: Vinutim z dratu.

Zapadka dna zasobniku (obr. 2.14 d) — slouzi pro montaz a demontaz zasobniku.

Vyroba: Stiithanim a ohybanim. Nasledné je cernénd, nebo fosfatovana.

Dno zasobniku (obr. 2.14 e) — uzavira plast’ zasobniku a slouzi jako opora pro pruzinu za-
sobniku.

Vyroba: Souc¢ast mize byt plastova, plechova, plechova s pryzovym potahem, nebo kovo-
va frézovana. Plastova verze vznika jako vylisek ze vstfikovaciho lisu. Plechova soucast
je vyrabéna stiihanim a ohybanim. Plechova s pryzovym potahem je kombinaci obou zmi-

nénych technologii. i
AV

o Ay
>

a— plast, b —podavaé, c - pruzina, d — zapadka, dna, e — dno.
Obr. 2.14 Zasobnik pistole (M 1:2)°.

a)

d)
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Vystraznik (obr. 2.15) — signalizuje pfitomnost naboje v nabojové komote.
Vyroba: Soustruzenim.

Vypousténi kohoutku (obr. 2.16) — pomoci néj se da bezpe¢né vypustit (uvolnit) jiz nata-
zeny kohout, 1 pokud je jiz naboj v nabojové komorte. Tento ovlada¢ mutize byt jednostran-
ny, nebo oboustranny.

Vyroba: Z odlitku soustruzenim, frézovanim, kalenim. Nasledn¢ omilani, piskovani, brou-
Seni, Cernéni, nebo lakovani a leSténi.

Pojistka (obr. 2.17) — slouzi k zajisténi natazené zbrané. Rovnéz mize byt jednostranna,
nebo oboustranna.

Vyroba: Bud’ z tyc¢ového polotovaru, nebo vykovku. Soustruzeni, frézovani, obrazeni, ka-
leni, brouseni, ¢ernéni nebo lakovani, pfipadné specialni uprava pro exkluzivni provedeni
pistoli.

Obr. 2.15 Vystraznik pistole Obr. 2.16 Vypousténi kohoutku ~ Obr. 2.17 Pojistka pistole

M (5:1)°. pistole M (1:2)°. M (1:2)°.

Vyhazovaé (obr. 2.18) — vytahovacem tazena nabojnice na néj narazi, diky ¢emuz se vyho-
di ze zbran¢ ven.

Vyroba:
a) Frézovanim z ty¢ového materialu, obrazenim, vrtanim. Pak kaleni, brouseni, lesténi
a ¢ernéni.
b) Stfihanim a ohybanim
Muska a hledi (obr. 2.19) — mifidla, slouzi k zamifeni zbrané na cil. Pfimka spojujici oko
sttelce, hledi, muSku a zdmérny bod na cili se nazyva zamérna.

Vyroba: Ob¢é soucdasti jsou zhotoveny bud’ jednodiln€, nebo jako montované vicedilné
sestavy. Jsou zhotoveny frézovanim, vrtanim a brousenim. Nasledné jsou zuslechtény
a ¢ernény, nebo lakovany. Mozna je téZ vyroba MIM technologii.

a) ‘ b)

a) typ CZ 75 SP-01, b) typ CZ 75 SP-07 DUTY
Obr. 2.18 Vyhazovag pistole M (1:1)°. Obr. 2.19 a— hledi, b — muska (M 2:1)°.

) b)
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Pierusovac (obr. 2.20) — soucastka zajist'ujici rozpojeni spoust'ovych kontakti, ¢imz zame-
zuje stielbu davkou. Pro dalsi vystiel je nutné uvolnéni spouste.

Vyroba: Frézovanim, vrtanim, kaleni, cernéni.

Obr. 2.20 Prerusovaé pistole (M 2:1)°.

Muska Hledi

Kohout
Tlacitko

odemykani valce
Ram

Hlaven

Obr. 2.21 Nabojovy valec revolveru Obr. 2.22 Konstrukce revolveru®.
M (1:1)°.
b) Souéasti revolveri:

Vétsina konstrukci modernich revolvert (obr. 2.22) je velmi podobna. Jedna se o opakova-
ci zbran, kde k pfipraveni dalSiho ndboje a nataZeni biciho ustroji dochdzi promacknutim
spousté, ¢i natazenim kohoutku. Nejvétsi rozdil oproti konstrukei pistole je zjevny na prvni
pohled, je to tvar a umisténi zasobniku, ktery se u revolverli nazyva nabojovy valec
(obr. 2.21). Valec se otaci kolem své osy tak, ze vSechny jeho komory (obvykly pocet
je 5 ¢i 6, umalordZzovych az 8) se postupné€ spoji s nepohyblivou hlavni. Toto otaceni
se déje mechanicky. Zdrojem energie je sila stielce, kterd je vydavana na stlaceni bici pru-
ziny pfi natazeni kohoutu. Komora, ktera je v dany okamzik spojena s hlavni, plni ulohu
nabojoveé komory, ostatni komory plni tlohu zasobniku. Jelikoz revolvery nemaji vytaho-
vaci Ustroji, tak po vystfileni vSech ndboji zlstavaji ve valci prazdné nabojnice. Proto
je tedy nutné pied zahajenim opétovného nabijeni nejdiive odstranit z valce staré
nabojnice.

Jednotlivé soucasti, z nichZ je revolver sloZen, jsou vyrobn¢ shodné (nebo velmi podobné¢)
se soucastkami pistolovymi.

Pro revolver specificka soucast je nabojovy valec (obr. 2.21):

Vyroba: Rezani, soustruzeni, frézovani, vrtani, vyhrubovani a vystruZovani komory, brou-
Seni, tepelné zpracovani, lesténi a uprava vnéjSiho povrchu (Cernéni, fosfatovani, niklova-
ni, teniferace).
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2.3 Materialy pro vyrobu zbrani

Pti vyrobé zbrani se nejcastéji pouzivaji kovové materialy, pfedevsim oceli tfid 11 az 16
dle CSN, vyjimeéné i ostatnich t¥id (ocel t¥idy 17 - model CZ 75 B STAINLESS). Pevnosti
se pohybuji od 450 MPa do 1350 MPa, u tazenych pruzinovych dratd nad 2000 MPa.
U novych konstrukci zbrani se objevuji slitiny hliniku, jejichz pevnost se pohybuje
na rovni nizko a stfedné pevnych oceli. Béznymi materialy jsou plasty, fenolové a fenol-
formaldehydové pryskyfice a pryze. Samoziejmé tradicnim materialem predevsim pro vy-
robu pazeb je dfevo. Déle se pouzivaji materialy jako klize, textilie, natérové hmoty a pa-
pir, Vv mensi mife se vyskytuji sklo a 7in&®. Volba materialu je zavisla na funkci a druhu
namahané soucasti. V tab. 2.1 jsou ptiklady pouziti oceli pro rizné soucésti zbrang.

Tab. 2.1 Priklady pouziti oceli pro zbraniové soucasti (Ryo .- smluvni mez kluzu, R,-mez pevnosti,
A - taznost, Z - kontrakce, KCU 2 - vrubova houzevnatost)’.

Por. Soucast zbrané Ocel Rozmér Rpo,2 Rm A Z KCU 2 Tepelné zpracovani
cis. [mm] [MPa] [MPa] [%] | [%] | [-em?
1. Plechova schranka 11321.2 do 2 235 284-382 29 Cementovano 0,15 mm; HRA 62
zasobniku
2. Pruzina zasobniku 12071.4 1570 1860-2060 2 Zu$lechténo 1400-1600 MPa
(listova skladana) 12 071.6 1080 1370-1570 4
12 071.7 1275 1570-1770 3
12 071.8 1470 1770-1960 2
3. Hlaveri 13242.7 40 696 932-1079 10 40 39 Zuslechténo 850-1000 MPa
do 16 883 1079-1275 10 30
400-100 686 883-1030 12 40
16-40 786 981-1177 11 35!
15 230.7 40 835 980-1180 12 45 39 Zu$lechténo 850-1000 MPa
40-100 735 880-1080 12 50
100-250 590 780-930 12 50
4. Ustova brzda 13 242.7 Viz por. ¢is. 3 Zuslechténo 850-1000 MPa
5. Vytahovaé 14 260.7 30 1175 1370-1670 7 25 Zu$lechténo 1300-1500 MPa
14 260.8 30 1275 1470-1770 6 20
6. Zavornik 14 331.7 25 835 1080-1270 10 45 44 Zuslechténo 1300-1500 MPa
16-40 750 950-1100 12 42 40
40-100 650 850-1000 14 45 45
16 520.4 30 932 1177-1471 8 40 39 Cementovano 0,4 mm; HRA 80
16 520.6 30 637 834-932 15 60 88
16 720.7 25 883 1128 12 50 98 Cementovana 0,2 mm; HRA 70
16 720.7 40-100 834 1128 10 45
7. Zachyt spustadla 14 220.4 30 785 10 30 49 Cementovano 0,2 mm; HRA 80
8. Pruziny 14 260.8 Viz pof. ¢is. 5 Popusténo
Zu$lechténo 1600-1800 MPa
9. Nosi¢ zavorniku 14 331.7 Viz por. ¢is. 6 Zuslechténo 1300-1500 MPa
10. Vyhazovaé 14 331.7 Viz pof. ¢is. 6 Zu$lechténo 1200-1400 MPa
11. Pouzdro narazniku 14 331.7 Viz por. ¢is. 6 Zuslechténo 1000-1200 MPa
12. Plynovy nasadec 14 331.7 Viz pof. Cis. 6 Zu$lechténo 1000-1200 MPa
13. Plynovy valec 14 331.7 Viz pof. ¢is. 6 Zu$lechténo 1000-1200 MPa
14. Pist 14 331.7 Viz por. ¢is. 6 Zuslechténo 1000-1200 MPa
15. Spoustova paka 14 331.7 Viz pof. ¢is. 6 ZuSlechténo 1300-1500 MPa
16. Podavaci zafizeni 14 331.7 Viz por. ¢is. 6 Zuslechténo 1100-1250 MPa
17. Pouzdro zbrané 14 331.7 Viz por. ¢is. 6 Zuslechténo 1100-1250 MPa
18. Naraznik 15 230.7 Viz pof. ¢is. 3 Zuslechténo 850-1000 MPa
16 532.4 Viz pof. ¢is. 19 Zu$lechténo 1500-1700 MPa
19. | Pouzdro hlavng 16 532.4 8 | 1370 | 1570 | 9 | 45 | 44 Izotermicky zuslecht&no
1400-1500 MPa
20. Udernik 16 532.4 Viz pof. &is. 19 Zuslechténo 1400-1600 MPa

Materialy jednotlivych soucasti pistoli ziskané zpodkladi CZUB jsou umistény
Vv piiloze 1.

2.4 Rozbor hlavnich technologii pri vyrobé kratkych palnych zbrani

Technologie vyroby kratkych palnych zbrani zahrnuje prakticky vSechny druhy vyrobnich
zpusobtli uplatiovanych v klasické strojirenské vyrobé€. Polotovary se nakupuji v podobé
hutnich materialt (tazené, ¢i valcované ty€e kruhovych, nebo ¢tythrannych prafezi). Spe-
cidlni polotovary se vyrabi zépustkovym kovanim z diivodu Gspory materialu a dosazeni
vy$s$i pevnosti. Dale presnym litim metodou ztraceného modelu, ¢i litim pod tlakem
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u lehkych slitin. Tam, kde je to vyhodné se vychazi ze specialnich tazenych profila a pre-
devsim plechi vieho druhu®’.

Duraz je kladen na vyrobu hlavné, ktera tvoti zakladni ¢ast kazdé hlaviiové zbrané. Vyrob-
ni naroc¢nost tvaru, presnosti a hladkosti vyvrtu hlavné vedla ke zkonstruovani jednoucelo-
vych vrtacich a drazkovacich strojii.

U vicehlaviiovych zbrani se uplatituje spojovani jednotlivych hlavni a podélnych list
do tzv. hlavnového svazku, coz se d¢je zpravidla pajenim. V tomto ptipadé musi byt dodr-
zena vzéajemna poloha jednotlivych hlavni pfi zachovani jejich pfimosti a sou¢asné¢ musi
byt zabranéno vzniku nezéddoucich vnitinich pnutis‘g.

Jednoducha konstrukce s minimalnim poc¢tem soucastek nejen zjednoduSuje vyrobu,
ale také zvysuje provozni spolehlivost. Tendence ve vyvoji rucnich zbrani smétuje ke sta-
vebnicové konstrukci s vyuzitim maximalniho mnoZstvi spole¢nych dili. Siroké uplatnéni
plastli na zbranich pfinasi sniZeni hmotnosti a urychluje V}'Irobus’g.

Pro obrabéni jednotlivych dilt zbrani jsou vyuzivany vSechny dostupné technologie tiisko-
vého obrdbéni. Frézovani, soustruZzeni, vrtani, vystruzovani, fezani zavitii, obradzeni, brou-
Seni, honovani i lapovani. V mens$i mife se vyuziva také protahovani a elektroerozivni ob-
rabéni.

ZvySuje se podil soucastek vyrabénych tvafenim. Jsou vyuzivany technologie ptesného
sttihani, ohybani, protlacovani, lisovani, taZzeni a ve velké mife kovani za studena.

Vzhledem Kk pozadovanym vys$§im mechanickym hodnotam pro zbranové soucastky jsou
tyto dily tepeln& zpracovany. Soucastky jsou kaleny, popoustény, zuslechtovany, cemen-
tovany, nitridovany atd.

Pro zabranéni koroze, zajisténi spolehlivosti chodu mechanismd, Zivotnosti dili, nebo
zlepSeni vzhledu povrchu kovovych dili na zbranich jsou vyuzivany rozmanité technologie
povrchovych uprav. Pfedevs§im fosfatovani, ¢ernéni (alkalické, kyselé), chromovani, niklo-
vani, zlaceni, lakovani, eloxovani atd. Pied témito Gipravami jsou zafazeny operace napf.
odmastovani, piskovani, matovani, lesténi, kartd€ovani atd.

Pouzivani plasti se dnes soustfed’'uje na odlehceni riznych ¢asti zbrani.

Kone¢ny vzhled zbrani Vv exkluzivnim provedeni davda u puSek zpracovani pazby
a provedené rytiny na zamcich, mnohdy v uméleckém provedeni. U pistoli rytiny ramu
a zavéru s uzitim zlacenych ovladacich prkallo.

r

2.4.1 Technologie obrabéni

Pfi procesu obrabéni dochazi k oddé€lovani ¢astic materialu obrobku (tiisky) bfitem nastro-
je. Metody obrabéni jsou charakterizovany pouzitim nastroju s definovanou geometrii bfi-
tu. Objekt obrabéni se nazyva obrobek a je popsan obrabénou, obrobenou a ptechodovou
plochou. Vhodnost daného materialu k obrabéni charakterizuje technologicka vlastnost,
kter4 se nazyva obrobitelnost™.

2.4.1.1 Soustruzeni

Soustruzeni je obrabéci metoda pouzivana pro zhotoveni soucasti rotacnich tvarti, vétSinou
pomoci jednobfitych nastroji rizného provedeni. Z mnoha hledisek predstavuje soustruze-
ni nejjednodussi zpisob obrabéni a také nejuzivanejsi metodu ve strojirenské praxi. Hlavni
pohyb (rota¢ni) kona obrobek a vedlejsi pohyb (piimocary) kona nastroj. Rezny pohyb
se pii soustruzeni valcové plochy realizuje po Sroubovici, pii soustruzeni Celni plochy
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po Archimedové spirdle. Podle sméru posuvu rozliSujeme soustruzeni Celni a podélné
(obr. 2.23). Stroj se nazyva soustruh (obr. 2.27) (hrotovy, svisly, ¢elni, revolverovy a spe-
cialni). Klasicky, nebo CNC. Nastrojem jsou soustruznické noze (obr. 2.24, obr. 2.25),
nejéastéji uzivané radialni, dale pak prizmatické, kotouové a tangencialni. Rezna &ast
noze muze byt z kalené nastrojové oceli (monolitni nastroje), rychlofezné oceli, nebo zde
muze byt napajena britova desticka ze slinutého karbidu. V soucasné dobé¢ se nejcastéji
pouziva konstrukce, kdy se na télo néstroje mechanicky upina vymeénitelna bfitova desticka
(VBD). Materidlem pro vyrobu VBD je nejcastéji slinuty karbid, dale pak fezné keramika,
polykrystalicky diamant (PKD), kubicky nitrid boéru (KNB), nebo cermet. Pro zvyseni tr-
vanlivosti a feznych vlastnosti se VBD povlakuji. Soustruzenim Ize obrabét vnéjsi a vnitini
plochy valcové, kuzelové i tvarové, rovinné Celni plochy a zépichy. Na soustruzich lze déle
vrtat, vyvrtavat, vystruzovat, fezat zavity (vnitini i vnéj$i), vroubkovat, valeckovat, lestit
atd. (obr. 2.26)".

Charakteristicka hloubka
Otaceni obrobku <> Otéceni obrobku Radialni hloubka
| |«— Axialni hloubka fezu

-

/7 | Charakteristicka
T hloubka

Soustruznicky Snink
nuz Soustruznicky

Smér
posuvu nuz

posuvu

Soustruzeni ¢elni Soustruzeni podélné

Obr. 2.23 SoustruZeni ¢elni a podélné®.

1 - vnitini ubéraci, 2 - vnitini rohovy, 3 - vnitini kopirovaci, 4 - vnitini ubéraci, 5 - vnitini ubéraci,
6 - vnitini rohovy.
Obr. 2.24 Vnitini soustruznické noze”’.

a - ubéraci naz ¢elni, b - ubéraci ntiz pfimy, ¢ - ubéraci niiz pfimy, d - ubéraci ntiz ohnuty,
e - ubéraci niz oboustranny, f - rohovy niZ, g - rohovy niiz, h - ubéraci niz stranovy, i - hladici
nlz, j - radiusovy niz.
Obr. 2.25 Soustruznické noze vné&jsi’.
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Vretenik Vreteno
/ Skiicidlo
Obrobek
NoZova hlava
Rezny nastroj

NoZové sané
Pricny suport

) = £ )
Tvarové zapichovaci l
soustruen! oy
Elektromotor s
/) prevodovkou
m Vodici Sroub
VItinl  Voubkovéni

Obr. 2.26 Zékladni prace na Obr. 2.27 Popis soustruhu®.
soustruhu®,

soustnZenl ) elovéplocy  Fodéiné tvarové

ERp

QOvladani pficného
suportu

Ovladani podéiného suportu

2.4.1.2 Frézovani

Frézovani je obrabéci metoda, pfi které je material obrobku odebiran bfity rotujiciho na-
stroje. Hlavni fezny pohyb vykonava rotujici nastroj, posuv do fezu nejcastéji kona obro-
bek a to ve sméru kolmém k ose otaceni nastroje. U modernich frézovacich strojii jsou po-
suvové pohyby plynule ménitelné a mohou byt realizovany ve vSech smérech (CNC stro-
je). Jelikoz zuby na otacejicim se ndstroji odebiraji tfisku pieruSované a s riiznou tloust-
kou, lze fici, ze se jednd o tzv. cyklické obrabéni. Z technologického hlediska
se V zavislosti na aplikovaném nastroji rozlisuje frézovani valcové (frézovani obvodem)
a frézovani Celni (frézovani ¢elem) (obr. 2.28). Od téchto zakladnich styli se odvozuji dal-
§i zplsoby jako frézovani okruzni a planetové. Pfi sousledném (soumérném) frézovani
se fréza posouva souhlasné se smérem otaceni. Naopak u nesousledného (nesoumérného)
frézovani je smér posuvu frézy opacny, nez je smér jeji rotace (obr. 2.29). Frézovaci stroje
se nazyvaji frézky (konzolové obr. 2.30, stolové, rovinné a specialni), nastroj je na rozdil
od soustruzeni vicebfity a nazyva se fréza'>*®. Materialy a tepelné zpracovani fréz je ob-
dobné jako u soustruznickych nozu. I zde se frézovaci hlavy mohou osadit riznymi povla-
kovanymi i nepovlakovanymi bfitovymi destickami dle druhu obrabéného materialu.

a— obvodové, b — Celni. a — sousledné, b - nesousledné
Obr. 2.28 Druhy frézovani®. Obr. 2.29 Frézovani®.
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Rameno

b) C) Mmf ' Rameno

Frézovaci trn Rameno

Vieteno

Stojan
Stojan

Pricny stul

Posuvovy $roub Ovladani

N podéiného stolu N | Zékladna
Ovladani posuvového sroubu
Zékladna

a — svisla, b — vodorovna, ¢ — univerzalni.
Obr. 2.30 Konzolové frézky**".

Zakladna

2.4.1.3 Vrtani, zahlubovani, vyvrtavani, vyhrubovani a vystruZovani

Vsechny uvedené metody se pouzivaji pii obrabéni valcovych dér (obr. 2.31). Spole¢nym
jmenovatelem vSech téchto zpusobi je rotaéni pohyb nastroje, ptipadné obrobku spole¢né
s pfimocarym pohybem nastroje, respektive obrobku. Charakteristickou vlastnosti vSech
nastroju na diry je, ze fezna rychlost se podél hlavniho ostii, ve sméru od obvodu ke stfedu
zmenSuje (v ose ndstroje dosahuje nulové hodnoty). Za feznou rychlost tedy povazujeme
hodnotu obvodové rychlosti na jmenovitém (nejvétsim) priméru nastroje™*.

Otaceni nastroje Otageni nastroje Otaéeni nastroje Otaceni nastroje

Otaceni nastroje

Vyhrubnik Vyvrtavaci
(vystruznik) hlava

Obrobek Vyvrtavaci
nastroj

Zahlubnik
(kuzelovy)

Zahlubnik
(valcovy)

Obrobek

Smér posuvu

Obrobek Obrobek

Smér posuvu

nansod Jaws
Smér posuvu

Smér posuvu

Obrobek

Vrtani Vyhrubovani (Vystruzovani) Vyvrtavani Zahlubovani (valcové) Zahlubovani (kuzelové)

Obr. 2.31 Metody obrabéni valcovych dér®.

Vrtani je vyrobni metoda, kterou se zhotovuji nebo zvétsuji jiz predvrtané diry. Osa vrtaku
je obvykle kolma k plose, ve které vstupuje vrtak do obrabéného materidlu. Posuv vrtaku
probihd ve sméru jeho osy. Stroje na vrtani, ale také vyhrubovani, vystruzovani a zahlubo-
vani se nazyvaji vrtacky. Podle konstrukéniho provedeni se ¢leni na ruéni, stolni, sloupové,
stojanové, otocné, vodorovné na hluboké diry a specidlni. Nejnovejsim typem jsou NC
a CNC vrtacky. Vrtaci nastroje je mozné rozdélit na nastroje pro vyrobu kratkych dér
(Sroubovité, kopinaté a frézovaci vrtaky) a néstroje pro obrabéni hlubokych otvort (hlav-
nové vrtaky, korunové trepanacni hlavy a nastroje BTA). V dnes$ni dobé¢ jsou hojné rozsi-
feny vrtaky s VBD, kterymi lze na jedno upnuti provadét vice operaci (obr. 2.32).
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SoustruZeni
vnitfniho tvaru
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Obr. 2.32 Pracovni moznosti vrtaku s VBD™.

Pfi zahlubovéni se provadi uprava tvart konct dér a ploch k nim pftilehlych. Zahlubuje
se do tvaru valcového (obr. 2.33 a), ¢i kuzelového (obr. 2.33 b) pro valcové, nebo kuzelové
hlavy zapusSténych Sroubd. Za =zahlubovéani se povazuje i zarovnani celni plochy
(obr. 2.33 c¢). Material pro vyrobu je rychlofezna ocel (HSS).

vc’;) Ve

b) c)

a — valcové zahlubovani, b — kuzelové zahlubovani, ¢ — zarovnani ¢elni plochy.
Obr. 2.33 Zpuisoby zahlubovani a zakladni druhy zahlubnika™.

vvvvv

nebo jinym zptisobem piedpracované diry na pozadovany rozmér nebo tvar. Tato metoda
se pouziva jak pro hrubovani, tak i pro praci na Cisto. Nastroje se mohou délit dle kon-
strukce na vyvrtavaci tyde a vyvrtavaci hlavy osazené vyvrtavacimi nozi (obr. 2.34)*31°,

Obr. 2.34 Vyvrtavaci hlava italské firmy d’Andrea a jeji pracovni moznosti'®.
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Specialni uplatnéni zvlasté pii vyrobé hlavni mé vrtani hlubokych otvort. Za hluboky
otvor se povazuje takovy otvor, jehoz pramér D a délka L jsou v poméru min. 10, vétSinou
viak 20 a vice. Usp&$né vrtani hlubokych otvort je podminéno piedevsim kvalitou pouzi-
tych néstrojt. Z hlediska technologie obrabéni spocivaji zakladni problémy pii vrtani hlu-
bokych otvori piedev§im v: pfesném navadéni néstroje, spolehlivém odvadéni trisek
z mista fezu, nedostate¢ném lamani tfisky a vzniku tfisky plynulé, spolehlivém chlazeni
mista fezu, pfekroCeni meze pevnosti materialu (krutu) vrtaciho nastroje a v hranatosti
(uchylkach tvaru a polohy) vrtaného otvoru. Pii vyrobé zbrani jsou pozadovany otvory
splitujici vysoké naroky na piesnost (rozméry, pfimost, kruhovitost) a drsnost povrchu.
Soucastky totiz byvaji v tomto odvétvi velmi drahé a zmetky mohou mit zna¢né ekono-
mické nasledky. Proto pfi vrtani hlubokych otvort je vzdy ddvana priorita spolehlivosti

.11
vrtani .

Velké hloubky otvor zvysuji pozadavky na nastroje a na technologické podminky pro
zajisténi mazani, chlazeni, dobrého laméni a odvadéni tfisek z mista fezu. Je nutny inten-
zivni pfivod fezné kapaliny. Pro vrtani hlubokych otvori se uzivaji tfi rizné technologické
metody vrtani (obr. 2.35) **:

a) Vrtani do pIlného materialu je nejcastéj$i metodou pro malé priaméry, pouziva
se k vrtani otvoru v jedné jednoduché operaci.

b) Vrtani na jadro (trepanaéni vrtani) se uziva hlavné pro velké priméry otvord, pro-
toze pozadavky na vykon stroje jsou u né¢j niz$i, nez piti vrtani do plného materialu.
Trepanace se provadi také v jedné operaci, ale misto odvrtavani materialu ve tvaru
tiisek zistava ve stiedu otvoru jadro. Pfi vrtani drahych materidli se obvykle jadro
pouzije pro jiné Gcely (napft. pro vzorky na zkusebni tahové tyCe a analyzu materia-

lu).

€) Vyvrtavani (rozsifeni pfedvrtaného otvoru) se uziva piedevs§im pro dosazeni lepsi
drsnosti povrchu a pfesnosti otvoru. Jestli je vykon stroje nedostateny pro vrtani
do plného materialu béhem jedné operace, otvor se mize predvrtat mensim vrta-
kem, a pak rozsitit na kone¢ny pramér tlacnym vyvrtavanim. V tomto ptipad¢é na-
stroj sleduje osu existujiciho jiz vyrobeného otvoru. Tazné vyvrtavani je uzivano
pii obrabéni tenkosténnych soucasti. Nastroj odebird tfisky pii svém vytahovani
ze soucasti, to znamena, ze nejdiive otvorem prochazi taznd ty¢ nastroje a teprve
potom vlastni nastroj.

2 7

a - vrtani do plného materidlu, b - vrtani na jadro (trepanacni), ¢ — vyvrtavani.
Obr. 2.35 Metody hlubokého vrtani s ukazkami nastroji pro jednotlivé metody™.
Volba metody hlubokého vrtani zavisi na: priméru otvoru, materidlu soucasti, zadané tole-
ranci a na dostupném vykonu stroje.
Pti hlubokém vrtani méa nejvyssi technologickou prioritu uspokojivé lamani tiisek a jejich
plynulé odvadéni z otvoru bez poSkozeni obrobené¢ho povrchu. Cim vétsi je hloubka otvo-

24

a odvod trisek podporuje fezna kapalina, kterd je oproti klasickému vrtdni dodavana
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V podstatné mensSim mnozstvi. Podle druhu pfivodu fezné a odvodu tfisek rozliSujeme tyto
systémy hlubokého vrtani (obr. 2.36)™:

a)

b)

Vrtani hlaviiovym vrtdkem. Zde je fezna kapalina ptivadéna k mistu fezu vnitikem
dutého vrtaku (otvory v hlavé nastroje) a tvarovanou trubkou (vrtaci ty¢i ve tvaru
V). Kapalina odchazi i s tfiskami prostorem mezi vyvrtanym otvorem a Zlabkem
ve vrtaci ty€i. Je zde nutné t€snéni mezi soucasti a vrtacim pouzdrem. Nejvétsi ne-
vyhodou tohoto systému je to, ze se kapalina 1 s tfiskami odvadi mistem, kde je jiz
vyvrtan pozadovany otvor a mize tak dojit k poskozeni tohoto otvoru. Kromé toho
muze dojit k zamackavani mikroskopickych tiisek do obrobeného povrchu. Ttisky
mohou poskozovat voditka a to vSe zhorSuje kvalitu vyvrtaného otvoru. Po vrtani
je nutné nasledné dokoncovani (vystruzeni) otvoru.

Systém BTA (Boring and Trepanning Association). Je zde pouzita pouze jedna
trubka, na které je ¢tyfchodym plochym zdvitem naSroubovan vlastni nastroj (vrtaci
hlava). Je to jediny systém vhodny pro vrtani na jadro a je vhodny také K provrtani
materialu s obtiznym ldmanim ttisky (napt. korozivzdorna ocel), nebo u nehomo-
gennich materiall, jelikoz vysoky tlak fezné kapaliny podporuje lamani tiisek.
Z tohoto divodu je vhodny pro otvory s extrémni hloubkou ve dlouhych a velkych
soucastech. U STS (Single Tube Systém), ¢i BTA systému je fezna kapalina tlacena
mezi trubkou vrtaku a sténou otvoru. Kapalina musi mit dostate¢ny tlak a mnozstvi
pro ucinné odstranéni tiisek nastrojem a vrtaci trubkou.

Systém ejektorovy. U tohoto systému je feznd kapalina pfivadéna prostorem mezi
vnitini a vnéj$i trubkou. VétSina kapaliny proudi az k feznym bfitim a vodicim
listam. Cast fezné kapaliny vSak protéka zpét otvory ve vnitini trubce a vyvolava
tak podtlak zpiisobujici nasati znecisténé kapaliny s tfiskami (ejektorovy jev). Proto
zde nedochdézi k rozstiikovani fezné kapaliny.

a - vrtani hlaviiovym vrtakem, b - vrtani STS a BTA vrtakem, ¢ - ejektorové vrtani.
Obr. 2.36 Princip funkce jednotlivych systémil hlubokého vrtani'.

Zalezi na priméru vrtaného otvoru. V nékterych piipadech je moZznost volby omezena.
U velmi malych primért lze pouzit pouze hlavinového vrtaku, pro velmi velké priméry
je tieba pouzit trepanacni vrtadky a STS systém. Proto pofadi vhodnych systémi pfi rostou-
cim vrtaném pruméru je: hlaviiovy vrtak = ejektorovy vrtak - BTA vrtak. Dfive se pro
vrtani hlubokych otvorti pouzival i délovy (puskovy) vrtak (obr. 2.37), ktery ma pracovni
¢ast vytvorenou na ty¢i (plného prifezu) naniz je vytvorena V drazka pro odvod ttisek.
Ostii je bud’ kolmé k ose vrtdku, nebo mirn¢ sklonéné, pfipadné lomené. Je vhodny pro
vrtani méné hlubokych dér s mensi pfesnosti, protoZze jsou u n¢j problémy s chlazenim
bfitu a ldmanim tfisky. Proto se musi vrtani po vyvrtani urcité hloubky pferusit a vrtak
se musi vytahnout z otvoru, aby se odstranily tfisky. Prostor se zaplni feznou kapalinou
a vrtani miize znovu pokracovat. Dalsim nedostatkem je nizké trvanlivost bfitu nastroje’’.
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a)

a — delovy vrtak dvoubfity, b - délovy vrtak s vymeénitelnymi biitovymi destickami
Obr. 2.37 D&lové vrtaky %

Vrtani hlubokych otvort se obvykle provadi na specidlnich strojich pro vrtani hlubokych
otvort, které jsou konstruovany pro tfi kinematické varianty

1) Rotujici soucast. Nejcastéjsi varianta. Soucast rotuje, zatimco nastroj vykonava
pfimocary posuv. Muze vzniknout vada v podobé vinitého povrchu na zacatku
otvoru zptisobena odchylkou souososti mezi vrtacim pouzdrem a souc¢asti.

2) Rotujici nastroj. Zde vznika vada v podobé€ sniZeni jakosti otvoru pii nesouososti
vrtaciho pouzdra a soucasti. Nebot’ dojde k nestejnému zatizeni bfitd. U dlouhych
Stihlych soucasti mohou radidlni sily vyvolat prihyb vrtaku a vibrace.

3) Rotujici soucast i nastroj. Nejveétsi presnosti vrtaného otvoru se dosahne pfi protis-
mérném otaceni nastroje 1 obrobku. Tato varianta je vyhodna i pro docileni zv1ast
vysokych feznych rychlosti.

Nejdulezitéjsim ptedpokladem pro pouZiti stroje pro hluboké vrtani (do plna) je dostate¢na
tuhost stroje a presné uloZzeni vietene bez vile. Pii vysokych otackach se kazda neptesnost
projevi chvénim a hdzenim. Vzniklé axidlni a radidlni kmity jsou pfi¢inou vylomeni bfitu
nastroje. Obrabéci stroje pro hluboké vrtani jsou vyrabény jako specidlni, nebo jsou upra-
veny z klasickych strojit (soustruht, vrtacek, vyvrtavacek). S rlistem priméru vrtaného
otvoru se zvétSuje univerzalnost stroji. Jsou vybavovany reverzaci otacek, zvysuje se po-
¢et otackovych stupiili, nebo je pouzita plynula zména otacek. Vysoka posuvova rychlost
je nutna pro dobré utvareni (l&mani) tfisky. Nutné je udrzovani posuvu na konstantni Girov-
ni z divodu lamani tiisek a zabranéni jejich p&chovani (ucpavani)'. Zafizeni pro jednotli-
vé systémy hlubokého vrtani jsou na obr. 2.38.

Zarizeni pro vrtani hlaviiovym vrtdkem Zarizeni pro STS vrtani

Vretenlk Obrobek Pevna Tésnénl Podpérné
[ luneta { pouzdro
5 }VOdICI pouzdro/ Pohon Pfivod
/ posuvu fezné
/ kapaliny

Vietenik Obrobek Pevna P" ,?g LozZisko Skiin
luneta kapalmy trubky  pro trisku

Tésnéni |, /,/ Tésnéni

/ \
/ - | Skiif pro tfisku
Vrtak Stopka vrtaku

Vodici Tlakova Trubka Pohon
hlawce pouzdro hlava posuvu

Zarizeni pro ejektorové vrtani

Vretemk Obrobek Pevna Vnéjsi Klestina Privod
/ luneta trubka / fezné

Vodici Kapaiiny

Vnitini irubka /, Téshéni
Spojka pro nerotujici nastroj

| Vrtaci hlavice

Obr. 2.38 Zatizeni pro hluboké vrtani'®
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Rezné podminky pro hluboké vrtani jsou ovlivnény étyfmi hlavnimi faktoryll:

- vhodnym utvafenim tfisky (vhodné déleni tfisky je hlavnim kritériem). Vyssi fezné rych-
losti zptisobuji vznik delsi tfisky, vétsi posuv tiisku zmensuje,

- feznou silou (disponibilnim vykonem na nastroji),

- opotfebenim nastroje (trvanlivosti),

- drsnosti povrchu a presnosti rozméra.

Vyhrubovéni a vystruzovani slouzi k dokoncovani dér pti vyssich pozadavcich na parame-
try ptesnosti diry. Diry do priméru 10 mm se pouze vystruzuji, vétsi diry se vyhrubuji
a pak vystruzuji. Ukolem vyhrubovani je zpfesnéni geometrickych parametri obrabéné
diry. Ukolem vystruzovani je komplexni vyroba piesné diry s pozadovanymi geometric-
kymi parametry a drsnosti povrchu obrobené plochy13. Nastroje se nazyvaji vyhrubniky
a vystruzniky (obr. 2.39).

————— - = T -

Ruéni vystruznik s primymi zuby S — —
- - & Drzak
Hiavice

Strojni vystruznik s kuZzelovou stopkou

a pfimymi zuby Nastrény vystruznik f —— == ey .
—— s pfimymi zub: G . § & Nastrény vystruznik HAM-Final
| — ——— i ¥ Ruéni kuzelovy vystruznik s biity ze slinutého karbidu
Strojni vystruznik s valcovou stopkou s pfimymi zuby

a pfimymi zuby E—— e )
4 = Ruéni kuzelovy vystruznik
TR i Nastrény vystruznik se zuby ve Sroubovici

Strojni vystruznik s vnitinim pfivode

3 2 B se zuby ve Sroubovici
fezné kapaliny

- ..'.‘;

% / 7 ——— . 5
Cr s 7 7T A ' —— Jednobyity strojni
Strojni kuzelovy loupaci vystruznik a vystruznik
— -
P ——— : — =2 »
Nastreny vyhrubnik Ruéni rozpinaci vystruznik
Vyhrubnik HSS s valcovou stopkou se zuby ve Sroubovici Vyhrubnik HSS s kuzelovou stopkou P y

Obr. 2.39 Druhy vyhrubniki a vystruznika™.

Dokoncovéni hlubokych otvorti hlavni je mozné provést vystruzenim, obvykle nasledova-
nym honovanim. Vystruzenim se zlepsi geometricky tvar otvoru (kruhovitost, kuzelovi-
tost), sniZi ptidavek a pracnost honovani. U malordzovych zbrani se vystruZovani provadi
klasickymi vystruzniky, které maji prodlouZenou stopku. Pro dosaZeni co nejlepsi tvarové
pfesnosti je vhodné, aby vystruznik mél nestejnomérné roztece jednotlivych bfitd, nebo
alesponl lichy pocet bfiti. Je vhodné, aby posledni zabér pii vystruzovani byl provadén
metodou tazeného vystruzniku (lepsi tvarova piesnost otvoru). Tuto metodu lze provadét
na strojich pro vrtani, nebo se pouzivaji specidlni vodorovné vystruzovacky. Kinematika
je volena dle stroje a parametry procesu jsou obvykle stejné jako pii vrtani hlubokych
der't.

U hlavni vétSich razi je nastrojem pro vystruzovani vystruZzovaci hlava. V jejim télese je po
obvodu pravidelné rozmisténo 4 az 6 drazek pro vodici a zarovei 1 tlumici liSty z texgu-
moidu. V télese je vnitini plochy zavit pro upevnéni na ty¢ a radilni tvarovy obdélnikovy
otvor pro presné ulozeni “plovouciho” bloku se dvéma SK nozi loupaci geometrie.
Vystruzovani se obvykle provadi ve dvou zabérech. V prvnim zabéru pracuje prvni sada
nozovych blokl tlakem. Po nasazeni blokll s vétSim primérem se pfii stejnych feznych
podminkach pracuje tahem (od vietene k tlakové hlavg)™.

Ve vyvrtu, zejména v oblasti zadi hlavné, se vyskytuji kuzelové a tvarové plochy
(napt. nabojova komora, prechodovy kuzel). Obrabéni téchto ploch patii k velmi naroénym
operacim. U maloraZzovych hlavni se po vyvrtani hlavniho otvoru ndbojovéa komora vyhru-
buje plovoucim tvarovym vyhrubnikem. Ten vytvoii osazeni otvoru, i kuzelové piechody.
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Po vyhrubovani nasleduje dokon¢eni nabojové komory ru¢nim vystruzenim obvykle plo-
voucim tvarovym vystruznikem. Aby byla zlepSena rozmérova a tvarova ptesnost otvoru
a drsnost povrchu, jsou konstruovany vystruzniky se sudym pocétem bfitt nestejnomérné
rozteCe mezi jednotlivymi bfity. Pfipadné maji lichy pocet bfitt. Vyroba nastroje je v obou
ptipadech nakladné&jsi. U hlavni velkych razi se stupiovité (kuzelové) otvory obvykle ob-
rabéji vrtanim vyvrtdvacimi hlavami BTA. Jsou-li zvySené pozadavky na souosost téchto
otvort, lze pouzit BTA vyvrtavaci hlavy s pfednim vedenim z bronzu, nebo texgumoidu.
Je-li pozadovana piesnost vyssi, Ize zejména nabojové komory hlavni vétSich razi dokon-
covat brouSenim, které se provadi brousicim kotou¢em V pozadovaném tvaru upnutém
na vieteniku.

Vrtanim lze zhotovit také polygonalni vyvrt hlavné. Je vSak nutné mit specialni nastroj
a specialni upravu vietena, ktera dovoluje kromé rotacniho pohybu vietena i vyoseni né-
stroje a jeho rotaci vzhledem k otaceni vietena i jeho celkovému nataceni pii posuvu na-
stroje ve sméru osy vrtani. Tato metoda se OvSem v bézné praxi nepouziva, protoze metody
kovani, protahovéni a elektrochemického obrabéni vyvrtu hlavni jsou nejenom produktiv-
n&jsi, ale i presn&jsit.

2.4.1.4 Obrazeni

Technologie pouzivana pii obrabéni rovinnych povrcht jednobfitym néstrojem. Hlavni
pohyb je pfimocary vratny a vykonava jej nastroj (obr 2.40). Pfi vstupu nastroje do materi-
alu dochazi k naraztim. Zpétny zdvih néstroje probih4 naprédzdno a jeho rychlost je vyssi,
nez pfi pracovnim zdvihu. Pouzivé se obraZecich noZzu, jejichz geometrie je podobnd jako
u nozu soustruznickych. Stroje se nazyvaji obrazecky a dle konstrukéniho hlediska se d¢li
na vodorovné a svislé (obr. 2.41). ZvySenou pozornost je nutno vénovat upinani obrobku
vzhledem ke skute¢nosti, Ze pii obrazeni dochézi k razovému zab&ru nastroje’®,

Pfevodova skfin

Nastroj

Podélny posuv

Obr. 2.40 Princip obrazeni'®, Obr. 2.41 Schéma svislé obrazecky™.

2.4.1.5 DrazKkovani vyvrtu Fezanim

Drazkovana c¢ast vyvrtu hlavné se sklada z drazek a poli, do kterych se viezdva vodici Cast
sttely (plast, nebo vodici obroucka). Hloubka drazek u malorazovych zbrani byva
v rozmezi (0,015 - 0,025) - d. Prili§ mala hloubka drazek snizuje Zivotnost hlavné opotie-
benim. Velka hloubka drazek zptsobuje nevyhodnou deformaci stiely. Obecné plati,
7e m&kké stiely (napf. olovéné) maji mit vétsi hloubku drazek. Sitka drazek se obvykle
pohybuje cca % raze. Velka $itka drazek snizuje pevnost poli. Sitka poli je cca 2 az 3 mm.
Pocet drazek u hlaviiovych zbrani je obvykle sudy (4,6,8 atd.). Existuji ovSem i hlavné
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s lichym poctem drazek (3,5 atd.). Tvar drazek muze byt rizny (obr. 2.42). Pro tiiskové
obrabéni je vhodny tvar pravothly. Tento tvar je nejrozsifengjs$i. Nastroje jsou vyrobné
jednoduché. Nedostatkem je horsi Cisténi vyvrtu mezi bokem a dnem drazky. Pii vyrobé
rotaénim kovanim za studena, piipadné protlacovanim se prechazi na tvar mirn¢ lichobéz-
nikovy diive bézn¢ pouzivany. V tomto piipad¢ jsou boky poli tvofeny Sikmymi plochami,
vana hlaven) se objevily jiz v prubehu druhé svétové valky. Tento vyvrt je tvoien kruho-
vymi oblouky te¢né& navazujicimi, jejichz stfedy lezi mimo osu hlavné. To vyvolava stejny
efekt jako drazky v hlavni. Stoupani drazek vyvrtu hlavné je u vétSiny hlavinovych zbrani
konstantni. Uhel stoupani se voli dle pozadavk na stabilitu stiely a uvadi se obvykle jako
délka jednoho zékrutu v mm. Se stoupanim uzce souvisi otacky stfely na usti hlavné, které
jsou mirou stability stfely a zavisi na thlu stoupdni a Gstové rychlosti. Stoupani drazek
(zakrutu) zavedenych zbrani se nachdzi v normé CIP%,

b) 315+

792+0075

67824004

7724005+

a — pravouhly tvar drazek, b — lichobéznikovy tvar drazek, ¢ — polygonalni tvar drazek.
Obr. 2.42 Tvary drazek vyvrtu hlavni %,

Hlaven se pfed drazkovanim vrtd na specialnich strojich pro hluboké vrtani
(viz kap. 2.4.1.3). Technologie drazkovani lze rozd¢lit na drazkovani pomoci tfiskového
obrabéni a drazkovani pomoci tvareni.

Nejstar§im zplsobem vyroby vodici ¢asti vyvrtu hlavné je tfiskové drazkovani (cut rifling).
Princip jeho &nnosti lze vidét na obr. 2.43. Byl vynalezen v Némecku v roce 1520%.
Vodici drazky se pivodné fezaly rucné tahem za rukojet’ drazkovaciho trnu. Pfi tahani
se tento trn natacel pomoci Sroubové drazky pro zajisténi poZzadovaného stoupani vyvrtu.
Pocet drazek se nastavoval pomoci vyménitelnych kotou¢ovych délicich hlav. Princip sou-
Casnych drazkovacek (obr. 2.45) je podobny. Hlavenn se upina pevné a hdkové noze
(obr. 2.44) jsou do zabéru pfivadény pohybem drzaku. Drazkovaci nozovy drzak vykonava
soucasn¢ pohyb rovnomérny piimocary (fezna rychlost v¢) a otaCivy pohyb kolem podélné
osy. Stoupani drazek je tedy zdvislé na vzdjemném poméru rychlosti otaeni a pohybu
pfimocarém ve sméru osy. Otaceni drzaku se obvykle zabezpecuje pies palec, prevody
a vodici pravitko, které je vychyleno ve sméru osy. Pro draZkovani se pouZivaji dvoubfité
noze snegativni geometrii pro oboustranny zabér. Obvykle jsou na drzaku 4 noZze
(dva a dva proti sob€) s profilem drazek. Posuv nozii do zabéru se provadi tdhlem, které
prochazi drzdkem. Podle poctu nozii v drzdku se vyrobi potfebna hloubka drazek
(pocet drazek odpovida poctu nozi). Ostieni opotiebenych nozl se provadi piimo na drza-
cich, aby bylo dosazeno maximalni pfesnosti drazek. PfedevSim z divodu produktivity
(doba tvorby drazkovaného vyvrtu hlavné je kvili Ubéru materidlu na jeden cyklus
0,002 — 0,005 mm az né€kolik hodin), efektivnosti a piesnosti vyrobenych drazek se draz-
kovani nahrazuje jinymi metodami vyroby draZek. DalSim nedostatkem muze byt velmi
rychlé opotiebeni nastroji pii draZkovani materidlll s vysSi pevnosti. Proto se tato metoda
pouziva pouze u hlavni malych razi vyrobenych z materiala nizsich pevnosti'.
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Obr. 2.43 Nakres drazkovaciho stroje*.

Obr. 2.44 Drzaky s hakovymi nozi®'. Obr. 2.45 Stroj na fezani drazek hlavné firmy
Winston znacky Ludwig Loewe&Co?.

2.4.1.6 Protahovani a protlacovani

Tyto dvé metody patii k obrabécim proceslim, pfi nichZ jsou vysoce produktivnim zptso-
bem obrabény tvarové diry. Protahovani je na obr 2.46. Metody se li$i pouze konstrukci
nastroje, zplisobem jeho upnuti a velikosti ub&ru materidlu. Obrobek je zpravidla nehybny
a nastroj kona ptimocary pohyb (pii protahovani je tazen, pti protlacovani tlacen). Podsta-
tou je postupny zabér jednotlivych po sob€ nasledujicich zubl protahovaciho trnu do obré-
béného materialu (obr. 2.47). Nastrojem jsou zde protahovaci a protlacovaci trny . Protla-
covaci nastroje jsou mnohem kratsi z divodu namahani na vzpér. Nastroje jsou velmi dra-
hé, z toho divodu se tato technologie vyuziva pouze ve velkosériové a hromadné vyrobé.
Protahovaci stroje (protahovacky) jsou feSeny jako vodorovné, nebo svislé.
Pro protlaovéni se vyuZivaji riizné typy pomalob&znych lisa'**.

U zbrani se protahuji drazky ve vyvrtu hlavné. Tento zpisob je obdobny klasickému prota-
hovani. Rozdil je pouze v konstrukéné upravenych protahovacich nastrojich. Nebot’ pii
protahovani draZek v hlavni je protahovand draZzka ve Sroubovici a jedna se o velkou pro-
tahovanou délku vzhledem k priméru*’,

Obr. 2.46 Princip protahovéani. Obr. 2.47 Schéma postupného tib&ru materialu pii
protahovani'®.

Z hlediska konstrukce protahovaki se pouzivaji tyto typyll:

a) do pruméru cca 70 mm,
b) praméry nad 70 mm.
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Celistvy protahovak (obr. 2.48) — protahuji se v§echny drazky soucasné€. Vzhledem
k protahované délce je nutna velka rozte¢ mezi jednotlivymi bfity (jsou konstruk¢-
n¢ dlouh¢), a proto se pouzivaji pouze u malych primérd a pouze ve vyjimecnych
piipadech.

Obr. 2.48 Celistvy protahovak'.

Protahovak, ktery protahuje drazky v sekcich — protahuje pouze Y5, nebo Y4 poctu
drazek rovnomérné rozdélenych po obvodu. Po protazeni skupiny drazek se prota-
hovak, nebo obrobek pooto¢i o pozadovanou rozte¢ a protahuje se dalsi skupina
drézek. Protahovék se obvykle konstruuje jako celistvy, ptipadné se vsazovanymi
zuby, nebo se zuby v sekcich (vkladanych na zakladni téleso protahovaku).

Protahovani se provadi tzv. taznou hlavou (obr. 2.49), do niZ jsou samostatné vkla-
dany jednotlivé noze v poctu 8 az 20 podle poctu drazek a priméru vyvrtu. Prota-
hovani vSech drazek se provadi postupné tak, jako by zabiraly zuby protahovaku,
tzn., Ze se noze po kazdém tahu vysunou v hlavé pomoci kuzele o $itku zabéru
ostfi, az se vytvori pozadovana hloubka drazky. Nasledn¢ se hlava pootoci o pfi-
sluSny thel (rozte€) a postup se opakuje. Mezi vyhody této metody patii moznost
meénit noze a v omezeném rozsahu nastaveni hlavy, a tim i tvar, profil a hloubku
drazek. Navic k protahovani je zapotiebi mensich sil. Nevyhodou je vyrobné slozi-
t&j$i nastroj, nutnost déleni (pootaceni hlavy) pti vyrobé jednotlivych skupin drazek
(z toho vyplyvajici neptesnosti) a vyssi pracnost (delsi ¢as vyroby vSech drazek).

et g i g M

Obr. 2.49 Tazn4 hlava®.

Protahovani taznymi krouzky - jednotlivé krouzky se nasazuji na ty¢ s distancnimi
vlozkami a takto sestaveny ndstroj tvofi protahovak. Kazdy krouzek ma pozadova-
ny profil s uplnym poctem drazek. Krouzky tvoti vlastné jednu sekci zubii protaho-
vaciho trnu. Pozadované hloubky profilu drdzky se dosdhne postupnou zménou
krouzkli (zvétSovanim) na trnu. K vytvofeni profilu je potfeba sady krouzkl
(pro hloubku drazky cca 1 mm je v sadé 35 az 50 krouzkd). Posledni krouzek
v sad¢ je kalibrujici a hladici. Krouzky se brousi na ¢elo a zivotnost krouzkt
je 5 az 8 ostieni. Trvanlivost krouzki je cca 20 az 30 ks hlavni. Mezi ptednosti této
metody patii, ze se vSechny drazky protahuji soucasné, vyrobené drazky jsou pres-
néj$i a maji mensi drsnost povrchu a pracnost vyroby je niz$i. Nedostatkem jsou
drazsi nastroje, veétsi sily potrebné k protazeni drazek a nemoznost korekce profilu
(je dana profilem krouzk).

Metody protahovani, ¢i protlacovani se pouzivaji k vytvoteni drazkovaného vyvrtu hlavné.
Jednou ze specifickych metod je tzv. Broach rifling vynalezeny kolem roku 1850*. U této
metody se uskutecnuje vlastni proces tvorby drazek za pomoci kalenych protahovacich
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trnt, na nichZ jsou po celé délce umistény fezné krouzky (obr. 2.50). Na krouzcich jsou
vytvofeny mezery, které odpovidaji §ifce poli. Rezné krouzky jsou viiéi sob& pootoceny,
¢imz vytvari potfebnou spiralovitou drazku ve vyvrtu hlavné. Vytvoreni drazky ve vyvrtu
hlavn¢ probéhne na jeden zdvih ibérem materidlu fezacimi krouzky. Jejich primér se po-
stupné zvétsuje, kdy posledni krouzek ma velikost odpovidajici finalnimu tvaru vyvrtu
hlavné¢.

Obr. 2.50 Protahovaci trn a detail fezacich krouzka*®.
2.4.2 Technologie tvareni

Tvétenim kovi rozumime technologicky proces, pii kterém dochazi k pozadované zméné
tvaru vyrobku, nebo polotovaru, ptipadné vlastnosti v dusledku piisobeni vnéjsich sil.
Podstatou je vznik plastickych deformaci, ke kterym dojde v okamziku dosazeni napéti
na mezi kluzu pro dany materidl. Mezi vyhody patii vysoka produktivita prace, vysoké
vyuziti materidlu a velmi dobra rozmérova presnost tvaifeného materialu®®,

Hlavni rozd¢leni technologie tvareni je podle vztahu teploty tvafeného materidlu k teploté
rekrystalizace (ptiblizné 0,4 teploty taveni kovu). Z tohoto hlediska rozdélujeme tuto tech-
nologii na tvafeni za studena (pod rekrystaliza¢ni teplotu), kdy dochazi ke zpeviiovani ma-
terialu a na povrchu se vytvaii textura. A tvafeni za tepla (nad rekrystaliza¢ni teplotu). Ma-
terial se nezpeviuje a k tvafeni sta¢i menSich sil. Nevytvaii se zde textura, ale povrch ma-
terialu je nekvalitni vlivem okujeni. Urcitym kompromisem mezi tvafenim za tepla
a Zalsstudena je tvareni za poloohievu, které probiha za teplot tésné pod rekrystalizaéni ob-
lasti™.

Déle lze tvafeni kovi délit podle poétu smérti, ve kterém nastdva deformace.

U plosného tvateni prevlada deformace ve dvou smérech (ohybani, stiihani atd.). Oproti

tomu deformace ve vSech tfech smérech nastdva u objemového tvateni (kovani, valcovani
18

atd.)™.

2.4.2.1 Vystiihovani a presné stiihani

Klasickym a pfesnym vystiihovanim z tabule, nebo pasu plechu se zhotovuji tvarové
vystiizky, které nachazeji Siroké uplatnéni v konstrukci spoustécich mechanismu i jinych
N 11
Casti zbrani ™.

Technologie stfihani je nejrozsitenéjsi zplisob zpracovani plechu. Vystiizky se vystiihuji
bud’ pfimo z pasu (ze svitku), nebo se pasy pripravi rozstfizenim tabuli plechu. Postup stfi-
hani je tieba zvolit na zakladé posouzeni tvaru vysttizku z hlediska technologie stfihani
a vytvofit tzv. nastithovy plan. Ten musi byt zvolen tak, aby vyuziti tabule bylo co nejvét-
§i. Podstata spociva v odd€lovani materidlu protilehlymi bfity noz. Oddé€leni materialu
nenastane presn¢ v zadané ploSe, nebot’ material je elasticky, tvarny a smykové napéti zpi-
sobuje tlak nozl na celé ploSe. Pfesnost rozméri vystiizku, otvorl 1 jakost stfizné plochy
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né¢ho materialu, velikost stfizné mezery, kvalita stfizného néstroje atd. Stiihat je mozné
Z hlediska konstrukce nozi a jejich pohybu: rovnobéznymi nozi, sklonénymi nozi a kotou-
Govymi nozi®’.

Pod spole¢nym oznafenim technologie piesného stiihani (obr. 2.51) se uvadé¢ji vSechny
metody zlepSujici povrch stfizné plochy a zptesiuji stitthané rozméry. Metodami piesného
stithani se dosdhne kvalitni, hladké stfizné plochy kolmé k roviné plechu a rozmérové
pfesnosti vyrobenych soucasti. Pro tuto technologii jsou zvlast vhodné soucasti, které
se vyrabi ve velkych sériich a jejichz vyroba vyzaduje velké mnozstvi obrabécich operaci.
Rozeznavame nékolik metod piesného stithani.

Pii vystiihovani se zaoblenou stfiznou hranou stfizniku nebo stfiznice (obr. 2.51-1) se do-
sahne hladké a kolmé stfizné plochy, nebot’ je v misté stfihu vytvofena tlakova napjatost
a material I| e pti stiihu ¢astecné dopfedné protlacovan. Metoda je vhodna pro dobfe tvarné
materialy®

Ptesné vystiithovani s tla¢nou hranou je pomérné slozity proces, jehoz vysledkem je kvalit-
ni a presna stfizna plocha. Konstrukce nastroje i ¢innost lisu je vyrazné odlisna od bézného
vystfihovani. Plech je nejdiive sevien mezi tlaénou hranu a stfiznici, pfi¢emz tlacna hrana
je do plechu =zalisovana. Zaroven je sevien uvnitf materidl mezi stfiznikem
a vyhazovacem. Pfi nasledném vlastnim stiihani se materidl neprohne, pficemz radialni
slozka pruzeni, vznikajici v dusledku plastické deformace, je zachycovana tla¢nou hranou.
Podminkou této metody je nejen slozity a drahy nastroj, ale i specialni troj¢inny lis*".

Pristfihovani je metoda (obr. 2.51-3), pii které se klasicky zhotoveny vystiizek na svém
vnéj§im, nebo vnitinim obryse Cisté a hladce ostfihne. Pfi pfistiihovani se tfiska odebira
prerusované, kmitavym pohybem stfizniku, coz umoznuje specidlni mechanismus lisu. Pfi
ptistithovani s kladnou vuli je stfiznik mensi nez stfiznice. Pfi pfistiithovani se zapornou
vili je Celni plocha stiizniku vétsi nez plocha vystfizku a ten je vlastné protladen pies
stfiznici. Pristfithovdnim se zisk4 kvalitni stfiznd plocha zejména u tvrdych materiald.
U mékkych materiali dochazi k vytrhavani okraja™.

V ptipadé stiihani se zapornou vili (obr. 2.51-5) je primér stfizniku vétsi nez pramér
stfiznice (vétSinou o 0,1 mm az 0,2 mm). Proto také do ni nemiize vniknout a zlstava
V dolni urovni o 0,2 mm az 0,5 mm nad rovinou stfiznice. Polotovar je pfistfiZzen jen ¢as-
te€né a dokonli se az pii pfistfihovani dalSiho vystiizku, ktery pfedchozi vystfizek do
stfiznice protlagi'.

Princip kalibrovani (obr. 2.51-4) spociva v protlaceni vystiizku pies stfiznici, kterd ma
zaoblené hrany (R 0,5 mm — 1,5 mm) dle tloustky plechu. Kalibrovani lze provést na vnéj-
§im obrysu vysttizku, nebo v otvoru. Otvory se kalibruji pomoci kalibrovaciho trnu. Navic
je potieba také vétsi sila, nez u vystfihovani. V porovnani s pfistiihovanim je kalibrovani
méné piesné vlivem odpruzeni po kalibraci. Povrch kalibrované plochy je zpevnén™.

Pouzitim zkoseného piidrzovace (obr. 2.51-2) se vyvodi ve stithaném materialu dvouosy
stav napjatosti. Timto zplsobem lze dosahnout pozadovanych rozmérovych piesnosti
1 jakosti stfizné plochy. Jelikoz je zapotfebi pomérné komplikovaného néstroje
s piidrzovacem, tak tato technologie je v praxi malo vyuzivana®®.

Presné stithani ma oproti béznému stiihani (obr. 2.51-6) krom¢ vyhody kvality stfizeného
dilce také vyhodu v ekonomic¢nosti. OvSem ne vSechny materialy se hodi pro ptesné stiiha-
ni.
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2.51 Schéma jednotlivych typt presného stiihani'®*.

2.4.2.2 Ohyb4ni

Ohybani se provadi ve vétSiné ptipadd za studena, v piipadé velkych prifezii materialii
vyssi pevnosti za tepla. Je to technologickd tvareci operace, pfi které vlivem pulisobiciho
ohybového momentu od ohybové sily dochézi k trvalé zméné tvaru polotovaru. Dochazi
zde k pruzné-plastické deformaci polotovaru. Charakteristickym znakem je zména tvaru
plochy ohybané souc¢éstky tzv. neutrdlni plochy. Napéti v misté neutralni plochy méni sko-
kem svoji velikost a znaménko. Dusledkem zmény a prubéhu napéti tahového a tlakového
pfi ohybani dilce je i deformace v pifi€ném prifezu'’.

Pti ohybani plosnych materidli se rozliSuje ohybani tUzkych polotovari (b < 3t)
a Sirokych polotovarti (b > 3t), kde b je Sitka polotovaru a t tloustka polotovaru. Pfi ohy-
bani uzkych polotovari se deformuje pti¢ny priiez vice nez pii ohybani polotovart §iro-
kych'’.

Vyraznym priavodnim jevem v technologii ohybani je odpruzeni (obr. 2.52). To zplsobuje
zménu rozméru a tvaru dilce, jenZ neodpovidd danym rozmérim. Na velikost odpruzeni
maji vliv mechanické vlastnosti ohybaného materialu, jeho tloustka, polomér ohybu
k tloust'ce materialu, velikost tthlu ohybu a konstrukce ohybadla.

Plech

Ohybnik
a2

Po odpruZeni T

Tloustka plechu

Ri = Rf
6i > 6f
N ; ::_ni?i:llz-pﬂv_oq;li) 7
k- inish-konecny,
! Ohybnice a4
Obr. 2.52 Odpruzeni po ohybani®. Obr. 2.53 Ohybéni do tvaru V™.

Zakladni zptisoby ohybani jsou ohybani do tvaru U a V (obr. 2.53). Pii ohybu vznikaji né-
které technologické problémy, jako je praskani materidlu zpisobené vlivem zpeviovani
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materidlu. Jinym problémem je vznik vin, ktery vznika pii ohybani pfedméti s tenkymi
N .17
stenami .

Stroje resp. zafizeni k ohybani jsou rizné a pouzivaji se s pifihlédnutim k velikosti
a mnozstvi ohybanych soucésti. Jsou to mechanické lisy vhodné k ohybani soucasti men-
Sich rozméra. Ohybacky se naopak pouzivaji k ohybani rozmérnéjsich soucasti. Mohou byt
s ru¢nim, mechanickym, ¢i hydraulickym pohonem. Daéle se k ohybani pouzivaji ohrano-
vaci lisy, coz jsou v podstaté mechanické lisy ur¢ené k tvarovani rozmérnéjsich polotovart
Vv délce napt. 6 az 8§ m. K vyrobé otevienych nebo i uzavienych profilti libovolnych délek
se pouziva plynulé ohybani profilovymi valci (tzv. kontinualni ohybani). Zde pozadovany
profil vznika z vychoziho pasu plechu postupné mezi n¢kolika dvojicemi tvarovacich val-
cu. Nastroje se nazyvaji ohybniky”.

2.4.2.3 Protlacovani tvarenim

Dalsi tvafeci operaci vyroby drazek je protlacovani. Pfi ném se do vyle§téného vnitiniho
povrchu hlavné pomoci tlaéného trnu na vodorovném hydraulickém, ¢i mechanickém lisu
tvaruji drazky. Pfed protlaCovanim musi byt povrch vyvrtu vyroben na hotovo. Nestaci jen
honovani, musi byt i vylestén a lehce pomédén k usnadnéni tvafeciho procesu a snizeni
tteni pii protlatovani. Timto procesem se vyrobi pouze drazky. Nabojovéa komora, vnéjsi
povrch a zarovnani hlavné se dokoncuje obrabénim. Vhodnost této metody je pro hlavné
vyrobené z mén¢ pevnych materidlll s dostatecné silnou sténou hlavné. Protoze pii protla-
covani je nastroj i hlaven silné naméahana (hlaveii mimo jiné i na vzpér). Pii procesu tlatny
trn svoji pfedni Casti vytvari reliéf vlastnich drazek a jeho dalsi koncova ¢ast (tzv. kulicka)
dokonc¢i kalibraci priméru v polich (raze). Vzhledem k nutnosti pied vlastnim procesem
protlatovanim vnitini povrch hlavné jesté lestit a pomédit je tato metoda v Evropé pouzi-
véna jen vyjime&ng. Zejména z ekonomickych divoda?,

Obr. 2.54 Detail konce drazkovaciho trnu Obr. 2.55 Stroj znacky Zs 151, vpravo dole
u metody Button rifling®. je ulozeni nastroje (button) ve vyvrtu hlavng®'.
Nejcastéjsi zpasob vyroby drazkovaného vyvrtu v USA je v dne$ni dobé¢ tzv. Button rif-
ling. Tato metoda byla ve vyvoji jiz od konce 19. stoleti, ale doopravdy zdokonalena byla
a7 kolem roku 1940 firmou Remington®®. Od prvni metody protlagovani se odlisuje rozdil-
nym nastrojem, ktery je ve tvaru tyCe s roz§ifenym tvrdym koncem z kalené oceli, na némz
jsou vytvoteny drazky (obr. 2.54). Vyvrt s drazkami v hlavni se vytvoii pomoci stroje,
ktery tahne (nebo tlaci) a zaroven otaci nastrojem za intenzivniho mazani. Z divodu pruz-
né deformace pti tvorbé draZek musi mit nastroj o trochu vétsi primér nez je pozadovana
hloubka drazky (k dal§i zméné tvaru dochazi pfi Zihani k odstranéni vnitiniho pnuti).
Cely proces trva jenom kolem jedné minuty. Hydraulicky pist vyvozuje na nastroj vysoky
tlak v hodnotach kolem 410 MPa*. Jelikoz proces probiha za studena, po procesu je vyvrt
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hlavné zpevnén a zaroven vylestén nastrojem. Divodem k jejich pocetnému pouzivani jsou
i velmi levné nastroje a také moznost riznorodéjSich vysledkii oproti ostatnim metodam.
Nevyhodou je nutnd homogenita materialu a jednotnd tvrdost v celé délce polotovaru.
Jinak se muze stat, ze drazky vytvofené na jedné stran¢ priméru vyvrtu budou mit odlis-
nou hloubku oproti drazkam protéjéim4g. Na obr. 2.55 je stroj firmy Winston ur¢eny pro
tvorbu drazek vyvrtu medou button rifling.

2.4.2.4 Kovani

Vedle technologie protlacovani vyvrtu hlavné, které se zacalo pouzivat na pocatku
2. svétoveé valky a odstraiiovalo nevyhody tiiskového drazkovani, existuje jesté druhy per-
spektivnéjsi zptisob vyroby malorazovych hlavni. Timto zptisobem je kovani (obr. 2.60),
které muze byt za tepla (velkorazové hlavng€), ¢i za studena (malorazové hlavné). Bylo
vynalezeno v Némecku roku 1939 (prvni kovaci stroj byl sestrojen v Erfurtu) a oproti but-
ton riflingu, ktery je vice popularni spiSe v USA, je tato metoda praktikovana vice
v evropskych zemich®.

Z vychoziho ptifezu tyce se tfiskovym opracovanim piipravi polotovar pro kovani. Timto
polotovarem je trubka s proménnou tloustkou stény. Polotovar je nutné pfiipravit jak
po strance rozmérové, tak i jakosti opracovaného vyvrtu. U modernich kovacich stroji
je navic mozné béhem kovani plynule pfestavovat kuzelovy kovaci trn v podélném sméru.
To umoziiuje kovat i vnitini kuZzelové tvary vyvrtu v rozmezi 0,01 mm — 0,03 mm. Coz ma
priznivy vliv na piesnost stielby a vyrazné zvySuje Zivotnost hlavng.

Vyroba vyvrtu hlavné radidlnim, pfipadné¢ rotaénim kovanim, je jednou
z nejhospodarngjsich a nejperspektivnéjsich technologii. Velkou vyhodou kovani je, ze
se na jednu operaci zhotovi dokonaly vnitini povrch. Hladky, drazkovany, piipadné
I S nabojovou komorou, ktery uz nemusi byt nijak opracovavan (krom¢ povrchovych tprav
napi. chromovanim).

Na obr. 2.59 a) je znazornén princip radialniho kovani, kdy se kovaci kladivka (obr. 2.56)
pohybuji pouze v radialnim sméru vuéi polotovaru hlavng, ktery se otaci. Technologie ra-
dialniho kovani hlavni byla vyvinuta v Némecku pied 2. svétovou valkou
a jeji vyvoj pokracoval ve firmé GFM v Rakousku. Prvni stroje na kovani hlavni této firmy
byly distribuovany v padesatych letech 20. stoleti. Na obr. 2.58 je fotografie kovaciho stro-
je SHK 10 rakouské firmy GFM s fidicim systémem SIMATIK, ktery vlastni CZUB. Pfi
rota¢nim kovani na obr. 2.59 b) vSechna kovaci kladivka (kovatka) rotuji a zaroven vyko-
navaji radialni kovaci pohyb®’,

Obr. 2.56 Kovaci kladivko (kovatko)®.

—_—

Obr. 2.57 Kovaci trn. Obr. 2.58 Kovaci stroj GFM SHK 10%.
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a — radialni kovani, b — rotaéni kovani. Obr. 2.60 Uspotadani elen}gntu
Obr. 2.59 Zptisoby kovéni hlavni®'. a princip kovani hlavni™.

Témito zplsoby se ptetvaii vstupni trubkovy polotovar tak, ze redukuje vnéj$i pramer
Do = Dy, zesiluje tloustku stény trubky sp = S1 a zvétSuje vychozi délku Lo = L,
(viz obr. 2.61)™.

Proces deformace je slozity. Pracovni nastroj plisobi na tvafeny polotovar silou F ve sméru
radialnim, material se vSak premistuje jak ve sméru ptisobeni sily, tak ve sméru kolmém,
tj. ve sméru podélné osy vykovku. Rychlost te€eni materidlu neni na jednotlivych prife-
zech konstantni. Na vné&jSim okraji teCe materidl intenzivnéji, nez na okraji vnitfnim
(Viz Vger Na obr. 2.61). Tato skuteénost spolu s deformaénim zpevnénim omezuje piipust-
nou velikost deformace. Pfi jejim piekro¢eni dochazi k oddélovani jednotlivych vrstev
materidlu v pfi€ném fezu hlavné a k nadmérmému vytvareni trhlin na vnitinim povrchu.
S ohledem na uvedené skute¢nosti byva maximalné dosazitelnd deformace vyjadiend zme-
nou velikosti pfi€ného prifezu trubky Ryax = 35 %!t

_Vrer
a1 ¥ F t 3
l V77 07 ':(_ w
Lo AANS L
o < £1 "'\ | d-
a) S } %
T

Obr. 2.61 Zména rozmérii polotovaru hlavné pi rotaénim kovani'.

Na hotovo se vykovou vnitini plochy hlavnég, véetné Sroubovych drazek pro vedeni stiely.
Vykove se tvar ndbojové komory a ptedkove se vn€jsi povrch hlavné. Soucasné se trubko-
vy polotovar prodlouzi na poZzadovanou délku hlavng. Vlastni postup kovani je nasledujici.
Trubkovy polotovar se upne do Celisti a je do néj zasunut trn (ma negativni tvar vyvrtu
hlavng) ze slinutého karbidu, ¢i tvrdokovu (obr. 2.57). Trn je sloZen z ¢asti pro kovani na-
bojové komory a z €asti pro kovani vyvrtu s drazkami. Je-li pozadovana mirna kuzelovitost
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otvoru v hlavni, je také trn v Casti urcené pro kovani vyvrtu kuzelovity. Kovani hlavné
zacina od jejiho usti. Do prostoru mezi kovacimi kladivky je zasunut zkoseny okraj trub-
kového polotovaru s vloZzenou predni ¢asti trnu. Synchronizovanym pohybem kovacich
kladivek s 1000 az 1500 udery za minutu je pak postupné na vlozeném trnu pfekovana cela
hlaven v drazkované ¢asti vyvrtu. Cely proces je velmi rychly, trva jen (3 — 4) minuty.
V podélném sméru maji kovaci kladivka slozené vstupni a vystupni tikosové plochy, mezi
nimiz je se zakladnou rovnobézna, kalibrac¢ni ¢ast. Pii kovani je synchronizovano posou-
vani polotovaru mezi kovacimi kladivky, jejich postupné radialni rozevirani pii nepietrzi-
tém kmitani a pozvolném zatlacovani vnitiniho trnu za ucelem ziskani vnitini kuzelovitosti
otvoru. Po vykovani drazkové ¢asti nasleduje kovani nabojové komory. Kovaci kladivka
se rozeviou na vetsi pramer, ktery odpovida vnéjSimu rozmeéru hlavné v tomto misté. Mezi
né je zasunuta valcova ¢ast trnu, urcend pro kovani nabojové komory a celd délka hlavné
je dokovéna'!.

Rotacné vykovana hlavenn ma v porovnani s hlavnémi vyrobenymi jinymi technologiemi
fadu prednosti. Hlaven vykovana za studena ma nejen lepsi mechanické vlastnosti nez hla-
ven zhotovena vyhradné tfiskové, ale i vySsi presnost pti vysSim vyuziti materidlu. Vyssi
ptesnost kovanych hlavni je zejména disledkem zkraceni narocné vrtaci operace. Poloto-
var pro kovani je totiz cca o tfetinu kratsi, nez je kone¢nd délka hlavné a pfi vrtani relativ-
né kratkého polotovaru je pfesnost a souosost vyvrtu s vnéjSim povrchem vyssi. Pfesnost
rotaéniho kovaného vné&jsiho povrchu za studena se pohybuje ve stupni presnosti IT 11.
Na trnu zhotoveny vnitini praimér ma presnost ve stupni IT 8 az IT6™. Jelikoz pii kovani
vznika v hlavni vnitini napéti, musi byt po kovéani zahrnuto zihani k odstranéni vnitiniho
pnuti. Z diivodu ceny stroje (pfes milion dolarli) je tato metoda vyuzivana pouze v sérioveé
vyrobé hlavni u velkych vyrobct zbrani (CZ, Heckler&Koch (Némecko), Sako (Finsko),
Glock, Steyr (Rakousko), v USA vlastni par strojii Remington atd.).

2.4.2.5 Flow Forming (Tvareni tokem materialu)

Flow forming je beztfiskova metoda tvafeni za studena, jez byla vynalezena v roce 1950
ve Svédsku®. Polotovar ve formé priichozi ty&e se umisti na trn. P¥ jejich spole¢ném ota-
¢eni na vn&jsi pramér polotovaru pisobi tlakové sily od fizenych kladek, které mohou byt
pohanény hydraulicky, nebo pomoci vodiciho Sroubu fizeného CNC strojem. Pro vétSinu
aplikaci je pouzivano tii kladek. Material je plasticky deformovan tlakovymi silami a jeho
tok je ve sméru axialnim k ose polotovaru. U vétSiny materiall je mozné snizeni tloustky
stény presahujici 90 % vychozi tloustky. Polotovary mohou byt zpravidla tvafeny az do
Sestinasobku vychozi délky. Kvalita vnitini plochy hotového vyrobku je témét totozna
s kvalitou vnéjsi plochy trnu. RozliSujeme dva zpiisoby této technologie, které se 1isi dle
toku materidlu vii¢i pohybu nastroj e*®,

a) Doptedné flow forming — u polotovart, které maji tvar s jednou plochou ¢asteéné,
nebo zcela uzavienou. K upevnéni materidlu na trn slouzi konik, ktery jej k trnu
ptitlacuje. ProtaZeni polotovaru v prib&hu tvareni je totozné se smérem relativniho
axialniho pohybu kladek (obr. 2.62)*.

b) Zpétné flow forming — pouziva se u polotovari s prichozim otvorem. Zde slouzi
k fixaci materialu na trn ozubeny krouzek, jenz je zaroven pouzivam k vyjmuti ho-
tového dilce z trnu. ProdlouZeni polotovaru je v opa¢ném sméru oproti relativnimu
axialnimu pohybu kladek (obr. 2.63)%.
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Obr. 2.62 Doptedné flow forming™®. Obr. 2.63 Zpétné flow forming™.

Pro ptesné tvareni a dlouhé vyrobky se pouziva obvykle tii kladek vychylenych viic¢i sobé
o 120° (obr. 2.64). Tyto kladky maji piedem vypocitané axidlni a radidlni posunuti
(obr. 2.66) mezi sebou k dosazeni potiebnych tvafecich podminek.

Obr. 2.64 Rozlozeni kladek?®.  Obr. 2.65 Zména struktury ~ Obr. 2.66 Posun 3 kladek®.
zrna pii redukei tloustky™.

V disledku tvareni za studena (zpeviiovani povrchu), ke kterému dochazi v pribéhu pro-
cesniho cyklu, bude mit vysledny vyrobek vyrazné vyssi mechanické vlastnosti (mez klu-
zu, navova Zivotnost atd.) oproti ptivodnimu polotovaru. Z divodi velké redukce tloust-
ky materialu ma finalni produkt zna¢né propracovanou jemnozrnnou strukturu a celkové
pteskupeni zrn v mikrostruktuie, které je velmi rovnomérné v axialnim sméru (obr. 2.65).
moznost tvarovani soucasti, ¢imZ se potlacuji obtiZze a vysoké naklady spojené s findlnim
obrabénim, brousenim a honovanim kalené a deformované duté soucasti. Touto metodou
se dosahuje V}’/robg dlouhych a dutych velmi ptesnych soucasti s pozadovanymi mechanic-
kymi vlastnostmi®.

Touto metodou lze samoziejmé vytvaiet nejen hladké vnitini praméry, ale i potfebné
vnitini priméry s drazkovanim (obr. 2.67). V tomto pifipadé je pouzit trn, ktery ma tvar
negativu vyvrtu hlavné. Béhem procesu je material kladkami tvafen v axidlnim 1 radidlnim
sméru. Pfiemz axidlnim smérem pohybu materidlu je hlaven prodluZzovéna a radidlnim
smérem se tvoii potfebné drazkovani vyvrtu hlavn€. Na soucasti je mozné vytvoftit odlisné
vnéj$i pruméry pfi toku materialu, aniz by se zastavila tvorba vnitiniho vyvrtu. OvSem
kazdy bod vnéjSiho povrchu musi byt mensi, nez ptivodni vnéj$i primeér polotovaru46. Tato
technologie zatim neni hojné zastoupena ve zbrojnim primyslu. Ale diky svym vyhodam,
mezi které patii vEtSi presnost oproti standartnim metodam, zlepSeni tinavové zivotnosti,
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rychla a hospodarna vyroba s vhodnosti pro vSechny typy hlavni se muze stat v budoucnu
pomérné zddanou. Nevyhoda spociva v nerealizovatelném vytvoteni polygonalniho vyvrtu.

GC

B&hem operace Konec operace

Zacatek operace

Obr. 2.67 Proces drazkovéani vyvrtu pomoci metody flow forming*®.
2.4.3 Technologie slévani

Slévarenstvi poskytuje potencialné nejekonomictéjsi zplisob premény vychozi suroviny
v zadany finalni nebo polofindlni vyrobek (urceny k dalSimu zpracovani). Existuje mnoho
technologickych postupii pifi vyrobé odlitkd, které zachovavaji zakladni princip,
tj. odlévani tekutého kovu do pripravené formy. Tyto technologie muzeme rozlisit
z riiznych hledisek'":

Dle typu modelu: - trvaly (dievo, kov,...), 1 model = x forem

- netrvaly (vosk, polystyren,...). 1 model = 1 forma
Dle druhu forem: - trvala (kokila, grafit. formy), 1 forma = x odlitk,

- netrvala (“piskova®), 1 forma = 1 odlitek,

- polotrvala. 1 forma do 10 ks odlitkt
Dle zptisobu odlévéani: - gravitacni,

- za zvySen¢ho tlaku (nizkotlake, vysokotlaké, odstiedive),

- ve vakuu.

2.4.3.1 Presné liti

S ohledem na velikost, tvar, material a poZadavky na pfesnost a hladkost litého polotovaru
lze pouzit vyrobni metody pouzivané v bé€znych slévarnach oceli a litiny (tab. 2.2).
V ptipadé n€kterych drobnych ocelovych soucésti se jednd o odlitky, kde krom¢ vnitini
kvality odlitku vystupuje do poptedi poZzadavek na hladkost littho povrchu a na ptresnost
odlitku. Vyroba téchto soucasti z plného polotovaru obrabénim by byla podstatné naklad-
néjsi nez vyroba odlitku a jeho dokonceni. U ptesnych odlitkii mohou byt piidavky na ob-
rabéni funkénich ploch velmi malé a nékteré plochy neni nutné obrabét viibec'.

Metoda vytavitelného modelu vyzaduje pouZiti keramické formy, jejimz charakteristickym
znakem je to, ze kone¢na pevnost formy se ziskd az po vypaleni pfi vysoké teploté,
pii které probihaji reakce nutné pro vznik keramickych slou€enin. K vyrobé formy se pou-
ziva vytavitelnych modelt z riznych druht vosku. Vyrobit miZzeme kompaktni keramic-
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kou formu, nebo skofepinovou keramickou formu. Princip vyroby odlitkti pomoci vytavi-
telného modelu je zfejmy z obr. 2.68.

Tab. 2.2 Presnost odlitkll vyrabénych riznymi metodami (Nejlepsi pfesnost 1, nejhorsi 6. Odlitek
ve stupni 1 a 2 Ize oznadit jako piesny)™.

Vyrobni metoda Stupen presnosti odlitku
1| 2 3 4 5 6

Vytavitelny model

Tlakové liti (nezelezné kovy)

Skorepinové formy (Croningova metoda)

Horkeé jaderniky (metoda HB)

Piskové formy strojné
zhotoveni podle modelu ruéné

A) Vyroba modelu B) Sestavovani stromecki C) Namaceni do keram. bfecky D) Posyp keramikou E) Dokonéena skorepina

Voskovy Keramicka skofepina

R _d\}\ l |
o il
L] % &

model

Vtokova soustava

F) Vytaveni vosku G) Liti kovu H) Odstranéni skoi'epiny CH) Odrezani odlitka

S= 3

Obr. 2.68 Princip technologie vytavitelného modelu®.

wv__7

2.4.4 Nekonvenc¢ni metody obrabéni

Pfi obrabéni témito metodami se nepouziva standartni fezny nastroj, u kterého je mozné
definovat pracovni €asti (Celo, hibet, atd.). K ibéru materialu dochazi ucinky tepelnymi,
chemickymi, pfipadn€ i mechanickymi (pfevazné abrazivnimi) — nebo jejich vzajemnou
kombinaci. Tyto metody jsou odezvou na vyvoj a pouzivani novych konstrukénich materi-
alt s vysokou pevnosti, tvrdosti, houZevnatosti, odolnosti proti opotiebeni, které nelze
standartnimi metodami hospodarné obrabét (slitiny titanu, superslitiny, keramika, slinuté
karbidy atd.)?.

Metody jsou charakterizovany Sirokym rozsahem parametrt, k zakladnim patfi25:

- rychlost, moZnosti a vykonnost obrabéni nezavisi na mechanickych vlastnostech obrabe-
ného materialu,

- material nastroje nemusi byt tvrdsi nez obrabény,

- moznost provedeni slozitych technologickych operaci (vyroba dér se zakiivenou osou,
obrabéni dér slozitych tvaru atd.),
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-moznost zavedeni pIné mechanizace a automatizace,

- moznost zvyseni technologi¢nosti konstrukce a sériovosti vyroby se sou¢asnym snizenim
zmetkl a snizeni pracnosti dané operace,

- soucasn¢ s vyrobou tvaru dochazi u nékterych nekonvenénich metod také k fizené zméné
vlastnosti povrchové vrstvy, zejména zvyseni odolnosti proti korozi, inavové pevnosti atd.

Rozdéleni jednotlivych metod dle prevladajicich G¢inkti oddélovani materialu je zobrazeno
na obr. 2.69.

Nekonvenéni metody

obrabéni

0Oddélovani materialu Oddélovani materialu

Oddélovani materialu

tepelnym Gcinkem

elektrochemickym, nebo
chemickym Gcéinkem

Elektroerozivni obrabéni
(Electro Discharge
Machining —EDM)

Obrabéni paprskem
plazmy (Plasma Beam
Machining — PBM)

Elektrochemicke
obrabéni (Electro
Chemical Machining —
ECM)

Chemické obrabéni
(Chemical Machining —
CM, CHM)

mechanickym
Gcinkem

Ultrazvukové obrabéni
(Ultrasonic Machining —
USM)

Obrabéni paprskem vody
(Water Jet Machining —
WIM, Abrasive Water Jet
Machining — AWIM)

Obrabéni paprskem
laseru (Laser Beam
Machining — LBM)

Obrabéni paprskem
elektronti (Electron Beam
Machining —EBM)

Obr. 2.69 Rozd&leni nekonvenénich metod obrabéni dle G¢inkd oddélovani materialu?.

V podminkach CZUB v$echny metody samoziejmé vyuzivany nejsou. Ale naptiklad popi-
sy a dekorativni stfenky (obr. 2.74) se vyrabi pomoci paprsku laseru. Z divodu moznych
konstrukénich zmén v pribéhu vyroby plasté zasobniku se misto vystfihovani tvaru
z plechu pouziva metoda elektrojiskrového fezani, jelikoz nakup, ¢i uprava sttihaciho na-
stroje pii kazdé zméné tvaru by byla pfili§ nakladna. Elektroerozivni obrabéni je vyuzivano
jako dopln€k presnych obrabécich operaci nebo tam, kde neni konvenéni obrabéni technic-
ky efektivni. Elektrochemické obrabéni se pouziva pro odstranéni ostfin. S vodnim pa-
prskem byly z divodu ne Gplné piimého fezu provadény pouze zkousky. Rovnéz tak pro-
bihaji koopera¢ni zkousky odstranéni ostfin vybuchem. Dale je popis pouze metod pouzi-
vanych V podminkach CZUB.

2.4.4.1 Elektroerozivni obrabéni

Zahrnuje fadu metod, u kterych je ubér materialu vyvolan periodicky se opakujicimi elek-
trickymi, popt. obloukovymi vyboji mezi nastrojem a obrobkem. Tavenim a vypafovanim
jsou z obrabéného materialu odebirany velmi malé castice, které jsou z oblasti obrabéni
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nasledné odplavovany pomoci dielektrické kapaliny (petrolej, vodni sklo, destilovana voda
atd.) ®.

V zavislosti na fyzikalnich podminkéch ubéru materidlu se elektroerozivni obrabéni déli:
- elektrojiskrové obrabéni (elektrojiskrové hloubeni, elektrojiskrové fezani, obr. 2.70),

- elektrokontaktni obrabéni,

- anodomechanické obrabéni, obr. 2.71.

» Privod pracovni
kapaliny
- ——
Nastroj \ Obrobek
=0
+ 0
%

Drat Elektricky Elektricky Obrobek
vyboj zdroj

Obr. 2.70 Schéma elektrojiskrového fezani**.  Obr. 2.71 Principialni schéma andomechanického
obrabéni®.

2.4.4.3 Obrabéni paprskem laseru

Pti laserovém obrabéni dochazi k odebirani materialu ucinkem uzkého paprsku silného
monochromatického svétla soustfedéného na velmi malou plochu. Plsobenim laserového
paprsku dochézi k mistnimu ohfevu Ccastic materidlu na vysokou teplotu (fadové
az 10" °C), ktera zpiisobi jejich roztaveni. Povrch natavené oblasti se rychle zvétsuje a ma-
teridl se dalSim plsobenim paprsku zacne odpatovat. Pii odpafovéani vznikaji v natavené
oblasti pomérné vysoké tlaky. Tavenina je tlakem par pfemistovana a vytlacena ze vznika-
jiciho krateru a paprsek pronikd do vétsi hloubky®. Kromé fezani (obr. 2.72) je mozno
laserem také svatovat, vrtat, znadit, ¢i popisovat (2.73), gravirovat, lestit povrch, tepelné
zpracovavat, nebo nanaset ochranné a otéruvzdorné vrstvy.

| =— Asistentni plyn =
1/ Laser

— Rezaci tryska

Pracovni vzdalenost
trysky

U
Vychylovaci '
zrcatka 2 Objektiv

[ l Tavenina
Odtaveny material Obrobek

Stopy po paprsku

Tepelné ovlivnéna oblast
Sifka fezu

Obr. 2.72 Princip fezani Obr. 2.73 Princip popisovani  Obr. 2.74 Ukazka gravirovanych
laserem™. laserem™. stienek ™,

2.4.4.4 Obrabéni vodnim paprskem

Vyuziva k odd€lovani materidlu kinetickou energii vysokotlakého a vysokorychlostniho
(rychlost proudéni 600 m-s™ az 900 m-s™) vodniho paprsku. Je mozno fezat &istym vodnim
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paprskem, nebo paprskem s abrazivem, kdy dochazi k ubéru materialu vysokorychlostnim
erozivnim procesem pusobenim abrazivnich castic usmérnénych do uzkého paprsku
s vysokym feznym ucinkem (obr. 2.75)%.

Spirdlovy —) )
kompenzator _~

Dopra;n;s;sté rrT
‘ (vysoktlaké trubky)

Vysokotlaké

Zerpadlo
7=="|| Dopravni systém
a méici zafizeni

= okotlak

“=.|| Voda || Olej Wsyenﬁ| Y
Y v

\ [

Zasobnik

abraziva

hlavice

Michaci
komora

Lapa¢ odpadu

Odpadové voda

Material pro absorpci energie

2.75 Rezani vodnim paprskem?. Obr. 2.76 Princip ECR™.
2.4.4.5 Elektrochemické obrabéni

Je fizeny proces oddélovani materialu prostifednictvim anodického rozpusténi v elektrolytu,
ktery proudi mezerou mezi elektrodami (anoda — obrobek, katoda — nastroj). Napajeni
je stejnosmérnym zdrojem nizkého napéti, pii vysoké hodnoté proudu®.

Metod elektrochemického obrabéni je vice, zde jsou uvedeny pouze dvé, se kterymi
je mozno se setkat pfi vyrob& zbrani.

Elektrochemické odstranovani ostfin je velmi ¢inna metoda, diky které se odstraniuje vel-
ky podil manudlni prace a lze v kratkych casech odstranit ostfiny 1 z t€Zko pfistupnych
mist. Princip spo¢iva v intenzivnim anodickém rozpousténi ostfin, které je zptuisobeno vel-
kou koncentraci hustoty elektrického proudu pravé na ostrych hranich a na vrcholcich

ostfin. Odstranovani ostfin se provadi tvarovou elektrodou, nebo v 14zni®.

Elektrochemické drazkovani ECR (obr. 2.76) je v podstaté specialni aplikace elektroche-
mického obrabéni s proudicim elektrolytem. Pied obrabénim jsou polotovary kaleny a Zi-
hany. Nastrojem je obvykle kovova (vodiva) elektroda (Cu, W, Ti atd.), ktera ma negativni
profil vzhledem k profilu vyvrtu, v pfedni ¢asti zkoseny tak, aby k ubéru dochazelo na vét-
§i ploSe elektrody. Proces je stabilni, nedochazi pfi ném k deformaci hlavné. Doba drazko-
vani malordZzovych hlavni je velmi kratkd. Dosahovdno mulzZe byt rychlosti az cca
70 cm-min™. Tuto metodu lze aplikovat zejména pii vyrob& drazek z hlavni vyrobenych
ze zvlastnich material (napf. materidly na bazi titanu, kobaltu). Pfesnost vyroby a drsnost
povrchu je dostacujici. Pozornost se musi vénovat stavu povrchové vrstvy po obrabéni
drazek, aby nebyla narusena natolik, Ze by mohla snizit zivotnost hlavné pfi vysokém zati-
zeni pii vystrelu. Produktivita procesu je vysokd, naklady na zafizeni a néstroje zejména
pfi vétSich délkach hlavni jsou vyssi nez u klasickych metod vyroby drazek. V bézné pro-
dukci se tato metoda zatim vyrazné neuplatiiuje. VEétSinou byla pouzivana pouze pii draz-
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kovani hlavni vyrobenych ze specialnich materialt, nebo pii vyzkumu jednotlivych tech-
nologii**. Metodu poprvé pouzila v roce 1993 firma Smith&Wesson k vyrob¢ drazkova-
nych vyvrtl revolverovych hlavni®. Vyhodou metody je rychlost drazkovani (kolem minu-
ty). Nevyhody spocivaji ve vysokych ndkladech na néstroj a vysoké spotieb¢ elekttiny.

2.4.5 Dokoncovaci technologie

Cilem je dosazeni pozadované drsnosti povrchu. Dokoncovaci operace se déli na operace
néstroji s definovanou geometrii bfitu a s nedefinovanou geometrii bfitu. Cast&ji uzivané
jsou operace s nedefinovanou geometrii bfitu. Zde je dilezitym faktorem volba spravného
brusiva, jeho velikosti a materidlu. U téchto metod mize byt material soucasti odebiran
volnym brusivem pfivadénym mezi polotovar a nastroj, Nnebo se material odebira nastro-
jem, na kterém jsou jednotliva zrna spojena pomoci pojiva (napf. brouseni). Typickym
znakem téchto technologii je minimalni ubér materidlu.

2.4.5.1 Brou$eni

o4

Patti k nejvyuzivanéjsim aplikacim pii obrabéni soucasti, u kterych jsou pozadovany vyso-
ké parametry ptesnosti obrobenych ploch, tvart a jakosti povrchu. Charakteristické je pou-
ziti nastroje s nedefinovatelnou geometrii bfitu (brousiciho kotouce). Brousici proces
se uskutediiuje pii vysokych feznych rychlostech (30 m-s™ az 100 m's™) a pti malych pri-
fezech trisky. Od jinych zplisobl obrabéni se prace brousiciho kotouce 1iSi schopnosti
tzv. samoostfeni. CoZ znamena vylomeni otupenych zrn v disledku zvySeni feznych sil
a jejich nahrazeni zry neotupenymi’®,

Brousici proces se uskuteciiuje riznymi metodami (obr. 2.77), které se definuji pro vhodna
Rovinné

kritéria.
plochy

SE
VnitFn‘

—_—— —_———— —_— —_——
SIPCElvE Planetové Hrotové Bezhroté
posuvem
1 | 1

Obr. 2.77 Rozd&leni brougeni®®.
Podle tvaru obrobeného povrchu a zptisobu jeho vytvaieni se rozlisuje®:

—_—
Rotacni
plochy

- rovinné brouseni (vysledkem je rovinna plocha),

- brouseni do kulata (vysledkem je rota¢ni plocha),

- brouseni na otacivém stole (brouseni s rotaénim posuvem),

- tvarovaci brouseni (brouSeni zavitl, ozubenych kol apod.),

- kopirovaci brouSeni (brouseni s fizenou zménou posuvu),

- brouSeni tvarovymi brousicimi kotouci (profil obrobku ur€uje profil brousiciho kotouce).
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Podle aktivni ¢asti brousiciho kotouce (obr. 2.78):

- obvodové brouseni (brouseni obvodem kotouce),
- ¢elni brousSeni (brouseni ¢elem kotouce kolmym k jeho ose).

- Brousici kotou¢
lfr =ae

Obrobek

Obvodové brouseni Celni bro§eni
Obr. 2.78 Obvodové a &elni brouseni®.
Podle vzajemné polohy brousiciho kotouce a obrobku (obr. 2.79):

- vn&j$i brouseni (brouseni vnéjsiho povrchu obrobku),
- vnitini brouseni (brouseni vnitiniho povrchu obrobku).

Brousici kotoué

Rezna
kapalina

Brouseni vnéjsi Brouseni vnitini

v v sey 72
Obr. 2.79 Brouseni vngjsi a vnitini®.

Podle hlavniho pohybu stolu vzhledem Kk brousicimu kotoudi:

- axialni brouseni,

- tangencialni brouseni,

- radialni brousenti,

- obvodové zapichové brousent,
- ¢elni zapichové brouseni.

V dusledku velkych plastickych deformaci a vnéjsiho a vnitiniho tfeni se urcita ¢ast tiisky
ohfeje natolik, Ze se roztavi a vytvoii kapky kovu, nebo shofi (jiskfeni). Za feznou rychlost
pii brouseni povazujeme obvodovou rychlost brousiciho kotouce.

Brousici néstroje tvofi zrna brusiva pevné vazana v tuhych, ¢i pruznych télesech riznych
velikosti a tvard. Upinani brousicich kotou¢t na vietena brusky se nejc¢astéji provadi me-
chanickym sevienim, nebo lepenim specialnimi tmely. Pfi vyS$Sich narocich na klidny chod
vietene brusky je tfeba brousici kotou¢ vyvazovat. Statické vyvazovani se provadi pomoci
vyvazovaciho stojanku prestavovanim vyvazovacich télisek v drazkach upinacich ptirub.
Dynamicky je nutno vyvazovat brousici kotouce pro pfesné brouseni, pro vétsi obvodové
rychlosti (nez 50 m-s') a o v&tsi §ifce neZ 30 mm na specidlnich vyvaZovacich
zatizenich®,
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Brousicich strojii (brusek) je Siroky sortiment rtiznych druhti a pouziti. Brusky mohou
byt

- hrotové (k brouSeni rotac¢nich ploch upnutych mezi hroty),

- bezhroté (odpada upinani obrobku, maji dva vieteniky s vlastnim ndhonem),

- na diry (sklicidlové, planetové a bezhroté),

- vodorovné rovinné (pro brouseni rovinnych ploch),

- rovinné svislé (jakost obrousené plochy je horsi nez pii brouseni na vodorovnych rovin-
nych bruskéch),

- specidlni (se specidlnim technologickym zamétfenim, napt. na brouseni ozubeni, kliko-
vych htideld, vackovych hiideli atd.).

2.4.5.2 Honovani

Honovani je dokoncovaci metoda obrabéni, pti které se jakost obrobenych povrchi zvySuje
feznym ucinkem jemného brusiva. Nejcastéji se pouziva pro dokoncovani vnitinich valco-
vych ploch (vnitini honovani). Kde Ize honovat diry prichozi i neprichozi, s drazkami
riznych tvar a velikosti a s pfidavnym zafizenim 1 kuzelové diry. Méné Casto se honuji
vngjsi valcové plochy (vnéjsi honovani).

Je to v podstaté brouSeni malou rychlosti jemnym brusivem vazanym v honovacich kame-
nech (listach) upevnénych v honovaci hlavé (obr. 2.81) pfi intenzivnim pouziti feznych
kapalin. Pfi vnitinim honovani (obr. 2.80) vykonavaji honovaci kameny v dife slozeny
Sroubovity pohyb. Ten je tvofen kombinaci rotaéniho pohybu honovaci hlavy a posuvného
vratného pohybu ve sméru osy honovani. Drahy brusiva se ptitom piekryvaji a na honova-
ném povrchu se objevuji charakteristické kiizové stopy, které sviraji tthel 20. Prednosti
honovani je dosazeni vysoké piesnosti geometrického tvaru. Lze jim v rozsahu pifidavku
odstranit kuzelovitost, ovalitu, soudkovitost, ne v8ak zménit polohu osy diry. Rezné pod-
minky honovéni jsou ovlivilovany pfedev§im honovanym materidlem, vychozi a pozado-
vanou piesnosti tvaru a drsnosti povrchu, pouzitym brusivem, primérem diry a piidavkem
na honovani. Pro zajisténi vysoké Produktivity a pozadované jakosti povrchu se pfi hono-
vani vzdy pouziva feznych kapalin®™.

Honovaci hlava

Honovaci kameny

+V Obrobek

+ Vi
f Ve

Ve

Ve

- Vg

Vi posuvova rychlost, ve-fezna rychlost, ve-rychlost
fezného pohybu.
Obr. 2.80 Schéma procesu honovani®. Obr. 2.81 Honovaci kameny
ulozené v honovaci hlavé.
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Podle pozadované ptesnosti honovaného povrchu se rozliSuje honovani jednostupiiové
(jeden nastroj pro hrubovaci i dokoncovaci honovéni) a honovani dvoustupnové
(hrubozrnnéjsi nastroj pro hrubovani a jemnozrnny pro dokoncovani). Pii elektrolytickém
honovani ve vhodném elektrolytu se az 90 % tbéru materialu realizuje jako elektrolyticky
proces. Vibra¢ni honovani probiha za podminek, kdy se na posuvovy nebo rota¢ni pohyb
nastroje superponuje kmitavy pohyb o amplitudé 1 az 10 mm a frekvenci az 1500 Hz.
Proces honovani se realizuje pomoci sady radialn¢ stavitelnych honovacich kament, které
jsou v rovnomérnych roztedich ustaveny po obvodé honovaci hlavy™.

Honovaci stroje se vyrab¢ji v Sirokém rozsahu provedeni a rozmért. Podle polohy vieten
se rozliSuji honovaci stroje svislé a vodorovné. Podle poctu vieten jednovietenové
a vicevietenové. Nejfrekventovanéjsim druhem jsou svislé jednovietenové strojels.

U zbrani se honovani vyvrtu provadi zejména u malorazovych zbrani drazkovanych i hlad-
kych pted kovanim vyvrtu (technologicky nutné pro Uspésné kovani hlavné na kovacim
trnu). Dale jako dokoncovaci operace pro dosazeni pozadovanych tchylek tvaru, polohy
a drsnosti povrchu vyvrtu hlavné. Hlavné stfednich a vétSich razi se honuji pfed vyrobou
drazek protahovanim. Honovani se zatazuje do technologického postupu obvykle také pied
povrchovou Upravou vyvrtu (napt. chromovanim).

Pfi honovani mensich praméra (od 2,5 mm do 30 mm) se obvykle pouziva honovacich
hlav s jednou listou s keramickym, nebo ¢astéji diamantovym brusivem, a se dvéma vodi-
cimi liStami. Zvlastnosti konstrukce honovaci hlavy je nesymetrické uspofadani, pti kterém
jsou ob¢ vodici nebo opérné listy umistény nesymetricky na odvracené strané. CoZ pfispiva
ke zlepseni kruhovitosti honované plochy. Pro zvyseni ubéru pfi honovani malych praméri
se pouzivaji 1 specialné konstruované honovaci nastroje s vétSim poctem honovacich
kament. Tyto hlavy maji vétsi ¢innou plochu a tim i vétsi tbér. Pro zajisténi vyssich pies-
nosti jsou v ptedni a zadni ¢asti hlavy umisténa voditka. Pfisun kameni do zébéru je podle
typu stroje bud’ ruéni, nebo strojni. Délka honovacich kament se obvykle voli od 0,7 az 1,0
délky honovaného otvoru. Honovani hlubokych otvorli (zejména u vétSich priméra a délek
nad 1,5m) se obvykle provadi na vodorovnych honovackéach'.

2.4.5.3 Lapovani

Touto dokon¢ovaci metodou obrabéni se dosahuje nejvyssi rozmerové presnosti a nejmensi
drsnosti povrchu. Lapovat se mohou plochy rovinné (obr. 2.83), valcové a tvarové, vnéjsi
1 vnitini. Je to zvlastni druh brouseni, pfi némz dochazi k ubéru materialu volnym brusi-
vem, které se pfivadi mezi vzdjemné se pohybujici nastroj a obrobek. Z technologického
hlediska rozliSujeme lapovani hrubovaci, jemné a velmi jemné. Lapovaci nastroje maji
negativni tvar lapovanych ploch. Vyrabéji se z jemnozrnné perlitické, nebo feritické litiny,
médi, meékke oceli, olova, plastickych hmot atd. Pfi ruénim lapovani se pouzivaji pro lapo-
vani rovinnych ploch lapovaci desky, pro lapovani dér lapovaci trny a lapovaci prstence
pro lapovani vnéjSich véalcovych ploch. Pro strojni lapovani rovinnych ploch se pouZzivaji
lapovaci kotouce litinové, nebo brousici kotouce s vazanym brusivem a keramickou vaz-
bou. Pro vnéjsi rota¢ni plochy se pouziva bezhroty zapichovaci nebo pribézny zpisob.
Lapovaci stroje mohou byt univerzéalni pro lapovani rovinnych i véalcovych ploch, nebo
specialni pro lapovani urcit¢ho druhu ploch. Pro lapovani dér se pouzivaji stroje se svislym
pracovnim vietenem, pro dlouhé otvory stroje s pracovnim vietenem vodorovnym. Nevy-
hodou této metody je velkd pracnost, mala produktivita a vysoké ndklady na jednotku plo-
chy. Z t&chto diivodi se lapovani nahrazuje honovanim, nebo superfinisovanim®. U speci-
alnich kust zbrani se ru¢né lapuji vyvrty hlavné (obr. 2.82). Tuto technologii je mozno




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 56

nalézt také v technologickém postupu vyroby kohoutku, kdy se lapuji rovinné plochy ozu-
ba.

Obr. 2.82 Ruéni lapovani vyvrtu hlavng™.

Obr. 2.83 Schéma lapovaciho stroje s naznaenim jednotlivych pohybt®.

2.4.5.4 Lesténi

Lesténim souhrnné nazyvame nejriznéjsi druhy dokoncovacich operaci, pfi nichz se pro-
vadi uprava povrchu prevazné z divodu jejich vzhledu. Dosahuje se lesklého povrchu
s men§imi naroky na presnost rozméru. Ubér materialu je u téchto operaci minimalni,
odstraniuji se pouze stopy (rysky) po predchazejicim obrdbéni urcujicim presnost rozméri
a tvart, které se lesténim nezlepsi. Z povrchu se kromé mikronerovnosti odstraiuji necisto-
ty, vrstvicky oxidl a jinych chemickych sloucenin. LesSténi se ¢asto pouziva jako ptiprava
dilu pted povrchovymi tpravami.

Vw7 I T v r 1.24,
Lesténi se provadi ve tfech krocich™:

1) hrubovani (brousici platna, pasy),

2) jemné lesténi (zrna rozptylena v kapaliné (oleji), nebo lestici pasté (tuky), které
se nanasi na textilni kotouce nebo pasy),

3) dolestovani bez brusiva (bez brusiva pfitlakem textilniho kotouce, nebo pasu).

) . oo .y s o v ’ S . r 24,
Nastroje pro lesténi maji nejriznéj$i provedeni v zévislosti na tvaru upravované plochy™":

Kotouce: - lamelové, vytvorené pasky z tkanin,
- vrstvené Z textilnich tkanin, nebo plsténé,
- tvofené vlakny z umélych hmot, Zini, apod. (rota¢ni kartace),
- kombinaci lamel a vlaken,
- specidlni — tuhé (guma, dievo, kov aj.).

Textilni pasky - nekone¢ny pas ptitlacovany tvarovou opérkou, nebo volnym povrchem,
- brousici pasky nalepené na kmitajici tvarové kameny.
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Brousici zrna se pouzivaji sohledem na materidl a pozadovany ucinek procesu
Z nejriizngjsich brousicich materialii a zrnitosti®*.

Stejn¢ jako honovani se i lesténi provadi zejména u malordzovych zbrani pred kovanim
vyvrtu. Déle jako dokoncovaci operace hlavni, kde jsou vysoké pozadavky na vzhled
a funkCnost, piipadn€¢ drsnost povrchu. Kromé vyvrtu se leSti i nabojova komora
a ptrechodové plochy. Lesténi se do technologického postupu zbrani zatfazuje pied povr-
chovou upravou vyvrtu.

Lesténi hlavni se provadi tiemi zakladnimi zpiisoby:

1) Pomoci olovéného negativniho odlitku vyvrtu — do vertikalné upnuté hlavné je za-
sunuta tyCka a zalita olovem. Po zchladnuti je mozno odlitek vyjmout a do jeho po-
vrchu je zatlateno jemné brusivo. Tento nastroj kona stiidavé krouzivy pohyb pii
soucasném posouvani v ose hlavng, ¢imz se lesti vyvrt hlavné. Pii lesténi je nutno
pouzit vhodny fezny ole;j.

2) Na specialnich strojich (podobnych honovacim) — tato operace se podoba honovani.
Nastroj je podobny honovaci hlave. Rozdilné jsou pouze podminky procesu.
Ty jsou upraveny pro dosazeni vysokého lesku povrchu.

3) Pomoci lesticich krouzkui — zde je potieba dvou krouzkli. Vné&jsi je vyroben
z plastické hmoty, do které je pfi vyrobé piimichéno brusivo. Musi byt pruzny,
aby se mohl v pribéhu procesu deformovat. Vnitini krouzek je vyroben ze stejného
materialu (bez brusiva), ov§em musi byt tvrdsi a pevnéjsi. Na ty¢ se nasadi postup-
né vnitini a vné&jsi krouzek. StlaGovanim vnitiniho krouzku dochazi k deformaci
vnéjsiho krouzku. Timto se nastavuje potfebny pramér a ptitlak mezi nastrojem
a leSténou plochou. Nastroj vykonava stejny pohyb jako v prvnim piipade.

Z dtivodt vysokych pozadavkl na jakost povrchu se vyzaduje u malorazovych zbrani les-
téni ndbojovych komor a ptfechodovych ploch. Toto lesténi se obvykle provadi smirkova-
nim. Na tvarové stejny, ale mensi nastroj se nandsi smirkovy prasek, nebo se pfipevni
smirkové platno a pii otdCeni soucasti se ru¢nim zplsobem dolestuji jednotlivé kuzelové
a prechodové Casti v hlavni. Tento postup se provadi tak dlouho, dokud rozmérové para-
metry odpovidajicich ploch vyhovuji pii kontrole kalibrem. Tato operace vyzaduje zkuse-

nost, nebot’ odstranéni vétsiho mnoZstvi materialu zptsobuje zmetkovitost hlavng™.
2.4.6 Povrchové upravy zbrani

Zejména u zbrani sportovnich a loveckych je kromé provoznich vlastnosti zbrané vyzado-
van i urcity esteticky vzhled zbrang. OvSem vhodnou povrchovou upravou mohou byt
pozitivné ovlivnény 1 technologické vlastnosti, funk¢énost a spolehlivost jednotlivych sou-
Casti.

Pti vybéru povrchovych uprav se piihlizi zejména k ti¢elu pouziti a funkci povlaku. Proto
se podle u&elu pouziti rozliduji nasledujici druhy povrchovych uprav'’:

1. Ochranné povrchové upravy — se vytvaii na povrchu podkladového kovu k jeho
ochran¢ proti klimatickym a koroznim vlivam. Tyto vlivy mohou zptisobit omezeni
funkce, zhorSeni parametri nebo snizeni zivotnosti.

2. Dekorativni povrchové upravy — slouzi k zabezpeceni pozadovaného vzhledu vy-
robku, nebo soucasti v souladu s predpisem designu vyrobku. Napomahaji vytvoie-
ni kladného estetického dojmu.

3. Povrchové tupravy pro dosazeni specialnich vlastnosti povrchu — jsou dulezité
Z hlediska funkénosti jednotlivych soucésti, napf. odolnosti proti opotiebeni,
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zvyseni tvrdosti povrchu, zajisténi spolehlivého pohybu souc¢ésti mechanismu, vy-
hovujici pgjitelnosti, pozadované elektrické vodivosti aj.

Jednotlivé druhy povrchovych tprav se mohou samoziejmé kombinovat, napt. ochrann¢-
dekorativni povlak.

Technologie povrchovych uprav zahrnuje tii faze™:

1) ptipravu povrchu,
2) vlastni vytvafeni vhodné povrchové upravy,
3) konecénou upravu povrchu (povlaku).

Ad 1) Uvodni &asti je piiprava povrchu pred vlastnim procesem povrchové tUpravy.
Odstranuji se zde vSechny necistoty z povrchu (mastnoty, okuje, ostatni ¢astice).

Dalsim cilem pfipravy povrchu je uUprava mikrogeometrie a mikrostruktury, protoze
z povrchu soucasti je tiecba odstranit nejen necistoty, ale i vSechny nezadouci zmény vznik-
16 b&hem vyroby v diisledku vyrobniho procesu. Vyuziva se tii zakladnich skupin metod™:

a) mechanické Gpravy:
- otryskavani (obr. 2.84) — druh mechanického opracovani povrchu kovovych vy-
robkd proudem tryskajiciho prostfedku (volné abrazivni Castice), ktery je vrhan
urcitou rychlosti na povrch otryskavaného vyrobku. Zlepsuje se vzhled i drsnost
povrchu,
- kartacovani (obr. 2.85) — technologie, pfti které se kartaéem z povrchu vyrobka
odstranuji hrubé necistoty,
- omilani (obr. 2.86) — ubé&r materialu je konan vzijemnym pohybem soucasti
a abrazivnich ¢astic v omilacim bubnu. Nejproduktivnéjsi metoda Gpravy vzhledu
povrchu velkého mnozstvi malych pfedméti bez naroku na ptesnost,
- brouseni (viz kapitola 2.4.5.1),
- lesténi (viz kapitola 2.4.5.4).

tryska Abrazivo tryskané
na povrch

7

tryskany povrch

Obr. 2.84 Tryskani®. Obr. 2.85 Kartacovani®. Obr. 2.86 Omilani®.
b) chemické upravy:

- mofeni — je mozZno provadét ponorem do moftici ldzné, nebo postiikem moticiho
gelu. Dilezita je doba mofeni, tj. as, po ktery je material vystaven moficimu pro-
stiredi,

- chemické leSténi — se zpravidla vyuziva pii upravé vyrobkl z hliniku, médi,
pfipadné jejich slitin,

- odmastovani — proces, kterym se kovovy povrch zbavuje ulpivajicich necistot,
pfedevsim mastnoty.

Odmastény, mofeny a odrezeny povrch je velmi nachylny ke koroznimu napadeni. Proto
se po téchto operacich Casto zatazuji dalsi upravy (neutralizacni oplach a pasivace).
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c) elektrochemické tGpravy:

- elektrochemické odmastovani — je v podstaté ponorové odmastovani, pii kterém
se vyuziva ucinku elektrického proudu,

- elektrolytické leSténi — zvlaStni druh elektrolytického mofeni. Dochazi
k odstrainovani povrchové vrstvy a odstranéni poruch povrchu,

- pasivace — chemicka, nebo elektrochemickd uprava, ktera zvySuje odolnost
kovového povrchu proti korozi.

Ad.2) Pti vlastnim procesu se na Povrch nandsi vétsinou velmi tenka vrstva povlaku,
kterou lze podle zptisobu rozd¢lit na L

a) Anorganické nekovové povlaky — kov je na povrchu ménén na nekovovou slouce-
ninu:

- fosfatové povlaky — fosfatovani je proces povrchové technologie, pfi kterém se na
povrchu Zeleza, oceli a téz zinku a jejich slitin vytvaii nekovova vrstva nerozpustnych
nebo obtizn& rozpustnych fosfore¢nanti kovii hmotnosti az do 50 g-m™. Nejrozsitengjsi
je pouziti fosfatiza¢nich prostfedkid na bazi zinku. Zkvalitnéni povlaku se dosahuje pfi-
danim urychlovact (zejména oxidac¢nich latek), které zkracuji fosfatizaci na nékolik
minut. Fosfatiza¢ni procesy se rozdéluji dle funkce a cile jejich pouziti na procesy:
slouzici k ochrané proti korozi, pro ptipravu povrchu pied nandsenim natérovych hmot,
k zab&hu pohyblivych strojnich soucasti.

- oxidové povrchové upravy — vytvareny obvykle chemickou, nebo elektrochemickou
oxidaci. Chemickou oxidaci mohou byt vytvofeny povlaky na vyrobcich z riznych ko-
vu a slitin. Napf. oceli a litiny (¢ernéni a hnédéni), hlinik a jeho slitiny (chromatovani,
eloxovani, ¢ernéni), méd’ a mosaz (pasivace, ¢ernéni, patinovani) a stiibro (pasivace).
Povlaky se zhotovuji ponorem do horkych, vysoce alkalickych roztokt s obsahem oxi-
dacnich latek. Povlaky vytvofené na riznych kovech a slitinach elektrochemickou oxi-
daci jsou obvykle kvalitnéj$i nez povrchy upravené chemicky.

- chroméatové povlaky — chrométovani je proces chemické, resp. elektrochemické upra-
vy, pii kterém se na povrchu kovovych vyrobkii vytvaii pilsobenim prostredki
s obsahem sloucenin chromu anorganickd amorfni vrstva.

b) Kovové povlaky — mohou se vytvaret elektrochemickymi procesy 1 bezproudove.
Povlaky se mohou nanaset ponorem do roztaveného kovu (metoda zna¢né primyslové

rozsifend), zarové stiikat (roztaveny kov se nandsi stfikanim castic taveniny na vhodné
upraveny povrch), nebo elektrolyticky (¢asto oznacovano jako galvanické pokovani).

- niklové povlaky — maji nejrozsifenéjsi pouziti u ocelovych drobnych vyrobki, nebo
vyrobkll z hliniku, mosazi, mé&di a zinku. Povlaky mohou byt dekorativné-ochranné,
ochranné a funk¢ni. Dvouvrstvé (duplexni) 1 trojvrstvé (triplexni). U ¢ernych niklovych
povlaki se cerného vzhledu dosahuje napf. obsahem zinku v elektrolytu;

- chromované povlaky — vyznacuji se velmi dobrymi chemickymi a fyzikalnimi vlast-
nostmi. Vlastnosti jsou zavislé zejména na podminkéach zhotovovani a druhu pouzité
lazn€. Pro sviij vzhled jsou Casto vyuzivany jako dekorativni povlaky. OvSem vyznacu-
ji se 1 znacnou tvrdosti a jsou odolné proti mechanickym vliviim, a proto se pouzivaji
jako povlaky funkéni. Jsou také vyznamné z hlediska ochrany proti korozi;

- zinkové povlaky — zejména u oceli se vyuziva dobré korozni odolnosti zinku. Zaro-
vym zinkovanim se oznacuje zhotovovani zinkovych povlakli ponorem v taveniné
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kovu. Povlaky lze také nanéaset Zarovym nastiikem (metalizaci), ¢i elektrolytickym zin-
kovanim;

- povlaky uSlechtilych kovii — stfibrem, zlatem, rhodiem, palladiem a nékterymi dalsi-
mi. Povlaky z téchto kovu se zhotovuji bud’ bezproudové, nebo elektrolyticky. Pouzi-
vaji se pro dekorativni ucely, nebo jako funkéni povlaky.

c) Slitinové a kompozitni povlaky — fadi se k novym druhtim povrchovych uprav.
Je jimi dosahovano zcela novych, kvalitativné dokonalejSich zejména funk¢nich vlast-
nosti. Mohou to byt slitinové povlaky nikl-fosfor, nikl-Zelezo, nikl-kobalt, nikl-cin,
zinek-nikl, chrom-molybden, méd’-zinek, stfibro-antimon atd. Kovové kompozitni po-
vlaky jsou povlakové systémy slozené z vice fazi, kde zakladni matrice je tvoiena
kovem a faze vlozena do matrice si ponechava své charakteristiky. Jako kovové matri-
ce jsou nejvice vyuzivany nikl, chrom, molybden a stiibro. Vkladanou fazi byvaji oxi-
dy kovu, karbidy, nitridy a uhlik, bor a plasty.

d) Organické povlaky (natéry) — sem patii predevsim povlaky z natérovych hmot a po-
vlaky z praskovych plasti, které maji u zbrani krom¢ povrchové ochrany i specialni
funkce (napf. maskovaci). Natérové hmoty je souhrnny ndzev pro vyrobky, které lze
po naneseni na vyrobek vhodnou nanaseci technikou fyzikalni, nebo chemickou cestou
prevést na povlak pozadovanych vlastnosti. Dle obsahu pigmentu se déli na trans-
parentni (laky, politury) a pigmentované (emaily, barvy, tmely). Dle zpiisobu zasychani
se deli na fyzikalné a chemicky zasychajici. Dale mohou byt jednoslozkové, nebo
dvouslozkové. Natérové hmoty mohou byt asfaltové, olejové, epoxidové, polyuretano-
vé atd. Nejjednodussi zpisob nanaSeni natérovych hmot je natirani sté¢tcem. Vyssi vy-
konosti se vyznacuje technika nanaseni valeCkem. Dale se mohou macet, tedy ponote-
nim soucasti do nadrze s natérovou hmotou, navalovat, polévat, stiikat vzduchem az
po elektrochemické nanaseni.

e) Povlaky praskovych plasti — praskové plasty jsou ¢astice, které se po naneseni na
vyrobek a po roztaveni spoji a vytvafi souvisly povlak.

Povrchové upravy se v podminkach CZUB vytvaii v automatizovanych linkach, kdy sou-
¢astky jsou umistény v koSich a dle programu jsou ponofeny v patficnych vanach. Mezi
povrchové upravy zbrani, zejména K dekorativnim ucelim, patii samoziejmé rytectvi.
Tento zplsob se provadi specidlnimi ryteckymi néstroji, nebo gravirovanim. VyZaduje
znacnou zkuSenost a tvir¢i schopnosti.

Ad 3) Po povrchovych tipravach soucasti, které vznikly nasledujicimi metodami, je nutno
dilce konzervovat. Napt. po fosfatovani a Cernéni povrchu musi nésledovat konzervace
soucasti v oleji. Nasyceni povrchu potom vede ke zlepSeni tfecich schopnosti a konzervace
taktéz napomaha k vytvotreni ochranné Vrtsvyll.

2.4.7 Vyroba soucasti z plasti

Soucasti z plastii se vyznacuji nekterymi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi, které
lze vyhodné vyuzit. Jde predevSim o jejich malou hmotnost, izola¢ni vlastnosti, malou
tepelnou vodivost, otéruvzdornost, korozivzdornost atd. Plasty 1ze pomérn¢ levné a kvalit-
né zpracovat, navic zpravidla nevyzaduji dodatecné povrchové Upravy. Plasty se déli na
termoplasty (lze je teplem opakované roztavit a ochlazovanim pievést zpét do tuhého sta-
vu. Teplem se nevytvrzuji.) a reaktoplasty (a¢inkem tepla se stavaji plastické a chemicky
se preménuji (vytvrzuji). Po zpracovani jsou nerozpustné a netavitelné). Mezi technologie
vyroby soucasti z plastl patii.
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2.4.7.1 Vstrikovani plasti

Vstiikovani (obr. 2.87) je zptsob tvafeni plastd, pii kterém zpracovavany material
Vv podobé granulatu pfechdzi pisobenim tepla ztuhého stavu do taveniny plastu.
Ta se vstiikuje pod tlakem do tvarové dutiny vstfikovaci formy, kde se pod tlakem ochladi
a necha ztuhnout. Vstfikovaci cyklus probéhne rychle a da se automatizovat. Cely proces
se sklada z téchto fazi:

- plastifikace materidlu v tavném vélci vsttikovaciho stroje,

- vstiiknuti taveniny plastu do uzavien¢ vsttikovaci formy,

- dotlaceni taveniny a jeji chlazeni ve form¢ az do ztuhnuti plastu,
- vyjmuti ztuhlého vylisku.

Pro bezproblémovy pribéh celého procesu je dilezita spravné volend davka taveniny.
Odlisnost vstiikovani elastomerti a reaktoplastli spociva ve vytapéni ocelové formy.
Ta je zde vytapéna na teplotu 120 °C az 180 °C (podle zpracovavaného materialu) oproti
180 °C az 270 °C pri vstiikovani termoplastii*’

Vstiikovaci stroj ma dv€é na sob& nezavislé jednotky. Vstiikovaci (plastifikacni)
a uzaviraci jednotku. Ukolem vsttikovaci jednotky je zajistit davkovani granulatu, jeho
plastifikaci, vstfiknuti roztavené hmoty do formy, provedeni dotlaku a odsunuti a pfisunuti
tavici komory k formé. Uzaviraci jednotka zajistuje pevné uzavieni vstiikovaci formy be-
hem plnéni a vSechny pohyby nutné k vyhozeni vyrobku z formy. Vsttikovaci forma
je komplikované technické zatizeni. Musi odoldvat vysokym tlaktim, poskytnout vystiiky
o presnych rozmérech, designu povrchu a umoznit snadné vyjmuti vylisku. Jeji konstrukce
a vyroba je proto naro¢n4 i finanén& nékladna'’.

Pohon upinaciho

zafizeni
Upinaci
lista

Zadni deska

Pohybliva deska
Jadro formy
Dutina formy
Pevna deska
Uzaviraci lista

Nasypka
Plastovy granulat

Pohon

Vyhazovaci;
lista
Vyhazovaci
systém
Vstfikovany
dilec

Upinaci ¢ast Roztaveny plast

Topna télesa

Tvarovaci ¢ast

Vstiikovaci ¢ast

Obr. 2.87 Princip vstiikovani plasta™®.
2.4.7.2 VytlaCovani plasti

Je zna¢né rozsitena technologie zpracovani plastl a slouzi predevsim k vyrobé¢ polotovart.
U této technologické operace je hmota V plastickém stavu vytlacovana hlavou o riizném
tvaru do volného prostoru (obr. 2.88). K tomuto kontinualnimu procesu jsou vyuzivany
Snekové vytlacovaci stroje. Soucast ziska vlastni tvar ve vyhiivané protlatovaci hlavé za-
koncené profilovaci hubici. Potfebny tlak je ziskdn otacenim sneku’.
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Breaker
plate

Barrel

Feedpipe

Screw drive
motor

Obr. 2.88 Princip vytladovani®.
2.4.7.3 Vyfukovani plasti

Mize byt vytlatovaci, nebo vstiikovaci. Vytlacovaci vyfukovani (obr. 2.89) je technologie,
kterda navazuje na technologii vytlaCovani. Pouziva se pii vyrobé dutych téles, nékdy
i zna¢né velkych rozméri. Na vytlaovacim stroji opatfeném pti¢nou hlavou s kruhovou
trubici se vytlacuje trubka potiebného rozméru. Vytlacena trubka v plastickém stavu
je po dosazeni potiebné délky seviena obéma polovinami formy, do které je zasunut duty
trn, tvofici zaroven vnitini ¢ast hrdla lahve. Stlacéenym vzduchem, ktery je pfivadén dutym
trnem po celou dobu chlazeni, dojde k vytvarovani trubky.

Pfivod vzduchu

Forma

Vyfouknuty
dilec

Vytlacovaci
stroj

Chladici
kanalky

Dutina formy

Duty polotovar
urceny k vyfouknuti

Polovina formy

Vyfukovany dilec

Obr. 2.89 Princip vyfukovani plasta®.

Pti vstiikovacim vyfukovani se nddoby menSich objemil s vyhodou vyfukuji z ptredlisku
zhotoveného vstiikovanim. Na vstfikovacim stroji se v dvoudilné vstiikovaci formé
na specidlné¢ upraveny duty trn v uzaviené¢ dutiné formy nastiikne vhodny plast. Tim
se vytvori predlisek ve tvaru nddobky vcetné¢ dna a hrdla. Thned po nastfiknuti plastu
je predlisek v dal$i operaci presunut do vyfukovaci formy, kde je vyfouknut stlacenym
vzduchem ptes duty trn. Dil zaujme tvar odpovidajici dutin€¢ vyfukovaci formy”.

2.5 Technologie montaze

Jelikoz zbran sestava z mnoha dil¢ich ¢asti, nasleduje po procesu vyroby kompletace jed-
notlivych soucasti do vysledného funkéniho celku. Sestavovat se mohou dily vyrabéné
samotnou firmou, zakoupené, ¢i vyrobené od subdodavateld. Montaz je zavére¢nou Casti
vyrobniho cyklu.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 63

Strojirensky vyrobek se zpravidla déli na tyto castith:

- soucast je zhotovena z jednoho kusu materialu, vyroba bez montaze napft. hlaven,

- dilec je samotna ¢ast vyrobku zhotovena vzajemnym spojenim dvou a vice ¢asti, spojeni
muze byt rozebiratelné napf. spojeni Sroubem, nebo nerozebiratelné napt. lepeni, pajent,

- podsystém je ¢ast montazni skupiny, vytvaii se ze soucasti a dilcd,

- systém Je ¢ast vyrobku vytvofena spojenim vétsiho pocétu soucasti, dilct, ptipadné pod-
systémul,

- vyrobek je zhotoveny pifedmét sestavajici zpravidla z velkého poctu soucasti, dilci, pod-
systému a systému.

Druhy montaZnich &innosti (praci)™:

- pfipravné ¢innosti (odjehlovani, ¢isténi, uprava tvara atd.),

- manipulaéni ¢innosti (nasouvani, ukladani, vyjimani atd.),

- spojovaci ¢innosti (lepeni, pajeni, Sroubovani atd.),

- kontrolni a zkuSebni ¢innosti (méfeni a zkouseni funkce).

Mont4z Ize rozlisit na't:

1)Stacionarni (nepohyblivou) — vhodna pro kusovou a malosériovou vyrobu.
a) nerozélenéna (soustiedna) — vyrobek se montuje od zacatku do konce jednim
pracovnikem (skupinou), tj. na jednom misté je objekt montaze i pracovnici,
b) roz¢lenéna — montaz se muze provadét na riznych mistech a pracovnici mohou

meénit mista montaze podle toho, co pravé montuji. Vede ke zkraceni pribézné
doby.

2) Nestacionarni (pohyblivou) — pouziti v sériové a hromadné vyrobe.
a) s volnym pohybem — na piislusném pracovisti se provede piedepsanad operace
a teprve po jejim ukonceni se predmét (d€lnik) posune na dalsi pracovisté,
b) s vazanym pohybem — je zde stanoven takt montaze (montazni linky).

Vyznamnou roli pi1 poZadavku na plynulost, rovnomérnost apod. hraje mezisklad soucasti
pro montaz, do n¢hoz vstupuji jak vyrdbéné soucasti z dilen, tak materidly zajiStované
utvarem zasobovani. Ve velkych montaznich dilnach je kromé& montaZznich pracovist vy-
dejna nafadi pro montdz. DileZitou ¢asti z hlediska ergonomického, ekologického 1 bez-
pecnostniho je uspotfddani pracovist’ pii montazi'!.

MontaZni pracovisté mohou byt také automatizovana. Vyuziva se zde stavebnicové sousta-
vy montaznich prostfedkd. Varianty montézni techniky mohou byt rizné't:

- stolova mechanizovana, resp. automatizovana pracovisté s polohovanim soucasti,

- hnizdovd montdZni pracoviSté¢ pro montdZz vyrobkld s menSim poctem soucasti
a s vyssi variabilnosti typli montovanych vyrobkl vyrabénych v mensich sériich,

- automatické montédzni stroje a linky vhodné pro velkosériovou vyrobu,

- rotorové stroje a linky pro hromadnou a proudovou vyrobu.

Montazni schéma vyjadiuje posloupnost sestavovani jednotlivych soucésti, podsystémil
a systému v kone¢ny vyrobek a vyuziva se jej pii zpracovavani montaznich postupti. Urcita
soucast, nebo systém je pii montdzi jako hlavni a na ni navazuje montaz vSech ostatnich
soucasti nebo podsystému. Specifikace pro montdZ obsahuje piehled vSech potifebnych
soucasti a dalsi potfebné udaje (napt. poradové Cislo, ¢islo vykresu, hmotnost atd.). Pies-
nost montaze ovliviiuje provozni charakteristiky jednotlivych skupin i celého vyrobku
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(napft. zivotnost, funk¢ni spolehlivost atd.). Piesnost smontovaného vyrobku je ovliviiova-
na vyrobnimi, montdznimi a technologickymi uchylkami.

Metody montéaze z hlediska ptesnosti (vyménitelnosti) jsoull:

Metoda absolutni vyménitelnosti — dovoluje montaz vsech soucasti bez tiprav. Napt. poli-
cejni pistole CZ 75 D Compact.

Metoda ¢astecné vymeénitelnosti — predpoklad, ze ¢im vétsi je pocet sestavovanych soucas-
ti, tim je mensi pravdépodobnost, Ze se pi1 montazi setkaji extrémni rozméry jednotlivych
soucasti.

Vybérova metoda montdze — montaz se provadi ze specialné vybranych soucasti. Vybér
muze byt parovy, nebo skupinovy.

Metoda regulacni (kompenzacéni) — predepsané tolerance zavérného ¢lenu se dosahuje po-
moci tzv. vyrovnavaciho ¢lenu rozmérového fetézce. Jako vyrovnavaci ¢len slouzi soucast
vyrobena pouze za timto Gcelem, kterd se nazyva kompenzator. Ten mlize byt pevny (vét-
Sinou sada kalibrovanych krouzki), nebo stavitelny (plynula zména rozméru kompenzac-
niho ¢lenu napfi. regulacni Srouby S matici a vystiedniky). Kompenzaéni €len u pistoli CZ
je vyhazovac.

Montdz s dolicovanim — pozadované piesnosti zdvérného ¢lenu se dosahuje zménou jedné
ze soucasti rozmérového fetézce.

Zavérecny akt spojeni soucasti, podskupin a skupin ve finalni vyrobek se nazyva konec¢na
montaz. Montaz elektronického a elektrického zatizeni do jednotlivych vyrobki je montazi
elektroinstalace. Skute¢nym, nebo simulovanym zatéZovani rozumime zab&h vyrobkil.
Dale nasleduje krytovani a kone¢na povrchova uprava, nebo kone¢ny natér.

Specifikou pfi montazi sportovnich a loveckych zbrani je tzv. bild a ¢erna montaz. Bila
montaz probiha v prvni fazi, kdy je zkompletovana zbran bez kone¢nych povrchovych
uprav. Po bilé montdzi nasleduje kontrola funkénosti zbrané a pevnosti hlavné. Nésledné
se zbran vraci zpét na montaz, kde se provede demontédz s kontrolou vSech rozebiratelnych
dilt zbrané. Nevyhovujici ¢asti se vyméni a proces se opakuje s novymi soucastmi. Pokud
vSechny soucésti vyhovuji, provedou se na nich potiebné dokoncovaci operace a povrcho-
va uprava. Po provedenych povrchovych Upravach se zbran znovu smontuje, tj. provede
se tzv. ¢ernd montaz, kdy je kladen daraz na neposkozeni kone¢né povrchové upravy. Na-
sleduje nastiel zbrané a konecna kontrola. Kontrola vyrobku se déje zpravidla po ¢astech.
Nasleduje funkéni kontrola, kontrola vzhledova a uplna kontrola se provede pied zabale-
nim vyrobku do prepravnich obali™.

2.6 Zkousky zbrani

Snad zadné jiné mechanické konstrukce z oblasti techniky neprochézi pred svym zavede-
nim do uZivéani tak viestrannymi a dikladnymi zkouskami, jakymi prochazi zbrani. Ugelem
zkousendi je zjisténi jednotlivych vlastnosti zbrani a prokézani, Ze zkouSené zbran€ vyhovu-
Ji pozadavkim ptislusnych norem. Jednotlivé povinnosti ve zkouSeni zbrani jsou popsany
v normé CSN 39 5005 Zkouseni civilnich palnych zbrani. V této normé jsou popsany jed-
notlivé zkuSebni metody.

Zkousky zbrani se déli podle platnych ptedpist na'’;

1) Povinné — zkousky, které jsou platnymi predpisy natizeny. Povinné zkousky zajistuje
vyrobce.
2) Nepovinné — nejsou nafizeny platnymi piedpisy, provadi se na zadost zadavatele.
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Ad. 1)
Zkousky podle ucelu:

a) prototypové — vysledek zkousky slouzi jako podklad pro pfipravu dalsi vyroby zbrané,
b) typové — ovéfeni funkce, zda zbran vyhovuje vSem ustanovenim technickych
podminek,

¢) Kontrolni — ovéfeni, zda se zbrané shoduji se schvalenym typem,

d) informativni — ke zji$téni nebo ovéfeni vlastnosti zbrané,

e) vyrobni — provadi je vyrobce na sériové vyrabénych zbranich,

) ovéfovaci — zda vyroba splituje nadale pozadované podminky,

g) kusové — provadi se na kazdé vyrobené zbrani,

h) homologa¢ni — provadéji se na vzorcich zbrani ze sériové vyroby, které nepodléhaji
zkouskam vyrobnim,

i) dil¢i nebo Gplné — k ovéteni bud’ jednotlivych, nebo vSech vlastnosti zbrani.

Zkousky podle opakovani:

a) puvodni — provadi se jako prvni,
b) opakované — v ptipad¢, ze vyrobek nevyhovi nékteré z pivodnich zkousek,
C) nahradni — v ptipadé Ze a) nebo b) byla vyhlasena za neplatnou.

Zkousky podle metod zkousSeni:

a) kontrola zakladnich vlastnosti (vzhledu a provedeni, proméfeni hlavné, rozmért soucas-
tek, zavérového Ustroji, hmotnosti),

b) kusové ovéfovani,

) zkousky funkce zbrané (rozlozeni a slozeni zbrang, nabijeci schopnosti, spoustového
a biciho Gstroji, bezpecnosti a pojistného ustroji, vytahovaciho a vyhazovaciho ustroji, me-
chanismu samonabijeci funkce),

d) zkouska funkce za ztizenych podminek,

e) zkousky balistické (rychlost stiely, pfezkouseni nastfeleni, méteni rozptylu, pravidelnost
kryti a zhuSténi zasaht, vySkovy thel zdvihu pii vystielu),

f) zkousky zvlastni (snadnosti zamifovani a stielby, uréeni momentu setrva¢nosti, odolnost
vyvrtu hlavné proti korozi, zZivotnosti atd.).

Po ukonceni v§ech uvedenych zkouSek se provadi vizualni prohlidka zbrang.
Ad. b), ¢)

Kazda zbran musi byt pfed prvni stfelbou kusové ovéfena a oznacena piisluSnou znackou.
Znaleni zbrani je pfedepsdno technickou dokumentaci a zejména u loveckych
a sportovnich zbrani spociva v trvalém a ¢itelném vyznaceni nésledujicich udaji: oznaceni
vyrobce zbrané, typu zbrang, vyrobniho ¢isla, roku vyroby, oznaceni raze, druhu naboje
a ufedni znacky statni zkusebny. Pfi stielbé je nutno dodrzet vSechny bezpecnostni predpi-
sy pro stielnici. Jde piedevs§im o stfelbu zkuSebnimi naboji, kdy je nutné pouzit ochranné
kryty a odpalovani na dalku ($ndrou, tdhlem apod.)33. Zkusebni stielba se sklada z vystielt
dvou zkuSebnich ndbojl z kazdé hlavné a nejméné jednoho spotiebniho naboje pro ovéteni
funkce opakovaci, nebo samonabijeci zbran¢. Zkusebni naboje se na pohled nelisi od spo-
ttebnich nabojl, maji ovSem jiny druh stfelného prachu, ktery vyviji podstatné vyssi tlak.
U draZkovanych zbrani musi zkuSebni naboje vyvijet tlak, ktery je nejméné o 30 % vyssi,
nez je tlak nejsilnéjSich spotiebnich nabojl stejné raze. Po zkuSebni stielbé nasleduje pro-
hlidka, pfi niz se kontroluje, zda nedoSlo k vyduti, roztrzeni, nebo deformaci hlavné.
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Zbrané, u nichz nebyly zjistény zadné zavady, jsou pak oznaCeny na hlavni a na zavéru
pfedepsanou zkuSebni znackou™.

Ad. 2)

Informativni nepovinné zkousky jsou zkousky: funkénich modeld pro ovéfeni vyvoje,
ke zjisténi hodnot pro normy, vzorka pro ovéfeni konstrukénich a technologickych zmén,
zahrani¢nich vzorkl, vyzadané obchodnimi organizacemi atd. Informativni zkousky pro-
vadi vyrobce nebo je miZe na jeho Zzadost provést Cesky ufad pro zkouseni zbrani
a stieliva. Tyto zkousky se provadéji ve vyzaddaném, nebo dohodnutém rozsahu dle poza-
davkl danych tcelem zkouékygB.

V Ceské republice zajist'uje ufedni zkouSeni zbrani Cesky ufad pro zkouseni zbrani a stie-
liva v Praze, ktery je organiza¢né piifazen ke Strojirenskému zkuSebnimu tstavu v Brné.

V roce 1914 byla pro usnadnéni vzajemného obchodu s civilnimi zbranémi mezi zemémi,
které maji Gfedni zkuSebny zbrani (Belgie, Némecko, Francie, Italie) sjednana Mezinarod-
ni imluva za Gcelem stanoveni pravidel vzdjemného uznévani Giednich zkuSebnich znacek
ruénich palnych zbrani (bruselska umluva). Umluva byla v roce 1969 novelizovana pod
nazvem Umluva o vzijemném uznavani zkudebnich znadek ruénich palnych zbrani. Mezi
soucasné Cleny (Belgie, Francie, Italie, Némecko, gpanélsko, Rakousko, Chile, Mad’arsko,
Velka Britanie, Finsko, Slovensko, Rusko, Spojené arabské emiraty) patii
i Ceska republika. V disledku spole¢ného ¢lenstvi se zkusebni znatky vyjmenovanych
zemi povazuji za rovnocenné a zbrané jimi oznacené se tedy pifi dovozu nepiezkuSuji.
Vykonnym orgdnem Umluvy je Mezinarodni stdld komise pro zkouSeni ru¢nich palnych
zbrani (C.L.P. — Commision Internationale Permanente)™.

Nez se zbran¢ CZUB dostanou do ruky zdkaznikovi, jsou vSechny zkouSeny. Vybrané typy
dokonce prochézi extrémné obtiznymi zkouskami provadénymi Vojenskym technickym
ustavem vyzbroje a munice ve Slavi¢iné. Pfi zkouSce Zivotnosti zbrané se z ni vystieli né-
kolik tisic ran (5 — 15 tisic) (obr. 2.90 a) u specialnich vyrobkt az 20 — 30 tisic ran.
Pti zkouseni prasnosti (obr 2.90 b) je zkousena tésnost a z ni vychazejici abrazivni odol-
nost mechanismu pii extrémnich podminkéch. U bahenni zkousky je pistole ponofena
na 1 minutu do bahenni lazné (obr. 2.90 ¢). V prvni fazi se s ni v 1azni pohybuje a v dalsich
fazich se nechava lezet na levé stran€ (nachazi se zde vyhozné okénko zbrané€). Po vyjmuti
a ofuku je zbran podrobena stielbé. Ostie se sleduje zkouska bezpecnosti zbrané pti padu
z 1,5 m a 3 m na tvrdou podlozku (obr. 2.89d). Zbran pii zkousce kombinovanych povétr-
nostnich podminek je vystavena sérii destovych sprsek a také se na ni opakované nékolik
desitek minut prasi (obr. 2.90 e). K tradicnim zkouskam patii tazeni zbrané piskem
(obr. 2.90 f). Jelikoz CZUB vyvazi pistole do celého svéta, musi byt piipraveny na extrém-
né nizké (obr. 2.90 g) i extrémné vysoké (obr. 2.90 h) teploty. U prvni zkousky je zbran
ponechana 1,5 hodiny v mrazici komote pti — 30 °C, poté se prenese do komory, ve které
je 20 °C — 25 °C a relativni vlhkost 70 %. Zde je zbran do té doby, nez se na jejim povrchu
vytvoii jinovatka. Pak je znovu pfenesena do mrazici komory, kde se z ni stfili. Pti vyso-
kych teplotach je zbrain umisténa do tepelné komory, v nizZ je teplota vzduchu 50 °C. Navic
jsou do ni vlozeny naboje temperované na teplotu 70 °C. U pistole je také vypoustén ko-
hout a je mnohokrat naprazdno spusSténa. V dalsi fazi testli se kontroluje stoprocentni vy-
menitelnost soucasti, pti niz se rozebere nékolik kusii zbrani, jejich soucastky jsou zame-

v v o v v v 4
nény a zbrang jsou opetovné slozeny3 3,
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a — zivotnosti, b — prachova, ¢ — bahenni, d — padem, e — dest'ova sprska a prach, f — taZeni piskem,
g — nizké teploty, h — vysoké teploty.
Obr. 2.90 Extrémni zkousky pistoli CZ***.
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3 ROZBOR MOZNOSTI RACIONALIZACE VYROBY
KRATKYCH PALNYCH ZBRANI

Racionalizaci je mozno chapat jako nepietrzité zdokonalovani vyrobniho systému. Aby
se vyrobni proces uskute¢noval na stale vyssi Grovni techniky, technologie, organizace
prace, vyroby i fizeni. Jejim zakladem je vylouceni zbytecnych ztrat a vyuziti existujicich
rezerv. Jako podklad slouzi ekonomicka kalkulace, ktera smétuje k rentabilité¢ a hospodar-
nosti. Hlavnim cilem je maximalni zvyS$eni produktivity za minimalnich investic*.

Racionalizace, jde z hlediska jejiho poslani rozdé&lit na:

a) Racionalizaci preventivni (posouzeni piedprojektové a projektové dokumentace).
b) Racionalizaci korektivni (hleda, fesi a navrhuje zmény jiz probihajici vyroby).

Zakladni postup racionalizace®”:

1. Poznani (analyza) systému.

2. Posouzeni funkce soucasného systému.
3. Generovani racionalizacnich opatfeni.
4. Realizace opatieni.

5. Vyhodnoceni pfinost.

Typické pristupy k racionalizaci jsou®’:

1. Komponentni ptistup — fesi pouze jednu ¢ast celku.

2. Komplexni ptistup — vicehlediskovy piistup, ktery se ptiblizuje k feSeni vSech ¢asti
celku jednotlivé.

3. Systémovy piistup — vyZaduje respektovani celkové charakteristiky objektu racio-
nalizace.

4. Procesni ptistup — procesy prochdzeji permanentnim zdokonalovanim.

Tato ¢ast prace je zaméfena na komponentni racionalizaci vyroby. Z moznych variant jed-
notlivych dilii zbrané byly nakonec pro racionalizaci vybrany soucéastky kohoutek, spoust’
a zadrzka zéasobniku. Nebot’ jsou pfi jejich vyrobé vyuzivany podobné technologické ope-
race.

3.1 Analyza souc¢asného stavu vyroby vybranych komponent

Pfi popisu soucasného stavu vyroby bylo vyuZito konstrukéni a vyrobni dokumentace spo-
le¢nosti CZUB. Jednotlivé soucasti maji riizné modifikace dle typu zbrang, ve které jsou
obsazeny. Dalsi Cast prace je zaméfena na zbran CZ 75 a zni se také bude vychazet
pii analyze jednotlivych ¢asti.

3.1.1 Kohoutek

Zakladni udaje o kohoutku jsou v tabulce 3.1. Na obr. 3.1 je model kohoutku vytvoteny
v programu SolidWorks.

Tab. 3.1 Zakladni udaje — Kohoutek.

Nazev soucasti Kohoutek
Material 12 061.3
Polotovar 40 x 22, CSN EN 10058
Ocel. ty¢ plocha valcovana za tepla
Objem hotové souéasti 1833 mm®
Hmotnost hotové soucasti 14 g
Plo$ny obsah hotové souéasti 1702 mm*

Obr. 3.1 Model kohoutku.
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Jak jiz bylo feceno, kohoutek slouzi k pienosu energie stlacené bici pruziny na zapalnik.
Z Cehoz vyplyva, ze u néj dochdzi k razovému kontaktnimu zatizeni v misté¢ dotyku jeho
funk¢ni Casti s ¢elem zapalniku a k zatéZzovani funk¢nich ozubt pfi spousténi biciho me-
chanismu. Proto by mél byt material, z n¢hoz se soucast vyrabi, dostate¢né tuhy a odolny
proti opotiebeni. Jeho tvrdost se dale zvySuje izotermickym kalenim. Jelikoz kohoutek
slouzi také k natazeni biciho mechanismu (z jeho pozice lze rozeznat, zda je, ¢i neni na-
pnuty bici mechanismus), musi byt hrany jeho hmatniku srazeny, aby nedoslo ke zranéni
stfelce. Drazky na jeho horni &asti slouzi k lepsi manipulaci pii natazeni kohoutku
Vv ptipad¢€, ze stielec ma naptiklad zpocené ruce, nebo se zbrani zachazi v rukavicich.
Spodni vyvrtané otvory plni tlohu spojovacich ¢lenti S ostatnimi komponentami mecha-
nismu. Levy (pfedni) otvor slouzi ke spojeni s pferuSovacem, ktery se zafixuje pomoci
¢epu. V prostfednim otvoru se nachazi ¢ep, kolem néhoz se kohoutek ota¢i. Pomoci pravé-
ho (zadniho) otvoru a ¢epu se realizuje spojeni kohoutku s tyckou bici pruziny. Horni otvor
slouzi k odleh¢eni komponenty. Déle jsou Vv téle kohoutku vytvoieny dva ozuby (bezpec-
nostni a palny), nebot kohoutek je souéasti pohyblivého mechanismu. Jeho povrch
se at’ z funk¢niho, nebo estetického hlediska opatiuje riznymi povrchovymi tipravami dle
typu zbrang a ucelu, ke kterému ma slouzit (napf. fosfatovani Mn, ¢ernéni, zlaceni apod.).
Jako u vSech Casti zbran€ i zde je zohlednovana jednoduchost konstrukce, nebot” se vzrus-
tajici slozitosti vzristaji i naklady na vyrobu a rovnéZz dochazi ke znesnadnéni montéaze
tohoto ¢lenu, pfi¢emz jeho vyménu by mohl zvladnout sam majitel zbrané.

Vlastnosti materialu®®,

Norma EN 10083 - 1
Znadeni dle CSN 42 002:1976 12 061 (12 061.3 — zihano na mékko)

Znaceni dle EN 10027 - 1 C60E
Znaceni dle EN 10027 — 2 1.1221
Znaceni dle DIN 17200 — 87 Ck 60
Znaceni dle ISO 638-1-87 C60E4

Jedna se o konstruk¢ni ocel nelegovanou, jakostni k zuSlechtovani. Svafitelnost obtizna.
Pro vyrobu mén¢ namahanych strojnich soucésti s vyssi pevnosti ve stavu zuslechténém,
nebo normalizacné Zihaném a s vysSi odolnosti proti opotiebeni ve stavu kaleném
a nizko popusténém (povrchové kaleni). Optimalnich mechanickych hodnot se dosahuje
vzniku trhlin dava pfednost kaleni do oleje. Chemické slozeni a mechanické vlastnosti
dané oceli jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Tab. 3.2 Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti oceli 12 061,

C Mn Si max. Cr max Ni max. Mo max. P max. S max. Cr+Mo+Ni
Chem. slozeni [%)]
0,057 - 0,065 0,6-0,9 0,4 0,4 0,4 0,1 0,035 0,035 0,63
Mechanické vlast. Pramér [mm] Re min. [MPa] Rm [MPa] A min. [%] Z min. [%]
v zuslechténém
stavu 16<d<40 520 800 - 950 13 30

Déleni materiadlu probiha na pasové pile. Nejvétsi ¢ast ubéru materidlu je realizovana na
obrabécim centru WYSSROD MC 510.3N/X, jehoz parametry jsou uvedeny v piiloze 2.
Pomoci n¢ho se zhotovi téméi kompletni tvar soucasti véetné dér. Drazky na horni Casti
kohoutku a n¢které funkéni ¢asti se doobrobi pozd€ji na vodorovné frézce (FA2H) a svislé
frézce. Povrch soucasti je rovnéz brousen a omilan. Je téeba také zahloubit a procistit otvo-
ry. V dalsi fazi vyrobek ptechéazi do kalirny, kde se izotermicky kali s néslednym provede-
nim kontroly tvrdosti. Nasledné je nutno kartaCovat a lestit povrch, opét procistit otvory
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a srazit hrany. V zavéru je zafazena povrchova tprava s dodate¢nou ru¢ni tpravou, lapo-
vanim a lesténim. Detailnéjsi technologicky postup je uveden v ptiloze 3.

3.1.2 Spoust’

Zakladni udaje o spousti jsou v tabulce 3.3. Na obr. 3.2 je model spousté vytvoieny
v programu SolidWorks.

Tab. 3.3 Zakladni tdaje — Spoust’.

Nazev soucasti Spoust’
Material 12 061.3
42 2670.5 (odlitek)
Polotovar 40 x 20, CSN EN 10058
Ocel. ty€ plocha valcovana za tepla
Objem hotové souéasti 1152 mm®
Hmotnost hotové soucasti 99
PloSny obsah hotové soucasti 1249 mm®

Obr. 3.2 Model spouste.

Spoust’ je zékladnim ¢lenem spouStového ustroji zbrang. Jejim stiskem dava stielec impuls
zbrani k vystielu. V horni ¢asti jsou vyvrtany dva otvory. Do vyfrézované drazky se vlozi
spoustova pruzina, ktera vraci spoust’ do poc¢ateéni polohy. Pruzina je zachycena v télesu
spousté pomoci ¢epu umisténého v hornim otvoru. Dalsi ¢ep, ktery se vsadi do spodni diry,
vytvaii spoj mezi spousti a tdhlem spousté. Kontaktnim mistem prstu stielce
a spousté je tzv. jazycek. Jeho zaobleni a velikost zélezi na typu zbrané a pozadavcich
stfelce (mtze byt napi. zdrsnén, nebo povrchové upraven). Diilezité je také zaobleni, nebo
srazeni hran, aby nedoslo k poranéni stfelce. Pro konstrukci celého spoustového mecha-
nismu je charakteristickou veli¢inou tzv. odpor spousté, ktery vyjadiuje namahu potiebnou
k provedeni vystielu. U pistoli by se mél odpor spousté pohybovat v intervalu (15 — 60) N.
Neni to ovSem konstantni hodnota, jeji velikost vzrista pti stlaCovani spousté. Rovnéz za-
leZi na tom, jaky druh spoustového mechanismu je pouzit, zda SA, DA, nebo DAO.

Polotovarem pii vyrob¢ je ocelova plocha ty¢ valcovana za tepla, nebo odlitek, jenz se po-
uziva z divodu uspory materidlu. Material pii vyrobé z ocelové ploché tyce byl popsan
Vv kapitole 3.1.1, proto je zde pouze popis materialu odlitku.

Vlastnosti materialu®®,

Norma CSN ISO 3755 (42 0952)

Znaceni dle CSN 42 0006:1970 42 2670 (42 2670.5 — normalizaéné Zihano a popousténo)
Znaceni dle EN 10027 — 2 1.0554

Znaceni dle DIN 1691 GS-70

Nelegovana ocel na odlitky, odlévana do piskovych forem. Svafitelnost dobrd, podminéna
pifedehfevem na 350 °C. Po svafeni musi byt odlitky vyZzihdny na odstranéni pnuti
(600 — 650) °C, nebo znovu normaliza¢né vyzihany a popustény, coZ ovS§em neni na$ pii-
pad. Obrobitelnost dobra, pti snizené fezné rychlosti. Pouziti na odlitky s vyssi pevnosti,
tvrdosti a tuhosti konstrukce, kde soucasné nejsou pozadovany vysoké hodnoty taznosti
a kontrakce. Ocel neni ur¢ena pro tepelné zuslechtovani. Chemické slozeni a mechanické
vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 3.4.
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Tab. 3.4 Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti oceli 42 2670,

C Mn Si P max. S max. P + S max.
Chem. slozeni [%)]
05-0,6 0,4-0,8 0,2-0,5 0,05 0,05 0,09
Tvrdost -HB Re min. [Mpa] Rm [MPa] A min. [%] Z min. [%]
Mechanicke viast. 200 - 240 380 690 - 840 10

Pti vyrobé soucasti z odlitku se zkracuje vyrobni postup o dvé pocatecni operace oproti
vyrob¢ z plného materialu. Jedna se o d€leni materidlu na pasové pile o obrabéni na NC
obrabécim centru (WYSSROD MC 510.3N/X). Nésledny vyrobni postup zahrnuje brouse-
ni, vrtani, vystruzeni a proc¢isténi otvort, u nékterych typi muze byt zhotoven i zavit na
zadni plose jazycku (sefiditelné spousté, systém SA). Poté uz nasleduje omilani, izotermic-
ké kaleni s naslednou kontrolou tvrdosti, rovnani, zavérec¢na kontrola a povrchové upravy
jako je lesténi, chromovani, odvodikovani a oplach dilce. V zavéru je jesté finalni kontrola
vzhledu, nebot’ soucast musi plnit nejen funkéni a ergonomické, ale i estetické vlastnosti.
Podrobny technologicky postup je ptilozen v piiloze 4, v ptiloze 5 je postup vyroby
odlitku.

3.1.3 Zadrzika zasobniku

Zakladni udaje o zadrzce jsou v tabulce 3.5. Na obr. 3.3 je model zadrzky vytvoteny
v programu SolidWorks.

Tab. 3.5 Zakladni udaje — Zadrzka zasobniku. g
Nazev soucasti Zadrzka zasobniku 5‘
Material 12 061.3
Polotovar 10 x 12, CSN EN 42 6522.12 <
Ocel. ty¢ plocha tazena za studena
Objem hotové souéasti 792 mm®
Hmotnost hotové soucasti 69
Plo$ny obsah hotové souéasti | 739 mm’ Obr. 3.3 Model zadrzky.

Jak jiz nazev napovida, tato soucastka slouzi k zadrzeni (¢i vysunuti) zasobniku z ramu
zbrang. V provoznim stavu je z vEtsi ¢asti zasunuta v otvoru vytvoreném vedle luciku na
ramu zbrang, vycniva pouze jeji ¢ast s ryhovanim, které je vytvofeno z diivodu lepsi ovla-
datelnosti. Po obvodu jsou vyfrézovany dvé drazky pro uloZeni pruziny, ktera udrzuje za-
drzku v zadkladni poloze. Na vnitini stran¢ pak je zhotoven ozub, ktery drzi zdsobnik
Vv ramu pistole. StlaCenim zadrzky je jeji ozub vyfazen ze zabéru s plaStém zasobniku
a zasobnik vypadne z ramu pistole. Ze vSech tii soucasti je konstruk¢né a tedy 1 vyrobné
nejjednodussi, coz se také projevuje V technologickém postupu. Material je stejné jako
v piipadé¢ kohoutku a spousté ocel 12061.3.

Pocate¢ni operaci pii vyrobé je déleni materidlu na ramové pile. Ubér materialu je dale
provadeén na obrabécim centru, kdy se vyhotovi tvar soucasti. Po omilani nasleduje jesté
frézovani na pakové frézce, na niz se provede ryhovani cela soucasti. Pfed izotermickym
kalenim a naslednou kontrolou tvrdosti je potifeba ru¢né procistit bocni drazky. Lesti
se pouze predni Cela s ryhovanim, jelikoz zbytek soucdsti je uloZen v otvoru ramu. Konec-
nou operaci je Cernéni a konzervovani komponenty. Podrobny technologicky postup
je v ptiloze 6.

3.2 Navrh variant moZného FeSeni

Jak lze pozorovat z ptredchozi kapitoly, pii vyrobé téchto soucasti se Casto vychazi
Z plného materialu ve formé ploché ocelové ty€e. Pokud srovname vychozi a kone¢ny tvar

soucasti, zjistime, ze se odebira velké procento materialu. To s sebou nese zna¢né naklady
jak na vychozi polotovar, tak na uskladnéni ptebyte¢ného nevyuzitého odpadu. Z toho du-
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vodu byly pro racionalizaci vybrany technologie, jejichz vysledkem bude dilec, ktery
se dale bude jen minimalné opracovavat, ¢imz se zvysi hospodarnost celého vyrobniho
procesu pii zachovani, nebo dokonce zlepSeni stavajicich mechanickych vlastnosti soucas-
ti. V podstaté jde o nahrazeni NC obrabéni s velkym mnozstvim odebranych tiisek meto-
dami, u nichZ je zarucena vétsi efektivita vyrobniho procesu. K tomuto ucelu byly vybrany
dvé technologie, které se jiz né€jakou dobu pouzivaji ve zbrojni vyrob¢. Prvni je metoda
injek¢niho vstiikovani koviit MIM a druhou vyroba polotovart ve formé profilovych ty¢i.

3.2.1 MIM technologie (Metal Injection Moulding)

Technologie injek¢éniho vstiikovani PIM (Powder Injection Moulding) se dle typu vstiiko-
vaného prasku déli na CIM (Ceramic Injection Moulding) a MIM (Metal Injection Moul-
ding).

Tato technologie, Cesky nazyvana jako vstiikovani kovového prasku se vyuziva predevsim
ve velkosériové vyrobé mensich soucasti, kde dochazi az k 70% uspote prostiedkt oproti
obrabéni. Technologii MIM lze zpracovavat vSechny spékatelné¢ materialy, at’ se jedna
o lehké kovy (Mg, Zn, atd.), nizkolegované, korozivzdorné a nastrojové oceli, specidlni
slitiny, ¢i karbidy. U této metody je odstranéna hlavni nevyhoda praskové metalurgie, tedy
velmi znaéné tvarové omezeni. Lze zde vytvéret tvarové komplexni soucasti, které se vyu-
zivaji zejména v oblastech zbrojniho, automobilového, leteckého a zdravotnického pru-
myslu. Hmotnost vyrobkl se nejcastéji pohybuje pod 50 g, horni hranice je kolem 100g*".

Vlastni proces MIM (obr. 3.4) je pomérné slozity. Zacina se ptipravou kovovych praskda.
Pouzivané prasky se vyrabéji pfedevsim pomoci plynového, ¢i vodniho otryskavani popf.
chemického srazeni, proto se lisi svym tvarem i velikosti. U pfili§ jemnych praskt bude
kvili prachovité konzistenci obtizné vmichavano vazebni ¢inidlo (plast, nebo Vv n¢kterych
pripadech vosk) a z divodu jemnych pért bude také znesnadnén proces jeho odstranéni.
Prasky s vétsi zrnitosti jsou cenové ptiznivéjsi, ovSem u prasSka z tvrdych latek dochazi
k vétsimu opotiebeni na michacim zafizeni a plastifikacni jednotce. Obvyklé velikosti zrn
u kovovych praski lezi v oblasti od 5 pm do 25 pm*.

Kovovy Polymerové .
prasek pojivo Zeleny dil Rozpousténi

pojiva
’ 0 = .
\ / \ j Tepelné odstranéni

pojiva
Hnédy dil
\

Michani Vstiikovani

|

P

Granulace Granulat

Koneény
vyrobek

Slinovani

Obr. 3.4 Vyrobni proces technologie MIM™.
Nasleduje proces michani a granulace, kdy se misi kovovy prasek s vhodnym vazebnim
¢inidlem. Podil typické smési kovového prasku a vazebniho Cinidla se pohybuje mezi
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(50 — 80) obj. %. Obsah vazebniho ¢inidla je pfitom co nejmensi, ale takovy, aby jim bylo
kazdé zrno kovového prasku obaleno. Ptili§ malo pojiva zpisobuje vysokou viskozitu
a vznik vzduchovych bublin uzavienych v mezic¢asticovém prostoru, kterd se projevi
prasklinami a distorzemi na slinovanych vyliscich. V piipadé, kdy je pojiva velky nadby-
tek, dochazi k vytvoreni nerovnomérné struktury slinovaného prasku, vzniku propadlin,
a po odstranéni pojiva nedrzi komponenta tvar a zborti se. Proto jsou oba ptipady nepiija-
telné®®. Granulaci se rozumi formovani materialu do ur¢itého tvaru, coz usnadniuje manipu-
laci s granulatem.

Do nasypky vsttikovaciho stroje je vlozen granulat smési prasek-pojivo, ktery je pricho-
dem komorou stroje zplastizovan (zplastizuje se pouze pojivo, kovovy prasek zustane ne-
zménén). V dal$im kroku je smés vstiiknuta do dutiny formy. Poté dojde k dotlaku. Nasle-
duje ochlazeni, otevieni formy a vyhozeni a vyjmuti vlastniho vylisku, kterému se tika
tzv. zeleny dil (z némeckého Griinling, anglicky Green Part). Tato ¢ast je podobna vstiiko-
vani termoplast. Rozdily jsou ov§em v konstrukci strojii a nastroji z diitvodu abrazivniho
pasobeni smési na komoru, $nek a trysku. Dal§imi omezenimi jsou vyssi teplotni vodivost
oproti termoplastim, coz si zada vétsi prifezy kanalt a z davodu vyssi kiehkosti vylisku
je nutné zpomalit pohyb vyhazovadi a zvétsit jejich stykovou plochu s vyliskem™.

Kli¢ovym krokem celého procesu je odstranéni pojiva z vylisku. Dobu potiebnou
Kk odstranéni pojiva urcuje kromé uzité metody maximalni tloustka stény vylisku a pouzity
vazebny systém. Tato doba se pohybuje od nékolika hodin, az po n¢kolik dni. Existuje
nékolik zakladnich metod*:

- zahtivani vylisku tak, aby se polymerové pojivo roztavilo, rozlozilo a nakonec vypafilo,

- katalyticky rozklad smési,

- rozpusténi pojiva vhodnymi rozpoustédly,

- gelatizace a odpareni pojiva.

Po vypuzeni pojiva z vylisku vznikne porovita konstrukce, tzv. hnédy dil (z némeckého
Braunling, anglicky Brown Part).

Tepelny proces, ve kterém se spékaji oddelené Castice a vytvareji kone¢nou pozadovanou
pevnost vyrobku, je slinovani. Tento proces je provadén v pecich s kontrolovanou atmosfé-
rou (n¢kdy ve vakuu) pii teploté nizsi, nez je teplota taveni kovu (kolem 85 % teploty ta-
veni kovu). Teplota slinovani musi byt velmi sledovana, aby byl udrZen tvar vylisku a ne-
dochazelo k te¢eni. Béhem slinovani je nutno poditat se smrsténim, které mize byt az 30%
z ditvodu vysoké porezity soucasti po odstranéni pojiva. Findlni dil ma hustotu pfiblizné
odpovidajici hustoté kovu, ze kterého je prasek vyroben (obvykle 95 % hustoty kovu
a vyssi). Mechanické vlastnosti vyrobku zhruba odpovidaji vlastnostem kovaného kovu
stejného slozeni*’.

4 4
1.000.000 - >
Sllnovénl/ Tlakové\ MIM 25 Hmotnost
100.000 komponentu
2 L
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\L liti
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Obr. 3.5 Srovnani vyuzitelnosti metody MIM Obr. 3.6 Vliv objemu vyroby na cenu dilu*.
s konkurenénimi technologiemi®.

Cena za kus ($/kus)

Nizka Stredni Vysoka
Geometricka komplexnost (slozitost)
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Finalni vyrobky zhotovené technologii MIM se mohou dale zpracovavat obrabénim, tepel-
nym zpracovanim, povrchovymi Gpravami apod. Srovnani metody MIM s nejvice konku-
rencni moznosti presného liti jak po strance toleranci, tak vyrobnich moznosti uvadéji ta-
bulky 3.6 a 3.7. Vyuzitelnost této metody tedy spociva ve vyrob¢ tvarové slozitych dila
ve velkych sériich (obr. 3.5). Kdy s rostoucim objemem vyroby klesaji naklady na vyrobe-
ny kus (obr. 3.6). Srovnani kone¢ného vyrobku zhotoveného metodou MIM
s konkuren¢nimi technologiemi je uvedeno v tabulce 3.8. Konstrukéni mozZnosti a omezeni
této technologie jsou uvedeny v tabulce 3.9. Firma CZUB jiz n¢které dily pistole zhotove-
né touto technologii nakupuje od externich dodavateli napt. ovlada¢ vypousténi, preruso-
vac, vytahovac, zachyt kohoutu, kontejnery spoustového mechanismu, mitidla atd.

Tab. 3.6 Porovnani moznych toleranci soucasti vyrobenych metodou MIM a piesného liti*.
Typické tolerance rozmért
Jmenovity rozmér [mm] Technologie MIM [mm] Liti metodou vytavitelného
modelu [mm)]
do 3 + 0,05 -
3-6 + 0,06 +0,12
6-15 +0,075 +0,15
15-30 +0,15 + 0,25
30-60 +0,25 +0.30
Pres 60 + 0,5 % jmenovitého rozméru -

Tab. 3.7 Porovnani vyrobnich moznosti diléi vyrobenych metodou MIM a presného liti*".

Vlastnost: Presné liti MIM
Min. primér otvoru 2 mm 0,4 mm
Max. hloubka otvoru 2 mm 2 mm 20 mm
Min. tloustka stény 2mm 20,3 mm
Max. tloustka stény neomezeno <30 mm
Tolerance pfi rozméru 14 mm +/- 0,2 mm +/- 0,075 mm
Drsnost povrchu Ra 5pum 4 —20 um

Tab. 3.8 Srovnani kone&ného vyrobku zhotoveného metodou MIM s konkure¢nimi metodami®’ .

MIM Obrabéni Piesné liti Slinovani kovi
Hustota 98 % + 100 % 98 % 88 %
Taznost Vysoka Vysoka Vysoka Nizka
Pevnost v tahu Vysoka Vysoka Vysoka Nizka
Tvrdost Vysoka Vysoka Vysoka Nizka
SloZitost Vysoka Vysoka Stredni Nizka
Povrchova tiprava Vysoka Vysoka Stiedni Stiedni
Cena Stiedni Vysoka Stredni Nizka
Objem vyroby Vysoky Nizky Stredni Vysoky

Tab. 3.9 Konstruk&ni moznosti metody MIM*,

Zadouci vlastnosti Omezeni Konstrukéni moznosti
Postupné zmény tloustky dilu Zadné vnitfni uzaviené dutiny Otvory vzajemné pootoceny
Nejmensi rozmér mensi nez 100 mm Zadna vybrani ve vnitfnich otvorech Sestihranné, étvercove, slepé a ploché

spodni otvory

Hmotnost nizSi nez 100 g Polomér rohu vétsi nez 0,075 mm Vyztuzna Zebra
Tloustka stény mensi nez 10 mm Na dlouhych dilech 2° Ukos Ryhované a reliéfové povrhy
Sestava v jednom kusu (montazni Nejmensi primér otvoru 0,1 mm Vyénélky a hieby
sestava se vyrobi najednou)
Maly geometrie poméru stran Minimalini tloustka stény 0,2 mm Vnéjsi a vnitfni zavity
Slozité tvary Rozsah hmotnosti 0,02 g az 20 kg Otvory ve tvaru ,D*

Drahé nastroje a vysoké naklady na zafizeni Cislo, nebo identifikace dilu
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Jak lze vidét z obr. 3.7 technologie MIM je pouzivana Vv riznych produkénich odvétvich.
Pomér vyroby v jednotlivych odvétvich se lisi dle kontinentu, na kterém se technologie
nachdzi.

Evropa Asie Severni Amerika
i IT4% . febni 8 ¥ & IT5% Automobilni
SPO;'::;"' °  Automobilni o ¥ IT 46 % Dt A & o 9%
A 5 .
43 % Strourer:stw Spotiebni e
26 % 8%
ol Lék:f;tvi Strojirenstvi
14 % | ——— » o Lékarstvi
’ Lékarstvi Automobilni 24 % v

139 16 % a s“;’;‘?,}°'°9‘e
Obr. 3.7 Srovnani pouziti technologie MIM v riznych odvétvich v Evropé, Asii a Severni Americe
(data z Evropy a Severni Ameriky jsou z roku 2010, data z Asie z roku 2008)“.

Z piipadové studie™ je patrné, Ze se jedna o Sirokou Skalu vyrobkl. Od sportovniho zbozi,
pfes rtizné trysky, pouzdra antén, dily hodinek, az po vacky a komory hotakl. Spole€nym
rysem vSech vyrabénych dilcti jsou malé rozméry s nizkou hmotnosti. Touto metodou
se nenahrazuji pouze konvencni metody obrabéni, ale i celkové vyrobni postupy, které
pouze do jednoho bez dalSich druhotnych operaci, coz vede k usporam nejen za potiebné

stroje, ale také ke snizeni rezijnich naklada a celkové uspoie nakladu.

Pokud bychom se zaméfili na zbrojni vyrobu, tak v této studii nalezneme zajimavé udaje
spolec¢nosti Metalor 2000 pusobici v Izraeli. Pfi vyrobé zadrzky zasobniku (obr. 3.8a)
ze slitiny stupné MIM-8620 pouzivané v konstrukci lehkych zbrani bylo koneénému uzi-
vateli v porovnani s obrabénim uspoieno 45 % nakladt. Tento dil byl tvrzen s tvrdosti po-
vrchu (82 — 85) HR15N a hloubka cementované vrstvy byla (0,15 — 0,25) mm. Pojistka
(obr. 3.8b), ktera se vyskytuje v lehkych zbranich byla specialné zkonstruovana pro vyrobu
MIM. Vyrébi se z nizkolegované oceli MIM — 4340. Je slinovdna na mérnou hmotnost
7,5 g-cm™. Po tepelném zpracovani byla tvrdost (40 — 44) HRC a pevnosti v tahu
1550 MPa. Charakteristickym rysem této soucasti byly ostré hrany a vnitfni priameér
0,15 mm. V porovnani s vyrobou obrabénim bylo kone¢nému uzivateli uspotfeno 70 %
nakladt. Dil operatoru (obr. 3.8c), ktery se pouziva v konstrukci lehkych zbrani byl vyro-
ben z korozivzdorné oceli MIM-17—4 PH. Vyroba tohoto dilce konven¢nimi metodami
byla velmi draha v disledku jeho slozitého tvaru, ale také proto, ze jeho vyroba zahrnovala
zpracovani EDM (Electro Discharge Machining — elektrojiskrové obrabéni). Technologie
MIM snizila vyrobni néklady na jednu tfetinu. Tepelné zpracovana soucast méla tvrdost
(35 —39) HRC, pevnost v tahu 1100 MPa a smluvni mez kluzu 980 MPa. Firma Mimersi-
ca, Ecrimesa Group ze Spanélska pii vyrobé riiznych komponent stielnych zbrani
(obr. 3.8d) uspésné nahradila vyrobu litim na vytavitelny model s dodate¢nym strojnim
zpracovanim metodou MIM. Tim dosdhla vysokého sniZeni ceny dilli a vétsi svobody
jejich konstrukce. Soucasti maji hmotnost mezi 5 g a 65 g a vyrabéji se z nizkolegovanych
oceli jako je MIM-4140, nebo MIM-Fe8Ni0,6C, mohou byt vyrobeny rovnéz
z korozivzdorné oceli MIM—-17— PH. Vyrobky vykazovaly 96% mérnou hmotnost plného
materialu. Po kaleni dosahovaly pevnosti 40 HRC*. Z tohoto vy&tu miZzeme registrovat
podstatné sniZzeni vyrobnich nakladi, pfi zavedeni technologie MIM do vyrobniho procesu.

Materidly nejcastéji pouzivané Vv této technologii véetné chemického sloZzeni a mechanic-
kych vlastnosti jsou uvedeny v ptiloze 7.
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Obr. 3.8 Ukazky zbrojnich soudasti vyrobenych metodou MIM*.
3.2.2 Vyroba souéasti z profili

Profily je mozno zhotovit technologii valcovani, tazenim (protlatovanim), eventualné ohy-
banim z past plechl. Findlnim vyrobkem jsou tyCe potfebného tvaru riznych délek
s pozadovanym povrchem. Tyto vyrobky je ovSem jeSt¢ nutno dé€lit (napf. fezanim)
na presnou délku a Vv piipad¢ nutnosti tvar dokoncit obrabénim (vrtani dér, frézovani dra-
zek apod.). Hotové soucasti je mozno tepeln¢ zpracovavat a povrchoveé upravovat.

3.2.2.1 Valcovani profili

Profily riznych tvart a velikosti se valcuji na profilovych valcovacich stolicich (obr. 3.9).
Valcovani profili je kontinualni technologicky proces tvafeni materialu nékolika pary val-
covych kladek postupné do pozadovaného pii¢ného tvaru (obr. 3.10). Pti tvafeni se méni
nejen tvar, ale také tloustka tvafeného materidlu. Technologie je ekonomicky vyhodna
zejména pro vyrobu soucasti vétsich délek pfi stfednich a velkych vyrobnich sériich. Val-
covani se vyznacuje dobrou kvalitou povrchu obrobku. Postup je nasledujici: vychozi polo-
tovar je pfivadén podavacim mechanismem do rovnaciho zatfizeni, kde je rovnan.
Pak postupuje do tvarovaci casti, kde je nékolika sadami po sob¢ jdoucich valcovacich
kladek tvarovan do pozadovaného profilu. Pocet valcovacich kladek je riizny a zavisi pie-
dev§im na vyrabéném tvaru. Jako typické pracovni (valcovaci) rychlosti se v literatuie
uvadgji hodnoty (20 — 100) m-min™. Aby se pii tvafeni dilu snizila tvafeci sila, valcuje
se za tepla, kdy je material soucasti tésné pied tvafecimi kladkami ohfivan hofakem
(kolem 800 °C). Dalsimi vyhodami tvafeni s ohfevem, ¢i poloohfevem je sniZeni poctu
Valcovamch kladek a téméf nulové odpruzeni materidlu (vytvoieny profil je vyroben

38
Tabule plechu
Valcovaci ohybnice \/

-~

Valcovaci
stanovisté #1

Valcovaci
stanovisté #2

Valcovaci

stanovisté #4
Valcovaci
stanovisté #5

Obr. 3.9 Vilcovani H profilu®. Obr. 3.10 Schéma plynulého ohybani
profilovymi valci®.
3.2.2.2 Tazeni profili

Tazenim polotovaru privlakem se zmensuje jeho pficny priiez a zvétsuje délka. Dosahuje
se pfesn}'/ch rozmérﬁ a tvarﬁ zlepﬁuje se jakost povrchu a mechanické Vlastnosti Pokud

vvvvvv
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tazeni profilt, dratd a trubek je sniZeni vnitiniho pnuti pomoci mazani. Mazivo musi sni-
zovat soucCinitel tfeni, odd¢lovat polotovar a privlak, odvadét teplo a zajisStovat hladky
povrch polotovaru. Jako mazivo pfi tazeni se pouziva emulzi, fosfat, boraxu, mydlového
prasku apod. Jako vychozi polotovar se pouzivaji napt. ty¢e valcované za tepla. Ty se na-
sledn¢ ocisti od okuji a nanese na né vrstva, ktera slouzi jako nosi¢ maziva. Na jednom
konci se zaSpicati a za takto upraveny konec se polotovar chytne klestémi a nasleduje pro-
ces tazeni. Tahnout se daji plna 1 duta t8lesa®.

Tvéreci proces se provadi za studena a ve vice stupnich. Mozné pretvoreni je omezeno
pevnosti daného materialu. Tahové a tlakové sily vykonavaji potiebnou deformacni praci,
t]. méni rozmér, tieci sily puisobi proti sméru tazeni a ohfivaji material. Spravné volena
tazna sila umoznuje optimalni vyuziti taznych stolic vyloucenim nebezpecnosti poruseni
vstupniho materidlu. Na taznou silu ma vliv mechanické slozeni tazeného materialu, ubér,
tvar vyrobku, tvar pravlaku, mazani a rychlost tazeni®.

Stroje pro tazeni se nazyvaji tazné stolice (obr. 3.11) a mohou byt s pfimo¢arym pohybem,
nebo stolice snavijenim materialu. Podle vyrobniho zptGsobu se déli na bezskluzové
a skluzové. Tazna rychlost u tazné stolice s pfimocarym pohybem se pohybuje
od 30 m'min™ do 150 m'min™ a max. délka sou&asti je 60 m. Jsou také vybaveny mazacim
zatizenim, které provadi béhem tazeni mazani. Nastrojem u taZeni jsou pruvlaky, kalibry,
které se nepohybuji a jsou znaéné¢ naméhany na otér. Privlaky z oceli maji Zivotnost zhru-
ba 2000 kg dratu, u pravlaki z tvrdokovu je Zivotnost 200krat vétsi, diamantové pravlaky
jsou téméf neznicitelné. Na jakost povrchu kone¢ného produktu ma vliv jakost priavlaku.
Pravlak (obr. 3.12) sestava z vétsSiho poctu kuzeld o rtiznych vrcholovych thlech. Nazev
kuzele je dle jeho funkce (vstupni - zavadéci, mazaci, tazny, kalibra¢ni a vystupni). Kalib-
racni éésggbyvé valcova a zajist'uje hladky povrch. Pruvlaky se vyrabi bud’ jednodilné, nebo
skladané™.

Technologie tazeni je podstatné nakladné&jsi nez valcovani, a proto pocet tahdi ma byt mi-
nimalni. Ziskdni kovové lesklého povrchu vyzaduje minimalni celkovy ubér 50 %
Z ptivodniho objemu, obvyklé ubéry jsou kolem 80 % az 90 %, coz vSak nelze ud¢lat
na jediny tah®,

Pro tazeni profild, které se na rozdil od dratu tahnou v kone¢né délce, se pouziva pretrzity
proces. Nejcastéji se proces provadi za studena a je uréen s naroky na rozmérovou presnost
a jakost povrchu. Profily nepravidelnych tvarti se tahnou pomoci vicedilnych pravlaka
sestavenych v upeviiovacim rdmu a maji mnohem piesnéj$i rozméry, neZ profily
valcované®.

Obr. 3.11Tazn4 stolice™. Obr. 3.12 Riizné tvary privlaka®™.
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4 NAVRH ZMEN TECHNOLOGICKYCH POSTUPU

Dalsi etapa prace se zamétfuje na posouzeni moznosti implementace novych technologii
do vyrobniho procesu s ptipadnymi modifikacemi technologickych postupi. Pfi¢emz diraz
bude kladen na zkraceni strojnich Casi, vytiZzenost kapacit pracovist’ a posouzeni metod
z ekonomického hlediska. Z tohoto diivodu se jako nejvyhodnéjsi ukazuje Gplna, nebo ale-
spoil ¢astecnd substituce obrabéni na obrabécich centrech nové zkoumanymi metodami.

4.1 Technologicka p¥iprava vyroby (TgPV) pro vzorové soucasti

TgPV je souhrn technicko-organizaénich ¢innosti a opatfeni zaméfenych na zpracovani
vyrobni dokumentace a podkladl pro materidlni vybaveni vyrobniho procesu. Vyrobni
dokumentace obsahuje soubor zavaznych technicko-organizaénich a ekonomickych udaja
potiebnych pro zajisténi racionalni vyroby z hlediska navrhované technologie vyroby, ma-
nipulace, kontroly, organizace a ekonomiky précesg. Casova navaznost TgPV je zobrazena
na obr. 4.1.

Vychozi dokumentace

Rozborova etapa

/ Navrh zpusobu vyroby

Triskové obrabéni z tyci

Triskové obrabéni

Technologie MIM

(soucasny stav vyroby) z profilt _
9 A
1. Navrh vyroby 1. Navrh vyroby 1. Navrh vyroby
polotovaru polotovaru polotovaru
b b
2. Stanoveni poctu a 2. Stanoveni poctu a 2. Stanoveni poctu a
poradi operaci poradi operaci poradi operaci
. 4
3. Volba stroju a jejich 3. Volba stroju a jejich 3. Volba stroju a jejich
vybaveni vybaveni vybaveni
A 4 R 4

4. Stanoveni pracovnich
podminek

4. Stanoveni pracovnich 4. Stanoveni pracovnich
podminek podminek
.

5. Vypocet zakladnich
technicko-ekonomickych

5. Vypocet zakladnich
technicko-ekonomickych

5. Vypocet zakladnich
technicko-ekonomickych

parametr( parametrd

parametrd
R 4
6. Technicko-ekonomické /
vyhodnoceni

Optimalni varianta
vyrobniho postupu

==

Obr. 4.1 Ramcové schéma casové a obsahové navaznosti zakladnich ¢innosti TgPV.
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4.1.1 Vychozi dokumentace a zaméreni

Navrh technologického postupu bude odvozen z vykresové dokumentace jednotlivych sou-
¢asti spolecnosti CZUB. Roc¢ni objem vyroby u vSech tii soucasti je stanoven 70 000 kust.

Rozbor soucastkové zakladny je uveden v kapitole 3.1.
4.1.2 Navrh vyroby polotovaru

Dale je tieba rozliSovat, zda se jedna o polotovary typu plochych ty¢i, tazenych profild,
¢i zhotovenych metodou MIM.

a) Ploché tyce

Jsou zhotovovany valcovanim za tepla, nebo tazenim za studena. Ze vSech tfi moznosti

bénim z plného tvaru, ale i délenim vychozich ty¢i, jejichz délka je 3 m.

Material

Vsechny tii souéastky se dle ptivodni technologické dokumentace vyrabi z oceli 12 061.3.
b) TaZené profily

V tomto ptipadé je polotovarem profilovd ty¢ délky 3 metrii, kterd md po obvodu tvar
finalni soucasti. Nicméné je nutny kromé prvotniho déleni ty¢e rovnéz dodateény Ubér
materialu (vrtani otvord apod.). Tim se oproti prvni metod€ zvySuje vyuzitelnost materidlu
a vytéznost kapacit pracovist.

Material
Stejné jako u plochych ty¢i se voli osvédéeny material 12 061.3.
c) Polotovary MIM

Popis vyroby dili je popsan v kapitole 3.2.1. Da se fici, Ze z procesu vyroby vznikne
V podstaté hotovy vyrobek, u né¢hoz jsou nékdy nutné jen minimalni upravy tvaru, nasledné
tepelné zpracovani a povrchové tGpravy. SouCasnym trendem je vyroba hotové soucasti.
VyuZitelnost materidlu je proto velmi vysoka, coz je ovSem kompenzovano vyssi cenou
polotovaru.

Material

V dne$ni dob¢€ je moznost zakoupeni kovovych praskl témét vSech druhti oceli. | oceli
urcenych k naslednému tepelnému zpracovani. Specialisté na technologii MIM doporucuji
firmam, které zacinaji s touto naro¢nou technologii, nakup jiz hotovych surovin (tzv. feed-
stock — smés pojiva a kovového prasku). Z moznych variant byla nakonec vybrana pro
posuzované soucasti surovina s oznacenim MIM 4340, jeji sloZzeni a mechanické vlastnosti
jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tab. 4.1 Chemickeé slozeni a mechanické vlastnosti MIM 4340 (Cervené jsou uvedeny hodnoty po
tepelném zpracovani)®.

Fe C Ni Mo Mn Cr Nb Cu Si
Bal 0,3-0,6 15-25 max. 0,75 0,75-1,25

MIM 4340 Rpo.2 [MPa] Rm [MPa] A [%] HRB; HRC p [g-cm”]
500; 1400 700; 1620 11; 3 70 —100; 40 — 45 7,5
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V ptipad¢ realizace by polotovary CZUB mohla fesit bud’ kooperaci, ndkupem od firem
zabyvajicich se jejich vyrobou, nebo implementaci této vyrobni technologie do vyrobniho
programu spole¢nosti. Coz by ovSem bylo narocné nejenom na zavedeni, odladéni, ale
1 vlastni vyrobu. Také pocatecni ndklady nejenom na stroje, ale i vybudovani potiebnych
podminek by nebyly malé. PocateCni investice na zafizeni a prvni dva roky provozu
se u této technologie pohybuji mezi (5 — 10) miliony dolara™.

Pro co nejpiesnéjsi vypocet vyuziti materialu byly jednotlivé soucasti i polotovary soucasti
vymodelovany v programu SolidWorks. Odkud byly ziskany potiebné informace pro vy-
pocet tabulky 4.2. Pfi vypoctu mozného poctu kusii z jedné tyce byla brana hodnota Sitky
profezu od pasové pily 2 mm. U profilovych ty¢i je zvolena koncova nevyuzitelna cast
ty€e 150 mm.

Tab. 4.2 Vyuziti materidlu u jednotlivych technologii.

Ploché tyce Profilové tyce MIM
Objem Vyuziti Objem Vyuziti Objem Vyuziti
polotovaru materialu polotovaru materialu polotovaru materialu
[mm’] [%] [mm’] [%] [mm’] [%0]
1) Kohoutek 2 400 000 972 260 N
Objem soudasti [mm°] | 1 833 10’4 1833 48’8 1833 100
Pocetks z 1 tyCe 136 259
2) Spoust’ 2 400 000 635 367 -
Objem souéasti [mm’] | 1 152 6’5 1152 47 1152 100
Pocet ks z 1 tyce 136 259
3) Zadrika 360 000 188 253 o
Objem soucasti [mm°] | 792 20 792 40 792 100
Pocet ks z 1 tyce 91 95

4.1.3 Vyrobni operace
Pti stanovovani vyrobnich operaci se vychazi z ndvodek pivodni vyroby. Jak jiZ bylo na-
psano diive, Upravy se budou tykat eliminace obrabéni na obrdbécich centrech. Cil
je stanoven v podobé sniZeni strojnich ¢ast, vytiZzeni kapacity pracovist a pokud mozno
co nejvyssiho snizeni nakladd na vyrobené soucasti.

a) Ploché tyce
Pivodni technologicky postup vyuzivajici NC obrabéni vSech tfi soucasti je umistén
Vv ptiloze 3,4 a 6.

b) TaZené profily
Nové vytvofené technologické postupy CNC obrabéni z profilovych ty¢i jednotlivych sou-
¢asti jsou uvedeny V prilohach 8 az 10.

c) Technologie MIM

Technologické postupy dili vyrobenych pomoci technologiec MIM jsou formulovany
v prilohach 14 az 16.

4.1.4 Stroje a strojni vybaveni

a) Pivodni technologie

V soucasné dob¢ se vyroba téchto soucasti provadi na obrabécim frézovacim centru znacky
WYSSBROD MC 510-3. Detailni informace o stroji jsou uvedeny v piiloze 2. Mezi strojni
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vybaveni patii rizné piipravky, upinky, vyrobni pomuicky a méfidla, kterymi jsou praco-
visté vybavena dle typu vyrabéného dilce. Podrobnéjsi piehled je uveden v piilohach
3az6.

b) Vyroba z profilovych tyéi

Pfi tomto zplisobu vyroby by byla nutna investice do novych CNC stroji umoznujicich
provadéni jednotlivych operaci. Na trhu se vyskytuji specialni CNC stroje na obrabéni pro-
filovych ty¢i. Vzhledem k tvaru soucasti nejsou pouzitelné, nebot’ vétSinou nabizeji pouze
tfiosé¢ obrabéni ve vertikalnim sméru. Také z tohoto diivodu byl nakonec vybran pétiosy
CNC stroj urceny pro tycovy materiadl. Z moznych vyrobct jako napt. Haas, Emag, MAS,
Doosan apod. byla nakonec vybrana firma Chiron, se kterou spole¢nost CZUB jiz delsi
dobu spolupracuje. Hlavni informace ohledné stroje jsou uvedeny nize. Celkovy pohled
na stroj je na obr. 4.2. Obrazek 4.3 znazornuje mozné posuvy stroje a naklapéni vieteniku.

Chiron FZ 12 MT (FZ 12K S) - soustruznicko-frézovaci centrum s naklapécim
vietenikem.

Zakladni charakteristiky stroje®’:

Pocet mist v zdsobniku nastroji 24

Max. primér nastroje 85 mm

Max. délka nastroje 250 mm

Max. hmotnost nastroje 5 kg

Cas vymény nastroje 0,9s

Max. otacky vietene 12 000 ot:min™
Max. kroutici moment vietene 29 Nm

Pojezd X/YIZ osy 550/320/360 mm
Rychlost rychloposuvu 75 m'min*
Polohovaci osa naklapéciho vietena -10°az+ 100°
Odchylka osy naklapéciho vietena 0,001°

Upinaci plocha stolu 820 x 440 mm
Max. zatizeni stolu 500 kg
Celkovy ptikon 37 kVA
Vykon vietena 24 kW

Max. priichodnost vietene @ 65 mm

Obr. 4.2 Vzhled stroje FZ 12K S*'. Obr. 4.3 Mozné posuvy a naklapéni vieteniku®’.

Dalsi feSenou ¢asti technologie je zptsob upnuti jednotlivych dili. Jako mozny zptsob
se jevi upinaci prvky ovladané hydraulicky, ¢i pneumaticky. Ty by se skladaly z upinace,
jehoz funkéni ¢ast by méla celisti ve tvaru negativu profilu piislusné profilové tyce.
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Kohoutek — na obr. 4.4 jsou uvedeny ¢elisti piipravku pro upnuti profilové tyée ve tvaru
kohoutku.

a — tvar Celisti, b — upnuti profilové tyce na délku 30 mm, ¢ — ty¢ po obrobeni soucasti.

Obr. 4.4 Celisti piipravku pro kohoutek.

Spoust’ - na obr. 4.5 Ize vidét Celisti ptipravku pro upnuti profilové ty€e ve tvaru spouste.

a)‘ , b)l | Q
a— tvar Celisti, b — upnuti profilové tyce na délku 30 mm, ¢ — ty¢ po obrobeni soucasti.
Obr. 4.5 Celisti pfipravku pro spoust’.

Zadrzka zasobniku — u této soucésti je nutno pozmenit technologii upinani, jelikoz se musi
obrabét z obou stran. Po obrobeni poloviny soucasti — obr. 4.6 a) az c) nasleduje piepnuti
do protéjsiho upinace a dokonceni souéasti — obr. 4.6 d) az f).

a — tvar Celisti pro pocatecni upnuti, b — upnuti profilové tyc¢e na délku 30 mm, ¢ — obrobeni 5
soucasti, d — tvar celisti pro kone¢né upnuti, €) upnuti soucasti f) kompletn¢ obrobena soucast.
Obr. 4.6 Celisti ptipravky pro zadrzku zasobniku.
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c) Technologie MIM

Naroc¢nost této technologie se projevuje i v potiebném strojnim vybaveni a s tim souviseji-
cimi zvySenymi naklady na zavedeni technologie do vyroby. Firma DSH technologies,
zabyvajici se zavadénim, konzultacemi a prodejem strojii technologie MIM radi zacinaji-
cim firmam nakup hotovych vstupnich surovin. Tim odpadaji nemalé investi¢ni néklady
na michacky kovovych praski s pojivem a nasledné stroje na granulaci. V tomto piipadé
by tedy byla vychozi surovina (feedstock) nakupovana od externich dodavatelti (napf. fir-

4

rozlozeni kovového prasku a pojiva ve vstupni suroving. Coz napomaha minimalizovat
oddélovani Castic pfi vstiikovani a pozdéji piispiva k izotropnimu smrsténi po slinovéni.
V dalsi fazi procesu bude potieba vhodny vstiikovaci lis, pec na odstranéna pojiva a slino-
vaci pec (muze byt soucasti pece na odstranéni pojiva).

1. Vstfikovaci lis

Jedna se o vstiikovaci lis obdobny vstfikovani plastii, ktery se plni vstupni surovinou
ve tvaru pelet. Uprava stroje spo&iva v upravené vstfikovaci hlavé (nutna vétsi mechanicka
odolnost proti opotiebeni) a vyhazovac¢i hotovych soucastek (jsou velmi kiehké). Pro
co nejsnadngjsi prubéh procesu je nutné udrzeni nejniz§i mozné viskozity feedstocku. Vis-
kozita pojiva by mé&la byt do 0,1 Pas a feedstocku do 1000 Pa-s®°. Vstikovaci zafizeni
se sklada ze sneku, ktery pohybuje surovinou uvniti valce, stlacuje ji a odstranuje mozné
bubliny, topného télesa k usnadnéni vstfikovani a trysky, kterou je material pod tlakem
vstiiknut do formy. Forma je dvojdilnad. Z divodu moZzné reprodukovatelnosti a upravy
programu jsou stroje opatteny fidici jednotkou. Zatizeni pro vstiikovani vychozi suroviny
bylo vybrano od firmy Arburg, kterd se zabyva vyvojem stroji pro tuto technologii.

Charakteristiky stroje Arburg 320 C 600-250 (obr. 4.7)%:

Uzaviraci sila 600 kN (60 tun)
Max. otevieni 350 mm

Min. vyska formy 200 mm

Max. véha formy 400 kg

Rozmér mezi sloupy 320 x 320 mm
Dréha vyhazovace 125 mm

Sila vyhazovace 30N

Primér $neku 30 mm
Specificky vstiik.tlak (pti 400 °C) 1550 bar

Instalovany vykon

Obr. 4.7 Vstiikolovaci lis Arburg 320 C.
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2. Pec na odstranéni pojiva (Debinding oven)

Pti vybéru pece je prioritni otazkou typ pouzitého pojiva. Vyhodné je pojivo slozené z né-
kolika raznych slozek s rozdilnou chemickou strukturou a teplotou rozkladu. Zde pak mi-
ze dojit k postupnému odstranéni jednotlivych slozek (tzv. step-by-step). Hlavni slozka
se nazyva patet (backbone). Coz je termoplasticky polymer, ktery podporuje a udrzuje tvar
vylisku az do posledni faze debindingu (napfi. polyethylen, polypropylen atd.). Dalsi slozka
slouzi ke zlepSeni tekutosti pfi vstiikovani a m¢la by byt jednodusSe odstranitelna z vylisku
(vosk, parafin atd.). Pro odstran&ni pojiva se pouziva tfi zakladnich metod®®;

Tepelna — vyuziva K odstranéni pojiva mechanismu tepelné degradace organickych
pojiv, ktery je zaloZen na postupném rozkladu pojiv a jejich nasledném odpateni
z povrchu vylisku. Cas operace se lisi dle typu pouzitého pojiva. Z diivodu moz-
nych poruch vylisku (trhliny, tvarové deformace) jsou pouzivany nizké teploty
ohfevu, coz ma za nasledek del$i dobu odstranovani pojiva (10 — 60) hodin.
Nicmén¢ z diivodu své jednoduchosti, bezpecnosti, a Setrnosti k zivotnimu prostie-
di je stile pouzivana. Ke zvySeni Gc¢innosti procesu je mozno pouzit vakuovou
pumpu, kterd nepietrzité¢ odsava pary pojiva z vylisku. Avsak i pfesto trva proces
kolem deseti hodin. Dal$i moznosti je pouziti nasakavého substratu, ktery je
v kontaktu s vyliskem. Pojivo taje a mtze vytékat z komponenty do pord kontakt-
niho substratu. Tento zplsob vyzaduje na rozdil od ptredeslého nizsi teploty, ale je
zdlouhavéjsi nebot’ pojivo je zde ve stavu kapalném oproti plynnému v predchozim
zpusobu. Problém je také s naslednym odstranénim substratu od vylisku.

Rozpousteci — provadi se ponotfenim vylisku do plynného, nebo kapalného rozpous-
tédla jako napf. etanol, heptan, ¢i aceton pii nizké teploté (50 — 60) © C. Rozpousté-
dlo odstrani alespon jednu ze slozek pojiva a vytvaii pérovitost vylisku. Dalsi fazi
je odstranéni patefe pojiva jejim vypalenim pii teplotich mezi (200 — 600) °C.
Utinnost rozpoustédel tizce souvisi s geometrii vylisku, protoze potiebuji pronik-
nout do dilce. Po odstranéni pojiva kapalnym rozpoustédlem se dilce musi suSit
Vv peci pti teploté (65 — 75) °C po dobu nejméné 3 hodin. Tento krok muize byt za-
hrnut jako soucast slinovaciho procesu. V soucasnosti je tendence pouZzivat pojiv
rozpustnych ve vodé (Skroby, polyvinylalkoholy atd.) z divodu lepsi manipulace
oproti organickym pojivim.

Katalyticka — pouzivd se pro pojiva, kterd se rozkladaji v mensich molekulach
za piitomnosti katalyzatoru. Nejpouzivangj$im pojivem je polyacetat (POM). Pou-
zitim katalyzatoru jsou polymery na povrchu dilce rozloZzeny na monomery a odpa-
ii se. Postupnym odpatfovanim monomerti pokracuje depolymeracni proces hloubéji
do vylisku. Rychlost odstranovani monomeru je vzhledem k jejich malé velikosti
dingu se provadi obecné pod teplotou tani pojiva (110 °C — 150 °C). Pouzitim téch-
to teplot se zabranuje vzniku kapalné faze pojiva a tim i deformaci dilce. Pfi pouZiti
pojiva polyacetatu se jako katalyzator aplikuje 100% kyselina dusi¢éna (HNOsj).
Rozklad pojiva probihd rychlosti 2 mm za hodinu a tim umoziuje az desetkrat
rychlej$i odstraiiovani pojiva nez jiné pouzivané metody. OvSem POM obsahuje
az 30 % ethylenu, ktery nereaguje s katalyzatorem a je odstranén az béhem slinova-
ciho cyklu. Nevyhodou je rozklad polyacetatu na formaldehyd, ktery je jedovaty
a tomu musi byt i pfizplisobeno pracovni prostfedi. Je nutné, aby plyny odchézejici
Z pece byly zdravotné€ nezdvadné.
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Pfi vybéru pece na odstranéni pojiva a slinovaci pece je dilezita jejich kompatibilita.
Ponévadz soucasti jsou po odstranéni pojiva kiehké a nachylné na deformace. Pece byly
vybrany od firmy Elnik, ktera spolupracuje s dal$imi spole¢nostmi zabyvajicimi se techno-
logii MIM jako dfive zmiflovand DSH, Arburg, ¢i vyrobci surovin BASF. Z moznych me-
tod se jevi jako nejvyhodnéjSi metoda katalytického odstranéni pojiva. Tento proces
je u vyrobct nakupujicich hotové suroviny velmi oblibeny z diivodu vysoké rychlosti ope-
race, relativni nizkonakladnosti a spolehlivosti.

Charakteristiky pece Elnik CD 3045 (obr. 4.8)%:

Pec je ur¢ena vyhradné pro odstranéni pojiva vstupnich surovin BASF Catamold®. Ramy
jsou navrzeny tak, aby se pfi plném zatiZzeni podnost vesly totozné jako do Elnik MIM
3045 slinovaci pece. Coz znamend, Ze neni nutnd manipulace s komponentami ¢i jejich
ptreskladavani pii pfesunu z operace odstranéni pojiva ke slinovani.

Cely proces je fizen pomoci PLC (obr. 4.9), které je nahrdno z pocitace. Hlavni obrazovka
se pouziva také pro zapnuti ¢erpadla kyseliny, vétraku, motoru dusikového ventilu a hota-
ku, pokud nebé€zi program. Program pouziva tabulky aplikace Excel. Je moZznost uloZeni
a vyvolani kazdého z vytvorenych programi. V ptipadech vedeni zdznaml je moznost
tisku potiebnych informaci.

Rozméry pece 686 x 1473 x 2591 mm

Vnitini velikost komory 508 x 686 x 686 mm

Velikost vnitiniho regéalu 425 x 635 x 610 mm

Teplota 20 °C—-150°C

Lozna plocha police 206 x 305 mm

Rozte€ police 38 mm

Mnozstvi polic 44 (11 a 11vedle sebe ve dvou fadach)
Max. zatiZeni police 4,5 kg na polici, celkoveé 198 kg

Celkova lozna plocha 2,73 m?, objem 104 litrt

Obr. 4.8 Elnik CD 3045% Obr. 4.9 Obrazovka PLC pro Elnik CD 3045%,

3. Slinovaci pec (Sintering surface)

Slinovatelné jsou obecné Castice mensi nez 45 pm. U MIM technologie se velikost ¢éstic
kovového prasku pohybuje od 5 um do 15 pm. Provadi se pfi teplotach nizsich nez teplota
taveni (70 % — 90 % teploty taveni). Pii téchto teplotach Castice rekrystalizuji do sebe
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navzajem, coz zpusobi jejich spojeni. V piedslinovacich teplotach (200 — 600) °C dochazi
k odstranéni zbytkového pojiva, které zustalo z pfedchoziho kroku. V tomto kroku musi
byt odstranény vSechny uhlikové zbytky, vznikajici rozkladem pojiva. Tyto uhlikové zbyt-
ky spole¢né se zachycenym kyslikem mohou mit negativni vliv na mechanické vlastnosti
nekterych materidlti jako napt. korozivzdorné oceli. Déle dochazi k odstranéni port, coz
je doprovazeno ristem a silnou pfilnavosti sousednich ¢astic vylisku. To zplisobi smrsténi
dilce o 14 % — 20 % oproti ptivodnimu vylisku. Vysledna hustota slinovaného dilce se po-
hybuje mezi 95 % — 99,5 % teoretické hustoty (z divodu zbytkové porovitosti po slinova-
ni). Doba slinovani se 1isi dle typu materialu a velikosti dilce (malé soucasti 1 hodinu
az 1,5 hodiny, vétsi kolem 3 hodin, wolfram az 8 hodin). Nasledné ochlazeni se provadi
V ochranné atmosféte (amoniak a dusik pro bézné pouziti, vakuum pro korozivzdornou
ocel a wolfram), aby se zabranilo oxidaci slinutych dild. Z hlediska fazové transformace
materidlu je dilezita rychlost ochlazovani>®°*,
Ptiklad materiali a podminek jejich slinovani®:

- ocel se slinuje pfi teploté 1250 °C v dusiku, nebo vodiku po dobu 2 hodin,

- korozivzdorna ocel se slinuje pfi teplot¢ 1360 °C ve vakuu po dobu 2 hodin.

Stejné jako u pece pro odstranéni pojiva bylo pro slinovani vybrano zatizeni firmy Elnik.
Charakteristika slinovaci pece MIM 3045 (Obr. 4.10, 4.11)%:

Tato pec je rozmérové plné kompatibilni s peci na odstraniovani pojiva CD 3045. Proto pfi
presunu radmu z jedné operace do druhé neni nutno nijak manipulovat se zpracovavanymi
dilci. Vnitini rozméry pece jsou tedy obdobné. Pracovni ¢asti pece je plynotésna, za-
ruvzdorna kovova retorta (nadoba urcena pro vysoké teploty) s plynovym fizenim. Rozdil-
né proudeni plynit do horké zony a retorty a mirny parcidlni tlak uvnitt retorty je zarukou,
ze zadny pojivovy material se nebude lepit na chladné stény pece. Retorta ma vystupy ply-
nu na kazdé stén¢, aby ohfaty plyn proudil rovnomérné na kazdou polici (obr. 4.11). Navic
je zde nastaveni Sestizonové regulace pro piedni, stfedni, zadni, horni a spodni okoli retor-
ty. Zafizeni obsahuje tepelny vyménik s dmychadlem pro 5097 m*h™ s pocitatové nastavi-
telnym tlakem a teplotou pro aktivaci ventildtoru. Plynovy hotak s integrovanym vodiko-
vym zapalova¢em umisténym na vrcholu pece. Police jsou vyrobeny z molybdenu
s dérovanim pro mozny pritok plynu. Rizeni procesu probiha opét pomoci Fidici jednotky,
kterd zajiStuje plnou automatizaci procesu. Miuze byt slinovan jakykoliv materil
s jakymkoliv typem pojiva. Proces v dusikové, argonové, ¢i vodikové atmosféie. Pec pri-
marné slouzi k odstranéni sekundarniho pojiva a slinovani ¢astic pfi teplotach obvykle me-
zi 1250 °C a 1380 °C dle typu oceli.

y st m
N
. Vystup plynu
Topné téleso

Obr. 4.10 Slinovaci pec MIM 3045%. Obr. 4.11 Vnitiek slinovaci pece a jeji schéma®.
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4.1.5 Pracovni podminky

a) Piavodni technologie

Pracovni podminky u jednotlivych technologii véetné vyrobnich pomiticek a néstrojt jsou

uvedeny v piilohach 3, 4, 5 a 6.
b) Vyroba z profilovych ty¢i

V tomto piipadé je nutno zjistit charakteristiky obrabéciho procesu. Je mozno srovnat teo-
reticky vypoctené hodnoty s realnymi hodnotami simulace béhu CNC programu.

Teoreticky vypoctené hodnoty obrdbeéni profilovych tyc¢i na CNC stroji:

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v piilohach 11 az 13.

Rezna rychlost
Otacky

Trvanlivost bfitu doporu¢ena vyrobci

v, = Z.:o.: [m-min~1] (5.1)
_ v:+1000 R
=0 [ot -min~"] (5.2)

T =15 min

Koeficient dle vyrobct (pro material nastroje slinuty karbid se pohybuje v rozmezi 4 — 6).

m=>5

Prepocet trvanlivosti fezného nastroje. Vychazime ze vzorce:

Odkud ziskame:

Posuvova rychlost
Cas jednotkovy strojni

Dréha nastroje ve sméru posuvu:
Soustruzeni a ¢elni frézovani asymetrické

Valcové frézovani

Vrtani

Pro vrtdky s thlem 2x, = 118°

Pomér ¢asu fezného a hlavniho

Pocet obrobenych kust béhem 1 trvanlivosti

Potfebny pocet néstroji na vyrobni davku

Ty vl =T, v (5.3)
m
T, =T (%) [min] (5.4)

vp=f-n=f,-z'n [m-min~'] (5.5)

L L

tas == 7 [min] (5.6)
L=1,+1+1, [mm] (5.7)
L=ly+1+1,+ 1y [mm] (5.8)
lny = /H(Dc — H) [mm] (5.9)
L=l +1+1, [mm] (5.10)
l,=03-D;+ (0,5az1) [mm] (5.11)
I, = (0,5az%1) [mm] (5.12)
A= [-] (5.13)
Qr = i [ks] (5.14)
Oy = % [ks] (5.15)

Pti vypoctu potifebného poctu néstrojii uvazujeme jednobfité nastroje.
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Realné hodnoty obrabeéni profilovych tyci ziskané simulaci na CNC stroji:

Kohoutek Strojni ¢as v¢etné vymény nastroje 3,45 min
Spoust’ Strojni ¢as véetn¢ vymeny nastroje 2,43 min
Zadrzka zasobniku Strojni ¢as vcetné vymeny nastroje 1,5 min

Jak Ize vidét v prilohach 11 az 13, hodnoty teoreticky vypoctené jsou odlisné od hodnot
ziskanych simulaci. Je to ddno provoznimi podminkami stroje, které nejsou do vypoctu
zahrnuty. Pii vypoctu maximalniho mozného poctu kusii vyrobenych za rok (maximalni
vyrobni kapacity) budeme vychézet z realnéjSich hodnot ziskanych simulaci na CNC stroji.

c) Technologie MIM

Vypocet pracovnich podminek bude sloZzen z mechanické Casti procesu a Casti tepelné-
chemicke:

Mechanicka ¢ast takt vsttikolisu: 27 s/ks pfi jednonasobné formé.

Tepelné-chemicka - ¢as nutny k odstranéni pojiva: 360 min/vsazka,

- ¢as nutny pro slinovani: 120 min/vsazka,
- Cas nutny pro fizené chladnuti: 60 min/vsazka .

Hodnoty jsou uvedeny v navrhu TgP pro vyrobu soucasti metodou MIM v piilohach
14 az 16.

d) MIM kooperace

Jedna se o ndkup, proto neni potfeba stanovovat pracovni podminky.
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5 NAVRH ALTERNATIVNICH PROGRESIVNICH NASTROJU

5.1 Soucasny sortiment nastroji

Jelikoz soucasna vyroba vSech tfi komponent spociva v obrabéni na CNC strojich, tak
1 skladba nastrojii je orientovana timto smérem. Jedna se o nastroje frézovaci a vrtaci, po-
piipadé vystruzovaci. VéEtSina nastrojii je nakupovana od specializovanych firem, ovSem
jsou zde i tvarové frézy, které je potieba vyrobit na zakazku (vyroba jazycku u spousté).
V dalsi ¢asti je zpracovan navrh mozné obmény nastrojového porfolia.

5.2 Navrh moznych zmén v sortimentu nastroji

Dalsiho zvySeni produktivity lze docilit pouzitim povlakovanych feznych néstroji. Ty
ve vetsing piipadd umoznuji zvySeni feznych podminek, coz ma za nasledek snizeni stroj-
nich Cast, a zvySeni trvanlivosti a Zivotnosti nastroji. Také mohou vést ke zlepSeni kvality
povrchu obrabénych soucasti. V soucasné dobé nabizi fezné néstroje mnoho svétovych
i domacich vyrobcl. Pii vybéru byly upiednostiovany firmy, se kterymi je v soucasné
dob¢ spole¢nost CZUB v kontaktu. Jelikoz je prodej nastroji uskuteénovan formou rabatu,
jsou ceny jednotlivych néstroji odlisné nejenom mezi prodavajicimi firmami navzajem,
ale i v ramci firmem samotnych. Cena kazdého nastroje se proto odviji od ro¢niho obratu
zakaznika. Pro srovnani byly vybrany firmy Iscar, Sandvik Coromant a Seco. V tabulce 5.1
jsou uvedeny kromé cen a znacéeni vyrobct i doporuéené fezné podminky (V¢ — fezna rych-
lost, a, — sitka zabéru ostii, f, — posuv na otacku) a v ptipadé vicebfitych nastroji pocet
zubl néstroje. Pfi vybéru nastroje byla hlavnim kritériem cena daného ndstroje, nebot’
ostatni aspekty jednotlivych produktt byly velmi podobné.

Tab. 5.1 Vybér nastroji (Cervené je oznacena vybrana varianta nastroje).

Stopkova monolitni fréza @ 3,5 mm Iscar Sandvik Seco
Znadeni EC-A3035-12C035E32 | R216.32-03530-ACO7P | 553035Z3.0-SIRON-A
Ve [m-min?] 110 - 150 150 155 - 195
Apmax [MM] 12 7 9
f, [mm-ot™] 0,01 - 0,04 0,041 0,028
Charakteristiky Z=3 Z=2 Z=3
Cena [K¢] 258,20 1425 931
Stopkova monolitni fréza @ 4 mm Iscar Sandvik Seco

Znadeni EC-E3 04-12C04E50 R216.34-04045-AC11IN | 51404174.0-SIRON-A
Ve [m-min?] 110 - 150 170 130 - 170

a, [mm] 12 11 10

f, [mm-ot'l] 0,02 - 0,05 0,045 0,036
Charakteristiky Z=3 Z=4 Z=4

Cena [K¢] 272,20 1635 248
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Stopkova monolitni fréza @ 8 mm Iscar Sandvik Seco
Znadeni EC-E4L0818/26C08CF63 | R216.24-08050BCC13P | 553080Z3.3-SIRON-A
Ve [m'min] 160 — 220 170 155 — 195
a, [mm] 18 13 18
f, [mm-ot™] 0,03-0,09 0,055 0,076
Charakteristiky Z=4 Z=4 Z=3
Cena [K¢] 1 027,60 2 405 1190
Stopkova monolitni fréza @ 10 mm Iscar Sandvik Seco

Znadeni EC-E4L1022/32C10CF72 | R215.36-10050-AC22L 992100-SIRON-A
Ve [m'min?] 160 — 220 170 130 - 170
a, [mm] 22 22 20
f, [mm-ot] 0,03-0,10 0,070 0,05
Charakteristiky Z=4 Z=6 Z=4
Cena [K¢] 1 440,30 3825 915
Fréza profilova @ 10 mm Iscar Sandvik Seco
Znadeni HCM D10-A-L090-C10 R216-10A16-050 JS533100D1B.0Z3-SIRA

VBD: HBR D100-QF VBD: R216-1002E
Ve [m'min™] 135 - 165 185 - 250 130 - 170
a, [mm] 15-5 8,6 20
f, [mm-ot] 0,08 0,15 0,125 0,05
Charakteristiky Z=3
Cena [K¢] DRZAK — 2 603,20 DRZAK — 7 045 2210

VBD — 413,40 VBD - 687

Fréza profilova @ 12 mm Iscar Sandvik Seco

Znadeni HCM D12-B-L160-C20 R216-12A20-045 JS533120D1B.0Z3-SIRA
VBD: HBR D120-QF VBD: R216-1202M
Ve [m'min™] 135 - 165 185 - 250 130 - 170
a, [mm] 2-6 10,8 24
f, [mm-ot™] 0,08-0,15 0,140 0,06
Charakteristiky Z=3
Cena [K¢] DRZAK — 6 350 DRZAK — 7 045 3010
VBD - 528 VBD - 623
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Fréza stopkova ¢elni @ 12 mm Iscar Sandvik Seco
Znaceni HM90 E90A-D12-1-C16 R390-012A16-11L R217.69 -1612.3-09-1AN

VBD: HM90 APKT VBD: R390-11 T3 08E-PL VBD: XOMX090308TR-
1003PDR MEO06 MP2500
Ve [m'min] 100 - 150 205 - 275 130 — 170
a, [mm] 10 10 8
f, [mm-ot™] 0,08-0,15 0,05-0,15 0,08-0,14
Charakteristiky Z=1 Z=1 Z=1
Cena [K¢] DRZAK — 4 860 DRZAK -5 170 DRZAK — 6 070
VBD — 325 VBD — 459 VBD - 331
Fréza kotou¢ova @ 40 mm Iscar Sandvik Seco
Znaceni ETSDO040-03-W16-LN08 R331.35-040A16CMO060 R335.19 -1040.RE-04.2
VBD: LNET 081804-TN-N VBD: N331.1A-04 35 05H-PL | VBD:SNHQ110202ER4- E05
Vv, [m'min™] 120 - 140 110 - 150 120 — 160
a, [mm] 3 6 4
f, [mm-ot™] 0,08 0,05-0,2 0,16 — 0,30
Charakteristiky Z=6 Z=4 Z=4
Cena [K¢] DRZAK — 9 489,60 DRZAK —9 950 DRZAK — 9680
VBD — 248,50 VBD — 359 VBD — 462
Fréza kotoucova @ 80 mm Iscar Sandvik Seco
Znadeni SGSF 80-2-22KR 330.20-080020-220 R335.10 -32080.3-02-6
VBD: GSFN 2 VBD: N151.2-200-5E VBD: 150.10-2.25N-14 CP600
Ve [m'min™] 120 — 140 135 - 180 155 - 205
a, [mm] 2 2 2,25
f, [nm-ot™] 0,08 —0,15 0,05-0,2 0,14-0,22
Charakteristiky Z=8 Z=8 Z=6
Cena [K¢] DRZAK — 12 294,3 DRZAK — 15 145 DRZAK — 20 700
VBD — 165,70 VBD - 283 VBD — 297
Vrtak ¢ 2,1 mm Iscar Sandvik Seco

Znaceni SCD 021-012-030 AP6 862.1-0210-017A1-GM SD205A-2.1-12-4R1
Ve [m'min] 40 - 85 32-60 60 — 160

a, [mm] 12,6 17 12

f, [mm-ot™] 0,07 -0,17 0,06 — 0,08 0,07-0,12
Charakteristiky Povlak mnohovrstvy z TIAIN Povlak TiAIN + TiN
Cena [K&] 733,60 3530 2 060
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Vrtak @ 3 mm Iscar Sandvik Seco
Znadeni SC D 030-014-060 AP3 R840-0300-30-A0A SD203A-3.0-14-6R1
Ve [m'min] 70-90 40 — 80 60 — 160
a, [mm] 14 13 14
f, [mm-ot™] 0,10-0,18 0,08 0,14 0,09 - 0,14
Charakteristiky Vicevrstvy TiN/TiAIN Povlak TiAIN + TiN
Cena [K¢] 763,30 1890 442
Vrtak ¢ 3,1 mm Iscar Sandvik Seco

Zna&eni SC D 031-014-060 AP3 R840-0310-30-A0A SD203A-3.1-14-6R1
Ve [mmin] 70 - 90 40 - 80 60 — 160

a, [mm] 14 13 14

f, [mm-ot™] 0,10-0,18 0,08-0,14 0,09-0,14
Charakteristiky Vicevrstvy TiN/TiAIN Povlak TiAIN + TiN
Cena [K¢] 763,30 1890 442
Vrtak ¢ 6,8 mm Iscar Sandvik Seco

Znaceni SC D 068-024-080 AP3 R840-0680-30-A0A SD203A-6.8-25-8R1
Vv, [m'min™] 70 -90 40 - 80 60 — 160

a, [mm] 24 22 25

f, [mm-ot™] 0,15-0,25 0,10-0,22 0,13-0,22
Charakteristiky Vicevrstvy TiN/TiAIN Povlak TiAIN + TiN
Cena [K¢] 1890 2220 486
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI

6.1 Vypocet zakladnich technicko-ekonomickych parametru

Nejdiive je nutno stanovit maximalni vyrobni kapacitu jednotlivych technologii. Z nich
se pak dale bude vychazet pii dalSich vypoctech pro naslednou ekonomickou analyzu.

6.1.1 Maximalni vyrobni kapacita

Je nutné zjistit i maximalni objem produkce, ktery je mozno ro¢né vyrobit u jednotlivych
technologii. U kazdé varianty je potfeba spocitat efektivni (vyuzitelny) casovy fond
a pracnost jednoho kusu vyrobku. Pokud jsou tyto hodnoty stanoveny, je mozno vy¢islit
vyrobni kapacitu.

1) Puvodni technologie

Efektivni casovy fond CNC puvodni technologie.

Fep=(Fk—Fv—tz)'s-h (6.1)
Ferp = (365 —12 — 2) - 22 = 7722 hod

Pracnost jednotlivych soucasti na CNC stroji (vychazi se z firemnich podkladit).

Je zde zohlednén strojni ¢as na CNC stroji véetné vymeény nastroje.

Kohoutek Prpx = 7,72 min = 0,129 hod
Spoust’ Prps = 6,35 min = 0,106 hod
Zadrzka zasobniku Prpz = 4,45 min = 0,074 hod
Celkova kapacitni pracnost vsech planovanych kusii na CNC.
P = X q; " Pipi (6.2)

P,p =70000-0,129 + 70000 - 0,106 + 70000 - 0,074 = 21 630 Nhod
Potrebny pocet vyrobnich CNC strojii.

- P
a= Foy (6.3)

Pxp _ 21630

ap = =——=2,801 = 3 CNC stroje
Fefp 7722
Koeficient zatiZeni.
— P _@a
k, = Ford (6.4)
kep = 2 =25 = 0,934 = 93,4 %
P

Pti pouziti 3 CNC strojii na vyrobu téchto tfi druhti soucasti bude jejich vyuziti 93,4 %.
Zbylou rezervu je mozno vyuZzit pro vyrobu dalSich typti souc¢asti na CNC strojich.

2) Vyroba z profilovych ty¢i

Efektivni casovy fond CNC pri vyrobé z profilovych tyci.

Jelikoz se jednd o podobné CNC stroje, budeme uvazovat stejnou dobu nutnou pro setize-
ni, opravy a udrzby CNC stroje jako v pifedchozim ptipadeé.

For = (365 — 12 — 2) - 22 = 7722 hod
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Pracnost jednotlivych soucasti na CNC stroji zjistenych ze simulace.

Kohoutek Prrx = 3,45 min = 0,058 hod
Spoust’ Prrs = 2,43 min = 0,041 hod
Zadrzka zasobniku Prrz = 1,5 min = 0,025 hod

Celkova kapacitni pracnost vsech planovanych kusii na CNC.
P, = 70000 - 0,058 + 70000 - 0,041 + 70000 - 0,025 = 8 680 hod
Potrebny pocet vyrobnich CNC strojii.

P,y 8680
= Fopr 7722

= 1,124 = 2 CNC stroje

Koeficient zatiZeni.
ar 1,124

k,r =—F=—F—=0562=562%
ar 2

Vznikla casova rezerva pri uvazovani 2 CNC strojii.
Rr =0 —ky):-2- FefT (6.5)
Ry =(1-0,562)-2-7722 = 6 764 hod

Jako v ptedeslém piipadé i zde je nutno zatadit do vyrobniho procesu této technologie dalsi
druhy soucasti, ¢imz by se kompenzovala vznikla rezerva ve vysi 43,8 %.

Primérna pracnost zkoumanych soucdasti pri objemu vyroby 70 000 kusii.

P.r 8680
Pyrp = — =——=2893,33 hod
3 3
Pocet dalsich tvarové a rozmérové podobnych soucasti ke zvysSeni Vytizeni pracoviste.
R
Qrp =5 (6.6)
kTP
_ _ore = 2,34 druht = 2 druh casti
Qrp = 289333~ > ruhi = 2 druhy soucasti

Koeficient zatiZeni p7i 5 druzich vyrabénych soucasti.
Pyr +2-Perp 8680 +2-2893,33
Fopr-ay 77222

Kyrs = = 0,937 = 93,7 %

Ptidanim dvou druhli rozmérové a tvarové podobnych soucésti o ro¢nim objemu vyroby
70 000 ks se zvysi vytizeni CNC stroji na 93,7 %.

3) Technologie MIM

V tomto ptipad¢ je nutno nalézt tzv. nejuzsi misto vyrobniho procesu. U kazdého pracovis-
té je nutno zohlednit kromé strojniho Casu také Cas ptipravy pracovisté, manipulace s mate-
ridlem, pfesunu mezi jednotlivymi pracovisti a u slinovani ¢as fizeného chladnuti.

a) Vstiikovani

Cas ptipravny tp11v1 = 20 min
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Cas manipulaéni tg11v2 = 15 min
Doba vsttikovani 1 kusu tasy = 27 s = 0,45 min

Pii vypoctu strojniho Casu jedné davky lze vychazet z maximalniho poctu kusi, které
je mozno umistit do slinovaci pece, respektive pece na odstranéni pojiva. Tento pocet se jiz
bude u jednotlivych kust lisit. Nutno vzit v ivahu zvétSeny objem soucasti pii vstiikovani
z ditvodu konecného smrsténi (14 % — 20 %). Jelikoz soucasti jsou po odstranéni pojiva
nachylné k mozné degradaci, je nutno mezi nimi volit pfiméfenou mezeru. Navrh mozného
rozmisténi soucasti na jedné podlozce lze vidét na obrazku 6.1. Jak je z ndvrhu patrné, téle-
so zadrzky nema rovinnou plochu pro ulozeni. Proto musi mit podlozka tvar s vybranim
dle tvaru soucasti.

a)

a — rozmisténi kohoutkt, b - rozmisténi spousti, c — rozmisténi zadrzek zasobniku.
Obr. 6.1 Navrh rozmisténi jednotlivych soucasti na podlozkach.

Pocet ks na jedné podlozce — kohoutek. 42 ks (8.6 x v.7)

Pocet ks na jedné podloZce — spoust’. 42 ks (8.6 x v.7)

Pocet ks na jedné podloZce — zadrzka. 70 ks (.10 xv.7)

Max. pocet podlozek v jedné peci. 44 ks

Pocet ks v jedné davce — kohoutek. Qpx =42-44 =1848ks
Pocet ks v jedné davce — spoust’. Qps =42-44 =1848ks
Pocet ks v jedné davce — zadrzka. Qpz =70-44 =3 080 ks

Doba vstiikovani vyrobni davky.

ty = tasv " Qp + tp11v1 + tp1avz (6.7)
Doba vstiikovani vyrobni davky — kohoutek.

tyk = 0,45- 1848 + 20 + 15 = 866,6 min

Doba vstiikovani vyrobni davky — spoust’.

tys = 0,45- 1848 + 20 + 15 = 866,6 min

Doba vstiikovani vyrobni davky — zadrzka.

tyz = 0,45-3080 + 20 + 15 = 1 421 min
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b) Odstranéni pojiva (Debinding)

Cas odstranéni pojiva nezavisi na po&tu kust. Pfi katalytickém zptisobu se tato hodnota lisi
dle velikosti a tvaru soucasti. V tomto piipadé je ¢as potiebny k odstranéni pojiva 360 min.

Cas ptipravny tg11p1 = 40 min
Cas manipulaéni tg11p2 = 15 min
Cas piepravy ta721p = 10 min
Doba odstranéni pojiva 1 davky tasp = 360 min

Doba debindingu vyrobni davky (pro vSechny tfi soucastky stejna).

tp =tasp + tp11p1 t+ tp11p2 T taz21p (6.8)
tp =360 + 40+ 15+ 10 = 425 min

c) Slinovani

Stejn¢ jako pii odstrainovani pojiva nezalezi na poc¢tu kust. Ocel se slinuje po dobu 2 hodin
a musi nasledovat fizené chladnuti v ochranné atmosféte.

Cas piipravny tp11s1 = 30 min
Cas manipulaéni tg11s2 = 15 min
Cas piepravy ta721s = 10 min
Cas Fizeného chladnuti tg7s = 60 min

Doba slinovani 1 davky tass = 120 min

Doba slinovani vyrobni davky (pro vSechny tfi soucastky stejnd).
ts = tass + tpi1s1 T te11s2 T taze1s + tg7s (6.9)
ts =120+ 30 + 15+ 10 + 60 = 235 min

Jako izké misto technologie MIM vychdzi vsttikovaci proces, od jehoz ¢asu se odviji ¢as
potiebny k vyrobé davky. A protoze jsou soucasti rozmérové malé, doba pottebna pro na-
plnéni vSech 44 podnost do pece je zna¢na. Pii vypoctu maximalni vyrobni kapacity proto
budeme nadale pocitat s dobou vsttikovani jakozto rozhodujicim faktorem. Potiebny ob-
jem vyroby jednotlivych soucasti je 70 000 ks ro¢né. Jelikoz se jedna o zavadéni nové
technologie do vyrobniho procesu, je nutno pocitat s jistou pocatecni zmetkovitosti. Prvni
rok se uvazuje zmetkovitost ve vysi 10 %. Je tedy nutno vyrobit 77 000 ks kazdé soucasti
za rok. ProtoZe soucasti kohoutku a spousté¢ maji stejny pocet ks na jedné podlozce,
je mozno vypocty sloucit.

Kohoutek a spoust.

Pocet ks v jedné davce. Qpx = Qps = 1848 ks
Pocet soucasti pii uvazované zmetkovitosti.

Quk =Qus =Qx-1,1=0Qs-1,1=70000-1,1=77000 ks
Doba vyroby davky v nejuz§im misté. tyxk = tys = 866,6 min

Potiebny pocet vyrobnich cykli. Qck = Qcs = Quk _ Qus _ 77000 41,667

Qpk Qps 1848

Pocet soucasti vyrobenych ve 41 cyklech.
QMK41 = QMS4-1 = QDK 41 = QDS 41 =1848-41 = 75 768 kS
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Doba potiebna k vykonani 41 cykla.
tMK4-1 = tMS4-1 = tVK ) 4'1 = tVS - 4‘1 = 866,6 - 4‘1 == 35 530,6 min
Pocet soucastek v 42 cyklu.

Qukaz = Qusaz = Quk — Quia1r = Qus — Qusar = 77 000 — 75768 = 1232 ks
Doba trvani 42 cyklu.

tmxaz = tusaz = Quiaz *tasv + te1ava + ter1vz = Qusaz “ tasv + teiivi + te1avz
=1232-0,45+ 20 + 15 = 589,4 min

Celkova potiebné doba pro vyrobeni pozadovaného poctu kusu (tieba uvazovat, ze po kon-
ci vstiikovani musi nasledovat jesté procesy odstranéni pojiva a slinovani).

tuk = tus = tuka1r T tukaz T tp +ts = tysar + tysaz +tp + s
= 35530,6 + 589,4 + 425 + 235 = 36 780 min

Doba potiebna na vyrobu 1 ks dané soucastky.
tM — tMsc;guéést (610)

Doba potiebna na vyrobu 1 ks kohoutku, nebo spousté.
. e tuk _ tms 36780
Mk1 = st =0 = 0 7T 70000

= 0,5254 min = 0,00876 hod

Zadrzka

Pocet ks v jedné davce. Qpz = 3080 ks

Planovany ro¢ni objem vyroby. Quz=0Q,-1,1=70000-1,1 = 77000 ks
Doba vyroby davky v nejuz§im misté. tyz = 1421 min

Potiebny pocet vyrobnich cyklu. Qcz = Quz _ 77999 _ 75 cykli

Qpz 3080

Celkova potiebné doba pro vyrobeni poZzadovaného poctu kusi.
tmz =tyz - 25 +tp +tg=1421-25+ 425 + 235 = 36 185 min
Doba potiebna na vyrobu 1 ks zadrzky.

tyz 36185 ,
tM21 = E = m = 0,5169 min = 0,00862 hod

Nyni je moZno vypocitat, za jak dlouho se vyrobi vSechny tfi druhy soucésti.
tmz = tyx + tys + tyz = 36 780 + 36 780 + 36 185 = 109 745 min = 1829,08 hod
Pfi uvazovani denniho pracovniho fondu 22 hodin budou kusy vyrobeny za dobu.
tysp = e} = M = 83,14 dne = 84 dni
22 22

Z ditvodu vyuziti kapacity pracovisté a navraceni ptivodnich investic by bylo nutné touto
technologii vyrabét dalsi soucasti, popiipadé poskytnout moznost kooperace jinym firmam.
V piipadé volby prvni moznosti by byl pocet druhi soucéasti v ro¢nim objemu produkce
77 000 ks nasledujici.
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Pramérna doba vyroby soucasti o poétu 77 000 kust podobné velikosti jako vySetfované
dily.

tys 109 745
=TTy
V roce 2013 je casovy efektivni fond CZUB, a.s.

Fopm = (Fy —k — ¥ —p) - h = (365 — 12) - 22 = 7 766 hod = 465 960 min

= 36 581,67 min = 36 600 min

Pocet druhti soucasti vyrobitelnych metodou MIM v podminkach CZUB, a.s.
Ferm 465960
ty1 36600

Zbyla rezerva vyjadiend v Case volné kapacity.
Ry = 0,73115 - )4 = 0,73115 - 36 600 = 26 760 min = 446 hod

Vyrobni kapacita by byla vytizena pii vyrob€ 12 druhti soucasti o objemu vyroby 70 000
kust za rok (pfi uvazovani 10% zmetkovitosti). Coz se rovna 840 000 kust za rok. Navic
by byla dostupna rezerva ve vysi 446 hodin na mozné vymény forem, problémy pii vyrob¢,
atd. Moznost preventivni udrzby pece na odstranéni pojiva a slinovaci pece je mozna
v dob¢é mezi ukoncenim procesu vstiikovani a odstranéni pojiva, respektive odstranéni po-
jiva a slinovani, jak lze vidét v ptiloze 17.

Qy = = 12,73115 = 12 druht soulasti

4) Technologie MIM — kooperace

Ponévadz se nejednd o vlastni vyrobu, ale o ndkup hotovych dild, neni mozno stanovit ma-
ximalni objem ro¢ni produkce. Pocet hotovych soucasti se odviji od nakupu jiz hotovych
dilt od externich dodavateli.

6.1.2 Celkova doba vyroby jednotlivych soucasti

V technologickych postupech vyroby jednotlivych soucésti nejsou ovSem obsazeny pouze
operace obrabéni na CNC, piipadné¢ MIM. Pii vypoctu celkové doby vyroby je nutno zo-
hlednit i1 zbylé vyrobni operace, nasledné tepelné zpracovani a finalni povrchovou upravu.
Porovnani vyrobnich ¢ast jednotlivych komponent zobrazuji grafy na obrazcich 6.2 az 6.4.

1) Pidvodni technologie

Zde se vychazi z oficidlnich zdroji CZUB. V téchto casech jsou jiz zahrnuty vSechny dil¢i
casy potiebné pro zhotoveni soucasti, véetné tepelného zpracovani a povrchovych uprav.

Kohoutek Nhpg = 0,241 hod
Spoust’ Nhps = 0,187 hod
Zadrzka zasobniku  Nhp, = 0,134 hod

2) Vyroba z profilovych ty¢i

Je nutno pfipocist k ¢asim z CNC obrabéni dodate¢né obrabéci operace a nasledné tepelné
zpracovani a povrchové Upravy.

Tepelné zpracovani.

U teéchto soucasti se jedna o kaleni. Doba potifebnd pro zpracovani jedné vyrobni davky
soucasti takovychto rozmért se pohybuje kolem 120 minut. V jednom cyklu je mozno kalit
400 kust soucasti. Primérny Cas potfebny na zpracovani jedné soucasti je tedy:
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tr, = DIZ (6.11)
Qprz
120 )

try = 700 = 0,3 min = 0,005 hod

Omilani.

Soucésti jsou omilany 20 minut pfi vyrobni davce 50 kust.

ty = -2% (6.12)
Qppro
20

to = 0 = 0,4 min = 0,0067 hod

Povrchove upravy.

Soucasti byvaji nejcastéji lakovany, Mn-fosfatovany nebo cernény. Doba potiebna pro
povrchovou upravu jedné vyrobni dadvky soucasti takovychto rozmérti se pohybuje kolem
100 minut. V jednom cyklu je mozno upravovat 400 kust souc¢asti. Primérny Cas potiebny
na zpracovani jedné soucasti je tedy:

tpg = DL (6.13)
Qppy
100 ]

tpy = m = 0,25 min = 0,0042 hod

Celkovy ¢as potiebny pro vyrobu jednoho kusu dané soucasti, jsou zde zahrnuty veskeré
¢asy dle technologického postupu.

NhT = PkT + tTZ + to + tPU+tTD (614)
Kohoutek Nhrg = 0,058 + 0,005 + 0,0067 + 0,0042 + 0,066 = 0,140 hod
Spoust’ Nhys = 0,041+0,005 + 0,0067 + 0,0042 + 0,051 = 0,108 hod

Zadrzka zasobniku  Nhy; = 0,025 + 0,005 + 0,0067 + 0,0042 + 0,043 = 0,084 hod
3) Technologie MIM

I kdyz tato technologie produkuje v podstaté hotové dilce, 1 zde je nutné nasledné tepelné
zpracovani a povrchova tprava. Pokud jesté¢ priCteme dodatecné operace, celkova doba
vyroby 1 kusu je v tomto ptipadg.

NhM = tMl + tTZ + tPU + tMD (615)
Kohoutek Nhyg =0,00876+0,005 + 0,0042 + 0,033 = 0,051 hod
Spoust’ Nhys =0,00876+0,005 + 0,0042 + 0,017 = 0,035 hod

Zadrzka zasobniku  Nhy,, = 0,00862 + 0,005 + 0,0042 + 0,008 = 0,026 hod
4) Technologie MIM — kooperace

Pti realizaci nakupu by soucasti byly jiz tepelné upraveny s provedenou findlni povrchovou
upravou. Diivodem je snaha zajistit nedé€litelnou odpovédnost za kvalitu hotového dilu
a vyloucit tak pfipadné reklamacéni spory. Vyjimka nastane pouze u soucasti kohoutku,
jehoz ozuby musi byt lapovany. Tato operace by musela byt provedena v podminkach
CZUB.

KOhOUtek NhKK = tKD = 0,017h0d
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Obr. 6.2 Srovnani vyrobnich ¢ast u jednotlivych technologii soucasti kohoutku.
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Obr. 6.3 Srovnani vyrobnich ¢asti U jednotlivych technologii soucasti spouste.
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Obr. 6.4 Srovnani vyrobnich ¢ast u jednotlivych technologii soucasti zadrzky zasobniku.
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6.1.3 Naklady na jednotlivé technologie

Nékladova analyza se provede prostfednictvim kalkulaéniho vzorce uzivaného ve spolec-
nosti CZUB (viz tab. 6.1), do n¢hoz se dosadi potfebné hodnoty odpovidajici jednotlivym
posuzovanym soucastem a druhtim analyzovanych technologii. Vypocet téchto hodnot
(jednicovy material, jednicové mzdy a normohodiny) je nasledujici.

1) Pivodni technologie

Pro nakladovou analyzu ptivodni technologie se pouziji hodnoty ziskané piimo od spolec-
nosti CZUB. Nejvétsi ¢ast nakladi se odviji od hodinové sazby CNC stroje, protoze tato
operace ma nejveétsi ¢asovy podil pii vyrobé jednotlivych dila. Sazba stanovena ve firmé
CZUB je 950 K¢é/hod. Ktémto vypoctenym hodnotam je nutno pficist jesté naklady
na dalsi operace technologického postupu.

2) Vyroba z profilovych tyéi

a) Naklady na zatizeni

Cena CNC stroje v¢etné pottebného prislusenstvi 10 696 900 K¢
Ptejimka stroje, baleni, transport véetné pojisténi, uvedeni do provozu 1 000 000 K¢
Skoleni (programatofi + sefizovaci) 155 000 K&
Upinaci zafizeni 150 000 K¢

b) Naklady na material

Ceny profilovych ty¢i pozadovaného tvaru z vhodného materialu byly navrzeny spole¢nos-
ti Osborn Metals. Jedna se o tyce délky 3 metry zhotovené z materialu C60E (odpovida
oceli 12 061.3).

Kohoutek

Cena kilogramu tyce. Crx = 180 K¢/kg

Hmotnost tyce. mrg = 7,65 kg

Cena tyce. Crye = Cr- mp (6.16)
Cryexk = Crg * mrg = 180-7,65 = 1377 K¢

Pocet kusti z 1 tyce. Qrx = 259 ks

Niklady na 1 ks. Ny = 2% (6.17)
Niy = 2% = 27— 5,32 k¢

Spoust’

Cena kilogramu tyce. Crs = 258 K¢/kg

Hmotnost tyce. mrs = 5 kg

Cena tyce. Cryes = Crs* mps = 258-5=1290 K¢

Pocet kusti z 1 tyce. Qrs = 259 ks

Néklady na 1 ks.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 102

Zadrzka zasobniku

Cena kilogramu tyce. Crz; = 284 K¢/kg

Hmotnost tyce. mr; = 1,48 kg

Cena tyce. Cryez = Crz* mpz = 284-1,48 = 420,3 K¢
Pocet kust z 1 tyce. Qrz =95 ks

Naklady na 1 ks. Npy = 2% = 2203 _ 4 49 g

Qrz 95

c¢) Naklady na mzdy

Hlavnim ukazatelem je doba potfebna na vyrobu jedné soucasti na CNC stroji vynasobena
sazbou stroje. Celkové naklady na jednicové mzdy pro vSechny potiebné operace u jednot-
livych soucasti jsou vypocteny v typovém kalkula¢nim vzorci dale (tab. 6.2 — 6.4).

3) Technologie MIM

a) Naklady na zafizeni (zavedeni vyroby a prvni rok provozu)

Vstiikovaci lis Arborg 320 C 2 705 000 K¢
Pec na odstranéni pojiva Elnik CD 3045 3250 000 K¢
Slinovaci pec Elnik MIM 3045 14 050 000 K¢
Formy 1400 000 K¢
Palety, pfepravni zatizeni, skladovaci regaly 2 000 000 K¢
Laboratot, kontrola kvality (vybaveni) 40 000 000 K¢
Laboratot, kontrola kvality (provozni naklady) 13 700 000 K¢
Zavedeni vyroby + ztraty ze zmetki a vadné vyroby 20 000 000 K¢

b) Naklady na material

U téchto vypoctl se vychazi z objemu vylisku, ktery je zvétseny o 20 % oproti finalni ¢4s-
ti. Pouzity material MIM 4340 ma m&mou hmotnost p = 7500 kg-m™. Dale se vypocte
hmotnost jednoho vylisku. Cena vychozi suroviny je pfiblizn¢ 750 Kc/kg.

Kohoutek
Objem vylisku. Vy=V-1,2 (6.18)
Vok = Vi 1,2=1833-1,2 = 2199,6 mm3 = 2,1996 - 10~% m3

Hmotnost vylisku. my =V, -p (6.19)
myx = Vi - p = 2,1996 - 1076 - 7500 = 0,0165 kg = 16,5 g

Podet viliskiz1kg. Qy = miv (6.20)
Quic = 7= ores = 606 ks

Néklady na 1 ks. Ny = Csyr - my (6.21)
Nyx = Csur - Myx = 750 - 0,0165 = 12,38 K¢/ks

Spoust

Objem vylisku. Vs =Vs-1,2 = 1152 - 1,2 = 1382,4 mm3 = 1,3824 - 1076 m3

Hmotnost vylisku. mys = Vys*p = 1,3824-107° - 7500 = 0,0104 kg = 10,4 g
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1 1

Pocet vyliski z1Kkg. Qys = s = o010t 96,1 ks

Néklady na 1 ks. Nys = Coyp - Mys = 750 - 0,0104 = 7,80 K¢&/ks

Zadrzka zasobniku

Objem vylisku. Vyg =V; 1,2 =792-1,2 = 950,4 mm3 = 0,9504 - 1076 m3
Hmotnost vylisku. Myz = Vyz+p = 0,9504-1075 - 7500 = 0,0072 kg = 7,2 g
Pocet vyliskiiz 1 Kg.  Qyz = m%z = 0’0172 = 138,9 ks

Néklady na 1 ks. Nyz = Csyr - Myz = 750 - 0,0072 = 5,40 K&/ks

c¢) Naklady na mzdy

Tato metoda je natolik specifickd, Ze vyzaduje SirSi Givahy ohledné€ poctu pracovnikil a je-
jich mezd. Ke kazdému stroji (vstiikovaci lis, pec na odstranéni pojiva a slinovaci pec)
je nutno piifadit jednoho délnika, ktery jej bude obsluhovat. Dale je nutno uvazovat ale-
sponl o jednom sefizovaci ve smeéné, ktery se bude starat o plynuly chod celého procesu.
Nakonec je nutno nékolik odbornych pracovniki vykonavajicich laboratorni prace. Mzda
délnika se uvazuje 150 Kc¢/hod, sefizovaé 200 Ké/hod a odborného pracovnika
250 K¢/hod. Vypocet mzdy je tedy nasledujici.

Pro zjednoduSeni situace vychazime z pfedpokladu, ze vzdy Se u stroje nachazi obsluha
(d€lnik), tedy ¢asovy fond stroje se rovna ¢asovému fondu obsluhy.

Fs=F,=(Fx—k—t—p)-h=353-22=7766hod/rok

Je potieba obsluhovat tii stroje.

Fpz = Fp -3 =7766-3 = 23298 hod/rok

Hodinova mzda délnika je 150 K¢, tudiz celkové naklady na ptimé mzdy obsluhy.
PMZyp = Fp3 - Sp = 23298+ 150 = 3494 700 K¢

Dile je nutno, aby z diivodu plynulé vyroby byl na kazdé¢ sméné pfitomen alespoinl jeden
sefizovac, ktery by v pfipadé problémt mohl odstranit vzniklou zavadu. Casovy fond sefi-
zovace se tedy bude rovnat ¢asovému fondu stroje a obsluhy.

Fspy = Fs = Fp = 35322 = 7766 hod/rok
Hodinova mzda sefizovace je 200 K¢, tedy celkové naklady na piimé mzdy sefizovacu.
PMZ yspx = Fpi " Ssgip = 7766 - 200 = 1 553 200 K¢

Nakonec je nutno pocitat s praci odbornych pracovnikli v laboratotich. Jelikoz se jedna
o slozity vyrobni proces je potieba alesponi tii pracovnikll (jeden bude zkoumat vstupni
surovinu, druhy pribéh vyrobniho proces a tieti vlastnosti findlniho vyrobku). Jejich ¢aso-
vy fond bude niZ§i nez obsluhy, ¢i sefizovacl. Predpoklada se osmihodinové pracovni do-
ba pouze ve vSedni dny (bez sobot a nedél). Zkraceny o dny statnich svatki a dny fadné
dovolené. Casovy fond laboratorniho pracovnika tedy bude.

Fiuyp=Fx—k—t—p)-h=(365—-113-20—-0)-8 =1856 hod/rok
Uvazujeme 3 pracovniky.

FLAB3 = FLAB ) 3 = 1856 . 3 = 5 568 hOd/TOk
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Hodinova mzda laboratorniho pracovnika je 250 K¢, tedy celkové néklady
na pfimé mzdy téchto pracovniki jsou.
PMZMLAB =FLAB3 .SLAB ES 5568'250 = 1392 000 Ké

Celkové ro¢ni naklady na mzdy pracovnikli u technologie MIM budou.

PMZy = PMZyp + PMZyopi + PMZy a5 = 3494700 + 1553200 + 1392000 =

6439 900 = = 43990 _ 899 24 K¢/hod
rok 7766

Nyni mizeme stanovit mzdové naklady na jednotlivé soucastky. Vychazime z maximalni
vyrobni kapacity technologie MIM zpracované v kapitole 6.1.3.

Kohoutek a spoust’ — 70 000 kust se vyrobi za 36 780 minut = 613 hodin.

Mzdové naklady na 1 kus dané soucésti.

_ PMZptMsoutast
PMZMsouéést - ] (6-22)
Qsoutasti

Mzdové naklady na 1 kus kohoutku a spousté tedy jsou.

PMZy - tyx PMZy -tys 829,24 -613
0« Qs 70000

Zadrzka zasobniku — 70 000 kust se vyrobi za 36 185 minut = 603,08 hodin.

Mzdové néaklady na 1 kus zadrzky jsou.

PMZy -ty, 829,24 -603,08
0, 70000

PMZMK :PMMS:

= 7,26 K¢/ks

4) Technologie MIM - kooperace

Pti posuzovani vhodnosti nakupu hotovych dilti od externich dodavatelti se nevychazi pou-
ze Z hmotnosti jednotlivych dili. Je zohlednéna také jejich konstrukéni sloZitost a odebira-
ny objem kust. Krom¢ nakladd za jednotlivé dily je tieba pocitat i s cenou formy, ktera
také byva zahrnuta do celkovych nakladt. Nize jsou uvedeny ceny zkoumanych dila zis-
kané od spole¢nosti VIBROM zabyvajici se touto technologii pfi rocnim odebiraném
mnozstvi 70 000 ks.

Kohoutek

Cena 1 dil. Ckx = 30,59 K¢
Cena formy. Crx = 136 100 K¢
Spoust’

Cena 1 dil. Cxs = 26,51 K¢
Cena formy. Crs = 103 200 K¢

Zadrzku zasobniku

Cena 1 dil. Cxz = 22,11 K¢
Cena formy. Crz = 95600 K¢
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6.1.4 Typovy kalkulaé¢ni vzorec

Pti vypoctu tplnych vlastnich nakladii se vychazi z typového kalkulacniho vzorce spolec-
nosti CZUB, a.s.

Tab. 6.1 Typovy kalkulaéni vzorec CZUB, a.s®.

Cislo polozky Polozka Vypocet
1 Normohodiny (Nhod)
2 Jednicovy material (PM)
3 Kooperace (K)
4 Jednicové mzdy (PMZ) Nhod - sazba dle operace
5 Socialni zabezpeceni k jednicovym mzdam (SZ) Jednicové mzdy - 34 %
6 Pifimé naklady (PN) 2+3+4+5
7 Vyrobni rezie fixni (VRF) Nhod - sazba VRF
8 Vyrobni rezie variabilni (VRV) Nhod - sazba VRV
9 Vlastni naklady vyroby (VNV) 6+7+8
10 Spravni rezie (SR) Nhod - sazba SR
11 Uplné vlastni naklady (UVN) 9+10

V tabulce 6.2, 6.3 a 6.4 jsou uvedeny vypoétené hodnoty pro jednotlivé soucasti pii vyrobé
zkoumanymi technologiemi. Hodnoty jsou uvedeny v K¢.

Tab. 6.2 Vypoétené hodnoty kalkula¢niho vzorce pro kohoutek.

pgf)s;;)(y PoloZzka | Soucasna technologie Vyroba z profila MIM MIM kooperace

1 Nhod 0,241 0,140 0,051 0,017
2 PM 2,53 5,32 12,38 0

3 K 0 0 0 30,59
4 PMZ 18,06 11,20 7,26 3,40
5 Sz 6,14 3,81 2,47 1,16
6 PN 26,73 20,33 22,11 35,15
7 VRF 41,43 35,00 48,45 4,25
8 VRV 42,87 41,90 20,40 7,65
9 VNV 111,03 97,23 90,96 47,05
10 SR 69,16 40,60 14,79 4,93
11 UVN 180,19 137,83 105,75 51,98
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Tab. 6.3 Vypoctené hodnoty kalkulacniho vzorce pro spoust.

Cislo | Polozka | Soutasni technologie Vyroba z profili MIM MIM kooperace
polozky
1 Nhod 0,187 0,108 0,035 0
2 PM 2,99 4,98 7,80 0
3 K 0 0 0 26,51
4 PMZ 14,58 8,64 7,26 0
5 SZ 4,96 2,94 2,47 0
6 PN 22,53 16,56 17,53 26,51
7 VRF 25,08 27,00 33,25 0
8 VRV 38,91 38,40 14,00 0
9 VNV 86,52 81,96 64,78 26,51
10 SR 53,68 31,32 10,15 0
11 UVN 140,20 113,28 74,93 26,51
Tab. 6.4 Vypoctené hodnoty kalkula¢niho vzorce pro zadrzku zasobniku.
Cislo | Polozka | Soucasna technologie Vyroba z profili MIM MIM kooperace
polozky
1 Nhod 0,134 0,084 0,026 0
2 PM 0,93 4,42 5,40 0
3 K 0 0 0 22,11
4 PMZ 11,63 7,04 7,14 0
5 SZ 3,96 2,39 2,43 0
6 PN 16,52 13,85 14,97 22,11
7 VRF 41,58 21,00 24,70 0
8 VRV 42,17 35,20 10,40 0
9 VNV 100,27 70,05 50,07 22,11
10 SR 38,35 24,36 7,54 0
11 UVN 138,62 94,41 57,61 22,11
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6.2 Srovnani jednotlivych metod

Pro nasledné porovnavani a vyhodnoceni jednotlivych metod je nutné zjistit zbyvajici
vstupni hodnoty, které mizeme dale roztidit. Z pohledu ziskani potifebné nakladové funk-
ce je nutné ¢lenéni naklad podle zavislosti na zméné objemu vyroby. Zakladni stupnici
tvofi naklady fixni (nezdvisi na objemu vyroby) a néklady wvariabilni (ménici
se s objemem vyroby).

a) Pivodni technologie

Fixni naklady

Jedna se o polozky vyrobni rezie fixni a spravni rezie z typového kalkulacniho vzorce.
Fixni néklady na danou soucéast.

FNp = (VRFp + SRp) " Qsoutasti (6.23)
Fixni néklady na kohoutek.

FNpg = (VRFpg + SRpk) " Qx = (41,43 + 69,16) - 70000 = 7 741 300 K¢

Fixni néklady na spoust’.

FNps = (VRFps + SRps) - Qs = (25,08 4+ 53,68) - 70000 = 5513 200 K¢

Fixni ndklady na zadrzku zésobniku.

FNp; = (VRFpz + SRpy;) - Q; = (41,58 + 38,35) - 70000 = 5 595 100 K¢

Celkové fixni ndklady na sadu soucasti.

FNP :FNPK+FNPS+FNPZ (624)
FNp = 7741300 + 5513200 + 5595100 = 18 849 600 K¢
Variabilni ndklady

Jedna se o naklady pfimé navysené o variabilni sloZku vyrobni reZie z kalkula¢niho vzorce.
Variabilni naklady na danou soucast.

vnp = PNp + VRVp (6.25)
Variabilni ndklady na kohoutek.

vnpg = PNpg + VRVpg = 26,73 + 42,87 = 69,60 K¢

Variabilni naklady na spoust’.

vnps = PNpg + VRVps = 22,53 + 38,91 = 61,44 K¢

Variabilni naklady na zadrzku zasobniku.

vnpy; = PNpy + VRVp, = 16,52 + 42,17 = 58,69 K¢

Celkové variabilni ndklady na sadu soucasti

VNnp = VNpg + VNpg + VNpy (6.26)

vnp = 69,60 + 61,44 + 58,69 = 189,73 K¢
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b) Vyroba z profilovych ty¢i

Fixni ndklady

CNC stroj — fadi se do druhé odpisové skupiny s dobou odpisovani 5 let. Pro planovany
ro¢ni objem vyroby je potfeba zakoupeni dvou CNC stroji. Pii rovhomérném odpisovani
jsou naklady.

Cene _ 10696900
5 5

Ptejimka, baleni, transport, pojisténi, uvedeni do provozu. Je nutno opé€t pocitat s dvéma
CNC stroji.

FNrp = 2-1000000 = 2 000 000K¢

Skoleni pracovnikil (programatofi + sefizovadi).

FN,s = 155000 K¢

Upinaci zatizeni pro jednotlivé profily. (Uvazuje se ro¢né 5 druhti soucasti, viz list 94).
FNyy =5-Cy; =5-150000 = 750 000 K¢

Vyrobni rezie fixni a spravni rezie z typového kalkula¢niho vzorce.

FNpene =2 = 4278 760 K¢

Fixni ndklady na kohoutek.

FNrx = (VRFrg + SRyg) - Qx = (35 4+ 40,60) - 70000 = 5 292 000 K¢

Fixni ndklady na spoust’.

FNps = (VRFps + SRys) - Qs = (27 + 31,32) - 70000 = 4 082 400 K¢

Fixni ndklady na zadrzku zésobniku.

FNy; = (VRFr; + SRyz) - Q7 = (21 + 24,36) - 70000 = 3 175 200 K¢

Fixni naklady na zbylé 2 vyrdbéné soucasti (primér pfedchazejicich fixnich nakladd).
Viz list 94 vypocet maximalni vyrobni kapacity vzorec 6.6.

FNrg + FNps + FNpyg _ 5. 5292000 + 4082400 + 3175200

3 3
= 8366400 K¢

FNTZ = 2

Celkové fixni ndklady na sadu souc¢ésti.

FNy = FNgeye + FNpp + FNgg + FNpy + FNpg + FNps + FNpy + FNpy
= 4278760 + 2000000 + 155000 + 750000 + 5292000 + 4082400
+ 3175200 + 8366400 = 28 099 760 K&

Variabilni ndklady

Jedna se o naklady pfimé navysené o variabilni sloZku vyrobni rezie z kalkula¢niho vzorce.
Variabilni ndklady na kohoutek.

vnrg = PNypg + VRVypg = 20,33 + 41,90 = 62,23 K¢

Variabilni naklady na spoust’.

Nrg = PNTS + VRVTS = 16,56 + 38,4‘0 = 54‘,96 Ké
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Variabilni naklady na zadrzku zasobniku.

vnrz; = PNyy; + VRV, = 13,85 + 35,20 = 49,05 K¢

Variabilni ndklady na zbylé 2 vyrabéné soucasti (primeér piredchéazejicich fixnich néklada).

Viz list 94 vypocet maximalni vyrobni kapacity vzorec 6.6.

Vg + vnpg + Unpy _5. 62,23 + 54,96 + 49,05
3 3

Celkové variabilni ndklady na sadu soucasti.

Vg, =2 - = 110,83 K¢

VN = VNrg + vNngps + vngpy + vng, = 62,23 + 54,96 + 49,05 + 110,83 = 277,07 K¢
c) Technologie MIM

Fixni naklady

Vstiikovaci lis — fadi se do druhé odpisové skupiny s dobou odpisovani 5 let. Pti rovno-
mérném odpisovani jsou naklady.
Cuis 2705000
5 5
Pec na odstranéni pojiva — fadi se do druhé odpisové skupiny s dobou odpisovani 5 let.
Pti rovnomérném odpisovani jsou naklady.
Cpp 3250000
5 5
Slinovaci pec — fadi se do druhé odpisové skupiny s dobou odpisovani 5 let. Pfi rovnomér-
ném odpisovani jsou naklady.
ENo = Csp 14050000
MSP — 5 - 5
Zatizeni laboratofe — fadi se do druhé odpisové skupiny s dobou odpisovani 5 let. Pfi rov-
nomeérném odpisovani jsou naklady.
C;, 40000000 5
FNyz, = -~ - - 8000 000 K¢
Skladovaci regaly, palety, piepravni zafizeni — fadi se do tfeti odpisové skupiny s dobou
odpisovani 10 let.
Cs; 2000000

10 10

= 2810000 K¢

FNyps = = 200 000 K¢

Formy

FNyp, = 1400 000 K¢

Provoz laboratofe.

FNyp, = 13700000 K¢

Nab¢h vyroby, ztraty ze zmetkl a vadné vyroby.
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Vyrobni rezie fixni a spravni rezie z typového kalkulacniho vzorce.

Fixni néklady na kohoutek.

FNyk = (VRFyg + SRyk) - Qx = (48,45 + 14,79) - 70000 = 4 426 800 K¢
Fixni néklady na spoust’.

FNys = (VRFys + SRys) - Qs = (33,25 + 10,15) - 70000 = 3 038 000 K¢
Fixni naklady na zadrzku zasobniku.

FNyz = (VRFyz + SRyz) - Q7 = (24,70 + 7,54) - 70000 = 2 256 800 K¢

Piedpokladany objem produkce je ovSem 12 druhu soucasti (viz list 98), fixni naklady na
zbylych 9 druhii se dopocita jako devitinasobek priméru predchozich tii druht soucasti.

FNic + FNus + FNyz _ 4426800 + 3038000 + 2256800

3 3
= 29164800 K¢

Celkové fixni ndklady na sadu soucasti.

FNy = FNyy + FNypp + FNysp + FNy 7z + FNyps + FNyg + FNypp + FNyzay
= 541000 + 650000 + 2810000 + 8000000 + 200000 + 1400000
+ 13700000 + 20000000 + 4426800 + 3038000 + 2256800
+ 29164800 = 86 187 400 K¢

Variabilni ndklady

FNM9=9'

Jedna se o naklady pfimé navysené o variabilni vyrobni rezii z kalkula¢niho vzorce.
Variabilni ndklady na kohoutek.

vnyk = PNyg + VRVyx = 22,11 + 20,40 = 42,51 K¢
Variabilni ndklady na spoust’.

vnys = PNys + VRVys = 17,53 + 14 = 31,53 K¢

Variabilni ndklady na zadrzku zasobniku.

vnyz = PNy, + VRV, = 14,97 + 10,40 = 25,37 K¢
Variabilni naklady zbylych 9 soucasti (viz list 98).

nyg + vNys + vy _9. 42,51 + 31,53 + 25,37

3 3
Celkové variabilni ndklady na sadu soucésti.

Ny = vk + vnys + vny, + vnye = 42,51 + 31,53 + 25,37 + 298,23 = 397,64 K¢
d) Technologie MIM — kooperace

Ny =9+ = 298,23K¢

Fixni naklady

Fixni naklady sestdvaji z cen forem jednotlivych soucasti, spravni rezie a fixni slozky
vyrobni rezie.
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Fixni naklady na kohoutek.

FNxx = Crx + (VRFyx + SRux) - Qx = 136100 + (4,25 + 4,93) - 70000
= 778 700 K¢

Fixni naklady na spoust’.

FNgs = Cpg = 103 200 K¢

Fixni naklady na zadrzku zasobniku.

FNg; = Crz = 95 600 K¢

Celkové¢ fixni naklady na sadu soucasti.

FNg = FNgg + FNgs + FNg, = 778700 + 103200 + 95600 = 977 500 K¢
Variabilni ndklady

Variabilni naklady sestavaji z pfimych nakladii a variabilni slozky vyrobni rezie.
Variabilni ndklady na kohoutek.

vngg = PNgg + VRVgg = 35,15 + 7,65 = 42,80 K¢

Variabilni nadklady na spoust’.

Ngs = Cxs = 26,51 K¢

Variabilni naklady na zadrzku zasobniku.

gy = Cxy = 22,11 KC

Naklady na jednu sadu nakupovanych soucasti.

Vg = VNgg + vNgs + vng, = 42,80 + 26,51 + 22,11 = 91,42 K¢

6.2.1 Analyza bodu zvratu

Objem vyroby, ktery odpovida priseciku piimky trzeb a ptimky celkovych ndkladi se na-
zyvéa bod zvratu (také mrtvy bod, bod kryti nakladii, bod zisku, kriticky bod rentability,
anglicky break even point). Pfedstavuje objem vyroby, pii kterém se trzby rovnaji celko-
vym nakladim. Tedy podnik jiz neni ztratovy, ale jesté nedosahuje zisku. U analyzy
se pfedpokladd neménnd cena vyrobkl, trzby jsou nejvyznamnéjsi polozka vynosi a je
nutné rozdéleni nékladi na variabilni a fixni slozku®.

Ceny jednotlivych soucasti jsou nasledujici.

Kohoutek Cx = 340 K¢
Spoust’ Cs = 315 K¢
Zadrzka zasobniku C, =260 K¢

Jelikoz se u jednotlivych variant zkoumanych technologii vyskytuje rozdilny pocet druhti
soucasti vyrobenych béhem jednoho roku, pro jejich plné kapacitni vytizeni, je nutné spo-
Citat praimérnou cenu. Nasledné se bude pracovat s vysi ceny, dle piedpokladaného objemu
vyroby.

Primérna cena jedné soucasti.
Ck+Cs+Cyz
3

C = (6.27)
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C = 340+315+260 = 305 K¢

3

Pro heterogenni (rtiznorodou) vyrobu, o kterou se jedna v nasem ptipadé, vychazime
Z nasledujicich rovnic.

Celkové naklady.

N=FN+VN (6.28)
Variabilni naklady ptipadajici na jednu korunu produkce (trzeb).

v* = % nebo v* = % (6.29)
Potom celkové naklady.

N=FN+v*-Q (6.30)
A hledany bod zvratu pro heterogenni vyrobu.

BZ =— IZ _ (6.31)
Bod zvratu vyjadieny naturalné (v kusech).

BZy = BC—Z (6.32)

Z predem zjisténych variabilnich naklada jednotlivych technologii musime nejdfive vypo-
¢itat variabilni ndklady ptipadajici na jednu korunu produkce (trzeb).

Piivodni technologie.

., vnp 189,73 y
VP =3 =3.305 0,2074 K¢
Vyroba z profilovych ty¢i.

. vny 277,07 5
VI =T = T.308 = 0,1817 K¢
Technologie MIM.

. vny 397,64 .
UM =Ta.¢ 12305 00K
MIM kooperace.

. Nk 91,42 .
Vg =3_C=3_305=O,O999Kc

Pokud zname fixni a variabilni slozku nakladi u jednotlivych technologii, mizeme vyjadrit
body zvratu.

Bod zvratu puvodni technologie, vyjadieny hodnotové (obr. 6.5).
FNp 18849600

BZup = = = 23 781 983,4 K¢
HP = s T 1-0,2074 ¢

Bod zvratu piivodni technologie, vyjadieny naturalné.

BZyp 237819834

BZnp» =
NP C 305

=77973,72 ks =77 974 ks
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Aby tato technologie nebyla ztratova, musi byt vyrobeny a prodany soucasti odpovidajici
trzbam 23 781 983,4 K¢. Tyto trzby odpovidaji 77 974 kusim soucasti.

e Fixni ndklady — e Celkové ndklady — e Zisk (Ztrata)

120000 000 -

100 000 000

80000000 -

60 000000 -

40000000 -

20000000 -

Naklady N [KE]

0

000 000 40 000 000 60 000 000 80 000 000 100000000 120000000 140000000 160000 000
~20000000 1 BOD ZVRATU
23 781 983,4 K& ) ;
-40 000 000 - Objem produkce Q [K¢]

Obr. 6.5 Analyza bodu zvratu ptivodni technologie.
Bod zvratu technologie vyroby z profilt, vyjadieny hodnotové (obr. 6.6).
BZyr = FNp__ 28099760 _ 5, 339191 k¢
1-v; 1-0,1817

Bod zvratu technologie vyroby z profilii, vyjadieny naturalné.
BZyr 34339191

c 305
Aby tato technologie nebyla ztratova, musi byt vyrobeny a prodany soucasti odpovidajici
trzbam 34 339 191 K¢. Tyto trzby odpovidaji 112 588 kustim soucasti.

BZyr = =112587,51 ks = 112 588 ks

e Fixni ndklady — e Celkové ndklady — e Zisk (Ztrata)

80 000 000

60 000 000

55 40000000
x

= e —

2

> 20000000

T BOD ZVRATU
=

\©

2

34339191 K¢

40 000 000 60 000 000 80 000 000 100 000 000 120 000 000 140000 000

-20 000 000
Objem produkce Q [K¢]

-40 000 000

Obr. 6.6 Analyza bodu zvratu technologie vyroby z profilovych ty¢i.
Bod zvratu MIM technologie, vyjadieny hodnotové (obr. 6.7).
FNy 86187400

BZyy = = = 96 687 682,3 K&
HM = T 1-0,1086 c
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Bod zvratu MIM technologie, vyjadieny naturalné.
BZyy _ 96687682,3
c 305

Aby tato technologie nebyla ztratova, musi byt vyrobeny a prodany soucasti odpovidajici
trzbam 96 687 682,3 K¢. Tyto trzby odpovidaji 317 009 kusiim soucasti.

=317 008,8 ks = 317 009 ks

BZNM =

e Fixni ndklady — === Celkové ndklady — e 7jsk (Ztrata)

200000 000 -

150 000 000 A

5 100000000 -
X —
2
& 50000000 - BOD ZVRATU
© v
~ 96 687 682,3 K¢
T
2 0 r r r r : )

50 000 000 150 000 000 200 000 000 250 000 000 300 000 000 350 000 000

-50 000 000 -
Objem produkce Q [K¢]

-100 000 000 -

Obr. 6.7 Analyza bodu zvratu technologie MIM.
Bod zvratu MIM kooperace, vyjadieny hodnotové (obr. 6.8).

BZyy = -k 977300 _ 4 hec 9905 ke
HKE =T r T 10,0999 > BE
Bod zvratu MIM kooperace, vyjadieny naturalné.

BZpx  1085990,5
c 305
Aby tato technologie nebyla ztratova, musi byt vyrobeny a prodany soucasti odpovidajici

trzbam 1 085 990,5 K¢. Tyto trzby odpovidaji 3 561 kustim soucasti.

BZyx = =3560,62 ks = 3561 ks

e Fixni naklady — e Celkové ndklady — e Zisk (Ztrata)

3500000 -
3000000 -
2500000 -

2000000 -

1500000 -
1000 000 - "
BOD ZVRATU
1085 990,5 K¢

500000 -

Naklady N [T]

0 T T T T T T T ]
1500 000 2000 000 2500 000 3000000 3500 000 4000 000 4 500 000 5000 000

-500 000 -

1000000 - Objem produkce Q [K¢]

-1500000 -

Obr. 6.8 Analyza bodu zvratu nakupu MIM soucasti.
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6.2.2 Analyza nakladovych funkeci

Pti srovnani jednotlivych technologickych variant vychdzime z jejich nakladovych funkci.
Sestaveni nakladové funkce jednotlivych technologii.

Nékladova funkce plivodni technologie.

Np = FNp + v, - Qp = 18 849 600 + 0,2074 - Q
Nékladova funkce technologie vyroby z profilovych ty¢i.
Ny = FNr + vy - Qp = 28099 760 + 0,1817 - Q
Nékladova funkce technologie MIM.

Ny = FNy + vy - Qy = 86187 400 + 0,1086 - Q
Nékladova funkce pro MIM kooperaci

Nyg = FNg + vg - Qg = 977 500 + 0,0999 - Q

Tyto nakladové funkce nasledné srovnavame mezi sebou, ¢imz dostavame objemy produk-
ce, pii kterych jsou stejné vysoké celkové naklady.

N, =N, (6.33)

FN1+UI'Q1:FN2+17;'Q2 (634)
FN,—FN

Qo === (6.35)

Srovnani ptivodni technologie a vyroby z profilovych ty¢i.
Np = Nr

FNp + v, Qp = FNp +vr - Qp

FNy —FNp 28099760 — 18849600

= = 359928 404,7 K¢
Crn = s 0,2074 — 0,1817 ¢
Srovnani ptivodni technologie a technologie MIM.
NP = NM

FNp + v, Qp = FNy + vy Qu

FNy — FNp 86187400 — 18849600
Vp — Uy 0,2074 — 0,1086

Srovnani ptivodni technologie a MIM kooperace.

Np = Ng

FNp + v, Qp = FNg + vg - Qg

FNx —FNp 977500 — 18849600

Qpm = = 681 556 680,2 K¢

= = = —166 252 093 K¢
Cric = r 0,2074 — 0,0999 ¢
Srovnani vyroby z profilli a technologie MIM.
Ny = Ny

FNT+U;:QT:FNM+UI\*/IQM
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QT,M =

FNy — FNy _ 86187400 — 28099760

= 794 632 558,1 K¢
Vi — v, 0,1817 — 0,1086 y

Srovnani vyroby z profilti a MIM kooperace.
NT = NK
FNr +vr - Qr = FNg + vk - Qg

QT,M =

FNy — FNy 977500 — 28099760

= = —331567970,7 K¢
Vi — v 0,1817 — 0,0999 ¢

Srovnani technologie MIM a MIM kooperace.
NM = NK
FNM-I—UIT/[QM :FNK-I_UI*(.QK

QM,K =

FNy — FNy 977500 — 86187400
vi,—vi 01086 —0,0999

= —9794 241 379 K¢

Zaporné hodnoty znamenaji, ze dana technologie ma nizsi slozku jak fixnich, tak i varia-

bilnich
objemu

nakladl. Tudiz se jejich ndkladové piimky nikdy neprotnou. A pii jakémkoliv
produkce je vyhodné&jsi pouzit variantu s niz§imi naklady (v tomto ptipadé MIM

kooperace).

Grafické porovnani nakladovych funkci (obr. 6.9).
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50 000000
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Obr. 6.9 Analyza nakladovych funkei.
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7 DISKUZE

Moznosti novych technologii

Pfi nakupu CNC stroji ur¢enych pro vyrobu z profilovych ty¢i by bylo mozno rozsifit je-
jich pouziti a produkci o dalsi soucasti ndkupem upinacich segmentl dle tvaru vyrdbéné
soucasti. Timto zpisobem by bylo mozno postupné rozsifovat produkci nakupem novych
CNC strojti s potfebnym upinacim zafizenim. Dal$i moznosti by bylo zvysit Groven auto-
matizace celého vyrobniho procesu. Jednalo by se o automatické upinani profilovych tyci
ze zasobniku a pfesun hotovych soucasti napi. po pasovém dopravniku k dalSimu zpraco-
vani. Jelikoz by se jednalo o vyrobu vysoce automatizovanou, mohla by se do vyrobniho
procesu zavést viceobsluha. Kdy by pracovnik obsluhoval dva, popfipadé tfi stroje, ¢i vice
stroju.

V piipadé technologie MIM se jedna o eliminaci ¢asu uzkého mista, tedy vstiikovaciho
procesu. Na ném zavisi celkovy ro¢ni objem vyroby, a proto v ptipadé budouciho zavedeni
této technologie do vyrobniho provozu firmy by méla hlavni pozornost byt zamétena timto
smérem. Jako nejpiiznivEj$i moznost ke sniZeni pracnosti vstiikovani je pouziti dvouduti-
nové formy. Tim by se doba ptipadajici na vylisovani jednoho kusu vylisku snizila téméf
0 polovinu. V piipadé dalsiho zvySovani objemu vyroby, by se pozadavky na formu mohly
rﬁ%?é upravovat. Doporuceni vyrobcli MIM na pocet dutin v zévislosti na objemu vyro-
by>™:
pod 100 000 dilt za rok — 1 dutina,
50 000 — 250 000 dilt za rok — 2 dutiny,
250 000 — 500 000 dilt za rok — 4 dutiny,
500 000 — 1 000 000 dilt za rok — 8 dutin,

e 1000 000 -5 000 000 dilti za rok — 12 nebo 16 dutin.
Zivotnost formy se pohybuje od 100 000 do 2 000 000 cykld v zavislosti na druhu prasku
a pojiva. Dale ji lze prodluzovat riznymi natérovymi povlaky64. Nebylo by tedy nutno pie-
ruSovat vyrobu dilu z divodu nutné opravy, ¢i vymény formy pted ukoncenim planované-
ho objemu vyroby. Stacilo by pouze jednou ro¢né formu opravit, ¢i v ptipadé poskozeni
nechat vyhotovit formu novou. Dalsi rozsiteni této technologie v podniku spociva ve vlast-
ni vyrob¢ vstupni suroviny. Podminkou je dostatecné odladéni stavajici MIM technologie.
Nebyla by tedy nutnost spoléhat na externi dodavatele. Samoziejmé by bylo nutné zvazit
rozsah dal$ich investic na nakup potiebného zatizeni a také rizik souvisejicich s michanim
a granulovanim praska a pojiva. Samoziejmosti je stejné jako v piipadé profilovych ty¢i
mozna automatizace vyrobniho procesu. Kdy by pfesun mezi jednotlivymi fazemi vyrob-
niho procesu probihal automatizované pomoci drah. CimZ by se po¢et délnikd operujicich
pfi této technologii mohl sniZit ze tfi na pouze jednoho.

Rizika novych technologii

Nejvétsim rizikem pii vyrobé z profilovych ty¢i jsou samotné ty¢e. Vady obsazené na po-
vrchu jsou zjevné a mohou byt piipadné odstranény. Mnohem vétsi problém nastava u tva-
fenych ty¢i s defekty uvnitt polotovaru, které nejsou na prvni pohled patrné a nelze je tedy
predikovat. Z tohoto pohledu mtze ty¢ obsahovat rizné vmeéstky, dutiny, pielozky apod.,
které jsou pro proces obrabéni nevyhovujici. Je proto nutné, jiz pfi samotném objedndvani
polotovarl tento problém oSetfit s dodavatelem. Nebot” dodani nekvalitniho materidlu mu-
Ze ohrozit celou vyrobni ¢innost dané soucastky.
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Technologie MIM se sklada z n¢€kolika slozitych vyrobnich procest, z nichz nejkritictéjsi
fazi celého procesu je odstranéni pojiva. Této etapé procesu je nutno vénovat zvySenou
pozornost, nebot’ zde dochazi k nékolika chemickym reakcim a je zde nejvétsi pravdépo-
dobnost vzniku defektu, ¢i celkové degradace soucasti. Neni to ovSem jedina ¢ast procesu,
na kterou se je nutno zaméfit. Slinovani je rovnéz problematicky déj, pii kterém dochazi
k pohybu atomd, jejich seskupovani a nasledném smrsténi dilce. Péce musi byt vénovana
1 procesu vstiikovani. Z tohoto vyctu je patrné, ze vSechny procesy obsazené v této techno-

logii musi byt piesné fizeny a kontrolovany, aby nedochazelo k nezadoucim dusledkim.

Pti nakupu hotovych MIM dilti pomoci kooperace je jediné riziko v podob¢ nedodani do-
davky, pozdniho dodani, ¢i dodani nekvalitnich soucésti. VSechny tyto varianty musi byt
zabezpecCeny jiz ve smlouvé s dodavatelskou firmou.
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ZAVER

Cilem této prace bylo posouzeni moznosti racionalizace pivodni technologie vyroby sou-
¢asti kohoutek, spousté a zadrzky zdsobniku v podminkach firmy Ceska zbrojovka, a.s.
a zhodnoceni moznosti implementace nové zkoumanych technologii do vyrobniho procesu.

To jak z technologického, tak z ekonomického hlediska. Z dosazenych vysledkd mohou
byt vyvozeny tyto zavery.

U kazdé z nové zkoumanych technologii je zjevny nartist vyuziti materialu:

e U technologie MIM se jedna o 1500% zvySeni vyuziti materialu u télesa spousté,
0 1000 % u kohoutku a 0 500 % u zadrzky zasobniku oproti ptivodni technologii,

e u vyroby z profilii az o 720 % u télesa spousté, o 470 % u kohoutku a o 200 %
u zadrzky zasobniku oproti ptivodni technologii.

Dale u jednotlivych variant doslo ke snizeni potiebného poctu vyrobnich operaci potieb-
nych ke zhotoveni jednotlivych soucasti.

Pii soucasné technologické varianté je u dilu kohoutku zapotiebi 22 operaci, u spousté 21
operaci a u zadrzky zasobniku je zapotiebi 10 operaci. Noveé vytvorené technologické po-
stupy ukazuji podstatné snizeni poctu operaci:

e pii aplikaci technologie MIM je mozno vyrabét kohoutek ve 12 operacich, spoust’
V 15 operacich a zadrzku zasobniku v 10 operacich,

e pii vyrobé z profilovych ty¢i se kohoutek vyrobi ve 12 operacich, spoust’ v 15 ope-
racich a zadrzka zasobniku v 8 operacich.

Poslednim zkoumanym jevem je ¢as nutny k vyrob¢ jednoho kusu dané soucasti a od toho
se odvijejici maximalni objem vyroby. Pfi ptivodni technologii byly ¢asy potiebné ke zho-
toveni kohoutku 0,241 hod, spousté 0,187 hod a zadrzky zasobniku 0,134 hod. Nov¢ Setie-
né technologie zaznamenaly vyrazny pokles:

e U technologie MIM byly ¢asy n&kterych souéasti snizeny az pétinasobng&. Cas vy-
roby kohoutku se snizil na 0,051 hod, spousté na 0,035 hod a zadrzky zasobniku
na 0,026 hod.

e u vyroby z profilovych ty¢i byl ¢as potfebny na zhotoveni jednotlivych dili témét
polovi¢ni oproti pivodni technologii. Kdy ¢as vyroby kohoutku byl 0,140 hod,
spousté 0,108 hod a zadrzky zasobniku 0,084 hod.

Z technologického hlediska by bylo prospésné zaradit do vyrobniho procesu obé technolo-
gicke varianty, nebot’ u obou se jedné o progresivni zvySeni vyroby. At uz v zélezitostech
vyuziti materialu, ¢i respektive snizeni vyrobnich ¢asti a tim docileni zvySené vyrobni
kapacity.

Ovsem je tfeba brat v potaz i stranku ekonomickou. Body zvratu hovoii pro zavedeni jed-
notlivych technologii do podniku. Nebot” pocet kust, ktery je nutno vyrobit a prodat,
aby podnik nebyl ve ztraté je nizsi, nez vyrobni kapacita jednotlivych technologii.

Pfi srovnani nakladovych funkci jiz pievaha zavedeni jednotlivych technologii do firmy
CZUB neni zcela jednoznacné. Pti nahrazeni plvodni technologie vyrobou z profilii
je nutné, aby rofni objem vyroby podniku vyjadieny v trzbach byl alespon
359 928 404,7 K¢, coz odpovida 1 180 094 kush soucasti tvaroveé a rozmérové se podoba-
jicim zkoumanym soucastem. Je tedy ziejmé, ze pro dosazeni tohoto poctu by bylo nutno
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vyrabét ne 3 druhy soucasti, ale vtomto ptipadé¢ alesponn 17 druhti o objemu
vyroby 70 000 ks/rok. Toho by mohlo byt docileno zakoupenim 7 CNC stroju S potfebnym
prislusenstvim. Nebot” dany rocni objem vyroby péti tvarové a rozmerové podobnych sou-
¢asti 1ze uskutecnit na 2 CNC strojich.

U technologie MIM je situace jest¢ komplikovangjsi. Jak jiz bylo zminovano v pribéhu
prace, tato technologie je vhodna pro vyrobu velkého poctu soucdsti malych rozmérii
a slozitych tvart. Pro nahrazeni plivodni technologie touto technologii je nutny roc¢ni
objem produkce v trzbach 681 556 680,2 K¢, coz vyjadiuje 2 234 613 kust soucasti ro¢n¢.
Pti pouziti dvoudilné formy, odladéni vyrobniho procesu a pln¢ automatizované vyrobé by
bylo mozno zvyseni ze souc¢asnych 840 000 kusi soucasti za rok na 2 000 000 kust za rok.
Ptipadné navyseni by mohlo byt uskute¢néno pouzitim vicenasobné formy, ¢i zakoupenim
dalsich stroju.

Z ekonomického hlediska Ize doporudit variantu nakupu dili kooperaci. Nejedna se vSak
o realnou vyrobu. Soucasti by byly nakupovany jiz ve findlnim stavu (krom¢ kohoutku,
u n¢hoZ by musely byt lapovany ozuby). U této varianty neni nutnost ndkupu strojii, coz

Sv v

ekonomické pfevahy Vv porovnani s ostatnimi technologickymi variantami.

Z dosazenych vysledkt I1ze konstatovat, ze jako jedina jak technologicky, tak ekonomicky
realné varianta nahrady plvodni technologie pro tyto tii druhy soucésti se jevi nakup dili
vyroby. V piipadé zavedeni vyroby z profilovych ty¢i by bylo nutné ke stavajicim zkou-
manym tfem druhim soucasti pfipojit jeSt€é minimalné dalSich 14 tvarové a rozméroveé
podobnych dilt, aby varianta mohla ekonomicky nahradit ptivodni technologii. Implemen-
tace technologie MIM do vyrobnich podminek firmy by byla ekonomicky realna, pokud by
do tohoto vyrobniho procesu bylo nashromazdéno alesponi 32 druhti souéasti o roénim ob-
jemu vyroby 70 000 ks/rok, v tomto piipadé by bylo mozno nahrazeni pivodni technologie
technologii MIM. JelikoZ portfolio firmy CZUB nezahrnuje pouze jeden typ zbrani, ale
jsou zde kromé kratkych 1 dlouhé zbranég, bylo by realné k sou¢asnym zkoumanym tiem
druhtim dild nalézt dal$i, ¢imZ by se zvySila pravdépodobnost realizace nékterych
ze zkoumanych technologickych variant.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
K jednotlivym zkratkdm jsou pouzity indexy.

Prvni index znaci druh pouzité technologie:
P — ptivodni technologie,

T,Ty¢ — vyroba z profilovych ty¢i,

M — technologie MIM,

K — kooperace.

Druhy index oznacuje druh soucastky:

S — spoust’,
Z — zadrzka zasobniku,
K — kohoutek.
Zkratka, nebo symbol Jednotka Popis
A [%0] Taznost
a [ks] Pocet CNC stroju (nezaokrouhleny)
a’ [ks] Pocet CNC stroji (zaokrouhleny)
a.s. Akciova spole¢nost
ap [mm] Sika zabéru ostfi
BTA Boring and trepanning association
BZ [K¢] Bod zvratu
BZ,=BZ [K¢] Bod zvratu vyjadieny hodnotové
(v trzbach)
BZy [ks] Bod zvratu vyjadieny naturalné
(v kusech)
C [K¢] Cena, Primérna cena vsech 3 soucasti
C.1.P. Commision Internationale Permanente
Cene [K¢] Cena CNC stroje
Crsoucist [K¢] Cena formy soucasti u MIM kooperace
CIM Ceramic injection moulding
Ck [K¢] Cena kohoutku
Chksoutast [K¢E] Cena 1 ks soucasti u MIM kooperace
Cris [K¢] Cena vsttikovaciho lisu
CM, CMH Chemical machining
CNC Computer numerical control
Cpp [K¢] Cena pece na odstranéni pojiva
Cs [K¢] Cena spousté
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Csp [K¢] Cena slinovaci pece

Csur [Ke/kg] Cena vychozi suroviny MIM

Csz [K¢E] Cena skladovacich regald, palet a pie-
pravniho zatizeni.

Cr [Ké/kg] Cena kilogramu tyce

Crye [K¢] Cena tyce

Ccz Ceska zbrojovka

Cz [K¢] Cena zadrzky zasobniku

CzL [K¢] Cena zarizeni laboratoie

CzZuB Ceska zbrojovka, a.s. Uhersky Brod

DA Double action

DAO Double action only

Dc [mm] Primér fezu

EBM Electron beam machining

ECM Electro chemical machining

ECR Electrochemical rifling

EDM Electro discharge machining

Fo [hod] Casovy fond déInika

Fps [hod] Casovy fond 3 déIniki

Fer [hod] Casovy efektivni fond

Fx [dny] Kalendaini fond

FLaB [hod] Casovy fond laboratorniho pracovnika

FLaB3 [hod] Casovy fond 3 laboratornich pracovnikii

FN [K¢] Fixni naklady

FNmo [K¢E] Néklady na zbylych 9 druhli soucasti
u metody MIM.

FNmeL [K¢] Naklady na formy

FNmEes [K¢] Néklady na skladovaci regaly, palety,
prepravni zatizeni

FNmL [K¢] Néklady na vstiikovaci lis

FNmpL [K¢] Néklady na provoz laboratoie

FNmpp [K¢] Néklady na pec na odstranéné pojiva

FNmsp [K¢] Néklady na slinovaci pec




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 127

FNmzav [K¢] Néklady na nabéh vyroby, ztraty ze zmet-
kit a vadné vyroby.

FNmzL [K¢] Néklady na zafizeni laboratote

FN2 [K¢] Néklady na zbylé 2 vyrabéné profilové
druhy soucasti.

FNtcne [K<] Néklady na CNC stroje.

FNtp [K¢] Néklady na ptejimku, baleni, transportu,
Poj 1§téni a uvedeni do provozu CNC stro-

FNtg [K¢E] {\e}:ciklady na Skoleni pracovniki

FNTu [K¢] Néklady na upinaci zatizeni

Fs [hod] Casovy fond stroje

Fser [hod] Casovy fond sefizovade

F. [dny] Fond volna

f [mm] Posuv na otacku

fz [mm] Posuv na zub

H [mm] Hloubka odebirané vrstvy

h [hod] Pocet hodin ve sméné

K [K¢] Kooperace

KCU 2 [J-cm™] Vrubova houzevnatost

KNB Kubicky nitrid boru

k [dny] Pocet sobot a nedél

kz [-] Koeficient zatizeni

KTs [-] Koeficient zatizeni pfi 5 druzich vyrabeé-
nych soucasti.

L [mm] Draha nastroje ve sméru posuvu

LBM Laser beam machining

| [mm] Délka obrabéné plochy

In [mm] Délka nab&hu nastroje

I [mm] Délka nabéhu frézy

Ip [mm] Délka ptebéhu nastroje

MIM Metal injection moulding

m [-] Koeficient

mr [ka] Hmotnost tyce
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my [ko] Hmotnost vylisku

N [K¢] Celkové naklady (ndkladova funkce)

NC Numerical control

Nh, Nhod [hod] Normohodiny

Nm [K¢] Néklady na 1 kus vylisku

Nt [K¢] Néklady na 1 ks z profilové tyce

n [ot'min™] Otacky

PBM Plasma beam machining

PDW [-] Personal Defense Weapon

PDW Personal defence weapon

PIM Powder injection moulding

PKD Polykrystalicky diamant

Pk [ks] Pracnost

PM [K¢] Piimy (jednicovy) material

PMZ [K¢] Jednicové (pfimé) mzdy

PMZn [K¢] Celkové ro¢ni naklady na mzdy MIM

PMZwp [K¢] Celkové naklady na mzdy obsluhy MIM

PMZmiaB [K¢] Celkové néklady na mzdy laboratornich
pracovnikit MIM

PMZmsER [K¢] Celkové naklady na mzdy sefizovace
MIM

PMZ Msoucast [K¢E] Mzdové naklady na 1 ks u technologie
MIM

PN [K¢] Ptimé naklady

POM Polyacetat

p [dny] Pocet dnli neplanovaného volna

Pk [hod] Jednicova pracnost

Qsoutast [ks] Pocet kusti soucasti

Qu [ks] Pocet soucasti vyrobenych v 41 cyklech

Qa2 [ks] Pocet soucasti vyrobenych v 42. cyklu

Qc [-] Pocet vyrobnich cykli

Qb [ks] Pocet kusti v jedné davce

Qoro [ks] Pocet kust v jednom cyklu omilani.
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Qpru [ks] Pocet kusti v jednom cyklu povrchové
upravy.

Qotz [ks] Pocet kusti v jednom cyklu tepelného
zpracovani.

Qotz [ks] Vyrobni davka pfi tepelném zpracovani

Qwm [-] Pocet druhti soucasti vyrobitelnych meto-
dou MIM

Qmka1 [ks] Pocet soucasti vyrobenych ve 41 cyklech

Qmkaz [ks] Pocet soucastek v 42 cyklu

QMsoutist [ks] Planovany ro¢ni objem vyroby

Qn [ks] Potfebny pocet nastroji na vyrobni davku

Qru [ks] Vyrobni davka pfi povrchové uprave

QT [ks] Pocet kust z 1 tyce

Qm [ks] Pocet dalsich tvarové a rozmérové po-
dobnych soucasti

Qtechnologiel technologie2 [K¢] Objem produkce, pfi kterém se celkové

naklady na technologii 1 rovnaji celko-
vym nakladiim na technologii 2

Qv [ks] Pocet vyliska z 1 kg suroviny
q [ks] Pocet jednicovych kust
[hod] Casova rezerva
Rm [MPa] Mez pevnosti
Rpo.2 [MPa] Smluvni mez kluzu
F [dny] Pocet dni fadné dovolené
SA Single action
Sp [K¢] Hodinova sazba délnika
SK Slinuty karbid
SLAB [K¢] Hodinova sazba laboratorniho pracovnika.
SR [K¢] Spravni rezie
SsER [K¢] Hodinova sazba sefizovace
STS Single tube systém
Sz [K¢] Socialni zabezpeceni k jednicovym
mzdam
S [-] Sménnost

S.r.o. Spole¢nost s ruéenym omezenim
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T [min] Trvanlivost

TgPV Technologicka ptiprava vyroby

taz1 [min] Cas piepravy

tas [min] Cas jednotkovy strojni

tasp [min] Cas odstranéni pojiva 1 davky

tass [min] Doba slinovani 1 davky

tasv [min] Doba vstifikovani 1 kusu

ts1101 [min] Cas ptipravny odstranéni pojiva

ts11D2 [min] Cas manipulaéni odstranéni pojiva

te11s1 [min] Cas ptipravny slinovani

te11s2 [min] Cas manipulaéni slinovani

tg11v1 [min] Cas ptipravny vstiikovani

te11v2 [min] Cas manipulaéni vstiikovani

[15) [min] Celkova doba odstranéni pojiva

tbo [hod] Cas omilani 1 davky.

toro [hod] Cas povrchovych uprav 1 davky.

totz [hod] Cas tepelného zpracovani 1 davky.

ty7s [min] Cas fizeného chladnuti

tkp [hod] Cas dodateénych operaci u jednotlivych
soucasti pii kooperaci.

tm [min] Celkova doba vyrobeni kusti metodou
MIM

tma [mim] Primérna doba vyroby 77 000 kust MIM

tms [hod] Doba vyroby 3 soucasti MIM

tmsp [dny] Doba vyroby 3 sou¢asti MIM ve dnech.

tmp [hod] Cas dodateénych operaci u jednotlivych
soucasti pfi technologiit MIM

tvkat [min] Doba trvani 41 cykla

tmkaz [min] Doba trvani 42. cyklu

tMisoutast [hod] Doba vyroby jednotlivych soucasti tech-
nologii MIM

tvisoutastl [hod] Potfebna doba na vyrobeni jedné soucasti.

to [hod] Pramérny Cas potiebny na omilani jedné

soucasti.
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teo [hod] Primérny ¢as potiebny na povrchovou
upravu jedné soucasti.

ts [min] Doba slinovéani vyrobni davky

to [hod] Cas dodate¢nych operaci u jednotlivych
soucasti pii technologii vyroby z profild.

trz [hod] Primérny ¢as potiebny na tepelné zpra-
covani jedné soucasti.

tv [min] Doba vstiikovani vyrobni davky

tz [dny] Casové ztraty na opravy, sefizeni a udrz-
by stroji

USA United States of America

USM Ultrasonic machining

UVN [K¢] Uplné vlastni naklady

Vv [m°] Objem

VBD Vymeénitelna bfitova desticka

VN [K¢] Variabilni naklady

VNV [K¢] Vlastni naklady vyroby

VRF [K¢] Vyrobni rezie fixni

VRV [K¢] Vyrobni rezie variabilni

Vy [m°] Objem vylisku

v [K¢/ks] Variabilni naklady ptipadajici na jednu
korunu produkce (trzeb)

Ve [m'min~] Rezna rychlost

Vs [m-'min-1] Posuvové rychlost

Vn [Kc/ks] Variabilni naklady na jednotku produkce

VMo [K¢/ks] Variabilni ndklady na jednotku produkce
zbyvajicich 9 vyrabénych druhi soucasti
metody MIM

VnT2 [K¢/ks] Variabilni naklady na jednotku produkce
zbyvajicich 2 vyrabénych profilovych
druhti soucasti.

WJIM, AWIM (Abrasive) Water jet machining

Z [%0] kontrakce

n [-] Konstanta (Ludolfovo ¢islo)

p [kg'm™] M¢rna hmotnost

pramér
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Seznam soucastek pistole CZ 75 a jim odpovidajicich materialu.
Ptiloha 2 Obrabeéci centrum vertikalni WY SSBROD MC 510.
Ptiloha 3 Piivodni technologicky postup kohoutku.
Priloha 4 Piivodni technologicky postup spouste.
Ptiloha 5 Piivodni technologicky postup spouste (polotovar odlitek).
Ptiloha 6 Piivodni technologicky postup zadrzky zasobniku.
Ptiloha 7 Materialy MIM.
Ptiloha 8 Technologicky postup vyroby kohoutku z profilové tyce.
Ptiloha 9 Technologicky postup vyroby spousté z profilové tyce.

Ptiloha 10
Priloha 11
Ptiloha 12
Priloha 13
Priloha 14
Priloha 15
Priloha 16
Priloha 17

Technologicky postup vyroby zadrzky zasobniku z profilové tyce.

CNC program vyroby kohoutku z profilové tyce s vypoctenymi hodnotami.

CNC program vyroby spousté z profilové tyCe s vypoctenymi hodnotami.
CNC program vyroby zadrzky z profilové tyce s vypoctenymi hodnotami.
Technologicky postup vyroby kohoutku metodou MIM.

Technologicky postup vyroby spousté metodou MIM.

Technologicky postup vyroby zadrzky zasobniku metodou MIM.

Proces MIM — hledani nejuzsiho mista




