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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva analyzou produktivnich technologii vyroby vyvrtu hlavné pro
pistoli CZ P-10 C. Prace je vypracovana ve spolupraci se spole¢nosti Ceska zbrojovka a.s. a je
zpracovana v souladu s ochranou obchodniho tajemstvi spoleCnosti. V praci je nejprve
predstavena samotna spolecnost a teoreticky rozebrana problematika ru¢nich palnych zbrani.
V dalsi ¢asti prace je proveden rozbor soucasné technologie vyroby vyvrtu hlavng, pfedevsim
radialniho kovani za studena. Na tuto ¢ast prace navazuje navrh alternativni technologie pro
vyrobu drazkovani hlavné. Jako mozna alternativa je uvazovana technologie button rifling
a elektrochemické obrabéni. V zavéru prace je provedeno porovnani tii hlavni vyrobenych
témito technologiemi pomoci velké kontrolni zkousky. Tato zkouska ma za cil ovéfit funkci
a zivotnost produktu. Na zakladé uvedenych, ale i neuvedenych skute¢nosti je provedeno
technicko-ekonomické zhodnoceni, na které navazuje vysledné doporuceni. Toto doporuceni
prosazuje zachovani technologie radidlniho kovéni za studena, pfipadné zmény v rdmci této
operace pro Cast portfolia spolecnosti a zavedeni alternativni technologii button rifling pro
cenové dostupné polymerové pistole a zakladni modely malorazek.

Kli¢ova slova
drazkovani, hlaven, kovani za studena, protlacovani, elektrochemické obrabéni

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the analysis of productive technologies of barrel bore production
for CZ P-10 C pistol. The thesis is prepared in cooperation with the company Ceska zbrojovka
a.s. and adheres to the company’s trade secret protection policies. The thesis begins with an
introduction of the company itself and a theoretical overview of the issue of handheld firearms.
The subsequent section provides an analysis of the current barrel manufacturing technology,
namely cold radial forging. This is followed by a proposal of alternative technologies for barrel
rifling, specifically button rifling and electrochemical machining. In the final part of the thesis,
a comprehensive comparative test of three barrels produced using the aforementioned
technologies is presented. Based on both disclosed and undisclosed data, a techno-economic
evaluation is conducted, leading to the final recommendation. This recommendation supports
maintaining cold radial forging technology, potentially with modification for selected segments
of the company’s product portfolio. Additionally, the adoption of button rifling is proposed for
cost effective polymer pistols and entry level rimfire rifles, as it offers potential cost savings
without significant compromise in quality or durability.

Keywords
rifling, barrel, cold hammer forging, button rifling, elektrochemical machining
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UVOD

Hlaven (obr. 1) je at’ uz z hlediska legislativy tak také z hlediska konstrukce povazovana za
jednu z hlavnich ¢asti zbrané. Tvar hlavné je odvisly od vnitiniho vyvrtu, ktery je rozhodujicim
faktorem pro ptesnost stielby a celkovou funkénost zbrang€. Vyroba takového vyvrtu je vSak
technologicky naro¢ny proces, ktery v primyslové vyrob¢ zbrani hraje kli¢ovou roli. Jakakoliv
mald odchylka geometrie nebo kvality vyvrtu miize mit z4dsadni vliv na vykon, zivotnost
a zejména bezpecnost kazdého produktu.

Zavedeni drazkovaného vyvrtu znamenalo z hlediska historie palnych zbrani revolu¢ni zlom,
ktery umoznil diky stabilizaci stfely dramaticky zvysit pfesnost zbrané. Historicky se pro
drazkovani vyvrtu vyuzivalo obrabéni drazek pomoci jednobfitych nebo vicebftitych nastroji,
od c¢ehoz se nasledné preslo k tvafecim technologiim, diky kterym se zdroven zlepSily
mechanické vlastnosti vyvrtu. V poslednich dekéddach se do popiedi dostavaji i netradicni
technologie, jako naptiklad elektrochemické obrabéni.

Pti vyrobé vyvrtu se vyrobci zbrani Casto setkavaji s vyzvami kvili rostoucim pozadavkim na
kvalitu a pfesnost, ale i kvili neustalému pokroku v oblasti samotnych technologii. Neztidka
tak musi vyrobci vyvazit efektivitu vyroby, ndklady a zaroven vyrobit hlaven spliujici mnohdy
narocné normy. Technologie pouzivané k vyrobé vyvrtu se 1i8i v zdvislosti na materidlech,
specifikach vyroby a pozadavcich na vysledny produkt. Tato skutecnost ukazuje na dilezitost
analyzy dostupnych technologii a schopnost jejich zatazeni do souc¢asného vyrobniho procesu.
Tato diplomova prace Se ve spolupraci se spolecnosti Ceska zbrojovka a.s. takové analyze
vénuje.

Obr. 1 Ilustra¢ni obrazek hlavni CZ P-10 C a CZ 457 — podle [1].
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1 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI

Spole¢nost Ceska zbrojovka a.s. je hlavnim provoznim zavodem holdingové spoleénosti
Colt CZ Group SE v Evropé. Ceska zbrojovka a.s. (obr. 2) se sidlem v Uherském Brodg vyréabi
ruéni palné zbrané jak pro komeréni vyuziti, tak i pro ozbrojené slozky po celém svéte.
Spolecnost exportuje své produkty do vice nez Sto zemi svéta, nékteré z nich je mozno vidét na
exportni mapé (obr 3). [2; 3]

oy,

Obr. 2 Letecky sni

V dnesni dobé se technicky usek Ceské zbrojovky a.s. d&li do divizi dle produktové fady. Tyto
divize jsou celkem tii, a to divize kratkych zbrani, dlouhych zbrani a vojenskych zbrani. Kazda
z nich pracuje na svych vlastnich produktech. Soucasti kazdé divize je vlastni vyzkum a vyvoj,
konstrukce, technologie atd.

<

mek reélu spoénosti Ceska zbroj ovka a.s. 2]

Obr. 3 Exportni mapa Ceské zbrojovky a.s. — podle [3].
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1.1 Historie

Historie Ceské zbrojovky a.s. v Uherském Brodé zagina v roce 1936, kdy byla vybudovéana
zcela nova zbrojni tovarna pro vyrobu leteckych kulomett. Stalo se tak na zédklad¢ pozadavku
Ministerstva narodni obrany, které hledalo misto co nejdale od némeckych hranic. Tovarna byla
rozdélena do nékolika budov, které pii pohledu z letadla vypadaly, jako by cela tovarna byla
soutast méstské zastavby. Po druhé svétové valce se pobocka Ceské zbrojovky v Uherském
Brodé osamostatnila a stala se hlavnim vyrobcem ruénich palnych zbrani v Ceskoslovensku.
Mezi stézejni produkty v povaleénych letech patfili zejména samopaly vz. 48 a vz. 58.
Kompletni historie Ceské zbrojovky a.s. je pomoci dilezitych historickych milnikd shrnuta na
obr. 4 aobr. 5. [3; 4]

ZaloZeni zbrojni tovarny v Uherském Brodé

Zacatek vyroby samopali vz. 48

Po druhé svétové vilee byla akciova spoletnost Ceska zbrojovka
zndrodnéna a jeji pobolna tovarna v Uherském Brodé, kterd se roku
1950 osamostatnila, se postupng stala hlavnim Zeskoslovenskim
vyrobcem rufnich stfelnych zbrani. Nejslavnéj#imi produkty =z
bezprostiednd poviletného obdobi byly samopaly vz, 48 rafe 9 mm
Parabellum,

Zaéatek vyroby samopalu vz. 58

Samopal vz. 38 riZe 7.62%39 mm, dnes fazeny do kategorie Otofna
puika, predstavoval konstrukéné origindlni  &eskoslovenskou
alternativu k sovétskému autematu Kaladnikova.

Zatatek vyroby samopalu vz. 61 Skorpion

Legendarni kompaktni samopal vz, 61 Skorpion byl nipaditym a
velmi dspéinym  pokusem o vykryti mezery mezi  klasickymi
samopaly a sluZebnimi pistolemi.

Zacatek vyroby pistole CZ 75

V Fadé ohledii pfelomova pistole CZ 75 byvla dilem legendiarniho
konstruktéra Frantifka Kouckého. Zbrafi s perfekini ergonomii a
unikatnim dvouéinnym spouitovim mechanismem spoludefinovala
kategorii . zizrainych devitek™, tedy velkokapacitnich SA/DA pistoli
riaze Y mm Luger, v niZ se dlouhodobé Fadi k nejpopulirngjiim.

Zalozena Ceska zbrojovka a.s., Uhersky Brod

Privatizaci stitniho podniku Ceskd zbrojovka vznikla akciova
spolecnost, ktera se ve své hlavni tovirné v Uherském Brodé
soustfeduje na vivoj a virobu kvalitnich rucnich stfelnych zbrani; své
kapacity ale vyté#uje i produkei vysoce plesnych souéisti pro
automobilovy a letecky primysl. Jedna se o fesky podnik viastnény
Geskymi akclondfi.

ZaloZena dcefina spolecnost CZ-USA

00 00606 00

Postaveni Ceské zbrojovky a.s. na nejprestiznéjsim zbrafiovém trhu
svita zasadnim zphsobem posililo zalofeni deefiné prodejni a servisni
spolecnosti CZ-USA. Ta svou éinnost zahdajila v Kalifornii, jiz v roce
1998 se viak pfesunula do Kansas City ve stité Kansas, kde plsobi
dodnes.

Obr. 4 Historické milniky Ceské zbrojovky a.s. 1. &ast — podle [3].
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Akvizice zbrojni v¥roby spoleénosti Zbrojovka
Brno

Zatatek vyvoje nové generace sluZebnich zbrani CZ

V oroce 2006 byla zahdjena rozsahld modernizace a vivo] nové
generace zbrani CZ, k nimi patfil zacitek vyvoje zcela novich
automatickych zbrani CZ.

Vstup na trh zbrani pro ozbrojené slozky, zacatek
pfezbrojeni Armady Ceské republiky

Zadatek sériové viroby nové generace Utoénych pudek, samopalil a
granatometd CZ. Prvnim velkym dspéchem s stalo kompletni
prezbrojeni Armady Ceské republiky.

Zaclenéni do holdingu CZ Group

Zaclenéni spole¢nosti COLT do Skupiny CZG

Mateiska spoleénost Ceska zbrojovka Group SE dspéiné dokondila
akvizici 100 podilu ve spole¢nosti Colt Holding Company LLC,

Akvizice znacky Dan Wesson Firearms

Prostiednictvim CZ-USA se Ceskd zbrojovka as. stala vlastnikem
jedné z vEhlasnych americkych zbrafiovich znadek — Dan Wesson
Firearms.

Slavnostni montaZ milionté pistole fady CZ 75

Po veniku Ceské zbrojovky a.s. v roce 1992 se pistole fady CZ 75/85
staly na delii dobu jejimi patefnimi produkty. Projevilo se to jednak
podstatnym niriistem objemu vyroby, jednak rozdifovianim nabidky
o daldi varianty: sportovni specialy, kompakty, subkompakty. JiZ na
podzim 2007 tak v Uherském Brodé probéhla slavnostni montiz
milionté pétasedmdesatky

Zahajeni vyroby atoéné pusky CZ BREN 2

CZ BREM 2 je &pitkova multikaliberni automaticka zhbraf
jednotlivee v razich 5.56x45 NATO a 7.62%39 s moZnost
konfigurace podle potfeby mise kdekoliv na svété. Prvnim odbé-
ratelem se stala Armada Ceskeé republiky.

Spuiténi konfiguratoru zbrani

Ceska zbrojovka as. jako prvni spoletnost na svité, oficialng
spustila. webovou stranku konfiguratoru, kde si zakaznik mide
sestavit zbran podle svych predstav. Je dostupny pro zbrané CZ P-10,
CELTS 2, CL457, CLSCORPION EVO 3 a CZ BREN 2 Ms.

CZG - Ceska zbrojovka Group SE zménila sviij
nazev na Colt CZ Group SE
Spoleénost CZG - Ceska zbrojovka Group SE oznamuje zménu své

korporatni identity a nazvu na Colt CZ Group SE. Nazev deehing
spoletnosti Ceska zbrojovka a.s. zistava beze zmén,

Obr. 5 Historické milniky Ceské zbrojovky a.s. 2. ¢ast — podle [3].




UST FSI VUT V BRNE

1.2 Colt CZ Group SE

Jak uz bylo zminéno, spole¢nost Ceska zbrojovka a.s. je dcefinou spoleénosti skupiny Colt CZ
Group SE. Skupina sidli v Ceské republice a ve viech svych zdvodech zaméstnava dohromady
pres 3 600 lidi. Skupina je jednim z pfednich svétovych vyrobcli ruénich palnych zbrani
a munice pro ozbrojené slozky, osobni ochranu, sportovni stielbu a dal$i komeréni vyuziti. [2]
Nejvyznamngjs$imi dcetinymi spole¢nostmi jsou: [2; 5]

Colt — jednim z pfednich svétovych vyrobci stielnych zbrani se sidlem ve West
Hartford ve stat¢ Connecticut v USA. Colt dodava své produkty do ozbrojenych
slozek po celém svéte, prevazné americké a kanadské armadeé. Hlavnimi vyrobky
jsou uto¢né pusky, pistole a revolvery. Spole¢nost je znama i zasluhou své dnes jiz
legendarni pistoli Colt 1911 (obr. 6).

Sellier & Bellot — tradi¢ni vyrobce malorazového stieliva pro ozbrojené slozky
i komeréni trh. Produktové portfolio spole¢nosti zahrnuje Sirokou $kalu stieliva pro
ozbrojené slozky, ale i stielivo pro loveckou a sportovni stfelbu. Vyrobni zavod
se nachazi ve Vlasimi a zaméstnava piiblizn€ 1 600 zamé&stnanct.

Spuhr i Dalby AB — svédsky vyrobcee se sidlem Loddekdpinge, producent optickych
montaznich feSeni pro zbrané. Spole¢nost svym portfoliem idealn¢ dopliuje hlavni
podnikani skupiny. Produktové portfolio se sklada z optickych tchytt, vylepSenych
sad a dalSiho pfislusenstvi pro zbrané.

4M Systems — spolec¢nost sidlici v Praze je zaméfena na navrhovani, vyrobu a
prodej taktického vybaveni pro ozbrojené slozky.

Obr. 6 Pistole Colt 1911. [5]
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2 RUCNI PALNE ZBRANE

Diplomové prace se zabyva analyzou technologii pro vyrobu vyvrtu hlavng, kterd je soucasti
pistole CZ P-10 C, viz obr. 7. V praci bude nejprve teoreticky rozebrana problematika ru¢nich
palnych zbrani se zamétenim na hlaven, piedev§im na vyvrt hlavng. Nasledné bude proveden
rozbor stavajici technologie vyroby vyvrtu kovanim za studena a navrhnuta alternativni
technologie. V zavéru prace bude provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni.

Palné zbran je dle zakona o zbranich a stelivu (zédkon ¢. 90/2024 Sb.) definovana jako zbran
jejiz, funkce je odvozena od okamzitého uvolnéni chemické energie. Klasifikace zbrani se poté
muze liSit v tuzemské i zahraniéni literatufe. [6]

Klasifikace palnych zbrani mtize vypadat naptiklad takto: [7]

= podle zplisobu drzeni zbrang:
= kratké zbrang — stfelba za pouziti jedné ruky,
= dlouhé zbrané — stielba za pouziti obou rukou,

= podle druhu:
= pistole, revolvery (kratké zbrang¢),
= pusky, brokovnice (dlouhé zbrang),
= samopaly (automatické zbran¢ konstruované na pistolovy néboj),

= kulomety (automatické zbrané konstruované na puskovy nebo specialni
velkoraZovy nédboj),

= specialni zbran¢ (minomety, granatomety),
= podle raze:

= hranice mezi stieleckymi a délostieleckymi zbranémi je dle armady réze
20 mm

= podle zptisobu uzamceni nabojové komory:
= uzamdleny zaver — zaver uzavird a uzamyka strelu v ndbojové komote po
celou dobu jejiho pohybu v hlavni,
* neuzamceny zavér — od zacatku pohybu stiely hlavni se zavér zacne
pohybovat opaénym smérem,
= podle stupné automatizace:
= jednoranné a opakovaci — stelec zasouva jednotlivé naboje do nabojové
komory a ru¢né uzamyka zaver,
= gasteCné automatizované — nékteré tikony jsou vykonany pomoci pfivedené
energie (otevirani zaveru, vyhozeni nabojnice apod.),
= samonabijeci — kromé spusteni je cely funk¢ni cyklus provadén automaticky
= automatické — cely funkéni cyklus je provadén automaticky (dokud stielec
drzi spoust’ zbran stiili automaticky).

Dle klasifikace uvedené vyse spadaji pistole, tedy i pistole CZ P-10 C, do kategorie kratkych
zbrani. Kratka zbran je zbrai, jejiz celkova nejkratsi funkéni délka nepiesahuje 600 mm nebo
délka hlavné nepiesahuje 300 mm. Jednd se o samonabijeci pistoli s uzamcenym zavérem.
Konstrukci zbrané se vénuje nésledujici podkapitola.
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Obr. 7 Pistole CZ P-10 C. [2]

2.1 Hlavni ¢asti pistole

Pojem hlavni ¢asti zbrané muze byt opét chapan z vice hledisek. Z pohledu zakona
(Z2 90/2024 Sb.) jsou hlavnimi ¢astmi zbran¢ hlaven, zavér, ram a pouzdro nebo télo zavéru.
Tyto ¢asti se musi evidovat, coz ma za cil co nejvice eliminovat riziko sestaveni nelegalni, tedy
neevidované zbran€. Z pohledu konstrukce pistole je vSak hlavnich ¢asti vice, jsou to zejména
dily, které zajist'uji spravnou funkci dané zbrané. Patii mezi n€¢ krom¢ vyse zminénych i vratné
ustroji, systém podavani nabojl, vytahovaci a vyhazovaci mechanismus, spoustovy a bici
mechanismus, pripadné ¢asti k uchopeni a ovladani zbrané. Dily zbrané jsou zobrazeny na
konkrétni pistoli CZ P-10 na obr. 8 a popsany pomoci tab. 1. [6; 7]

Tab. 1 Seznam dilt dle rozkresu na obr. 8. [8]

1 Zaveér 19 Pruzina vratna

2 Hlaven 20 Pruzina vytahovace

3 Zapalnik — sestava 21 Pruzina zachytu zavéru
3a) Zapalnik 22 Pruzina spoustové paky
3 b) Drzak pruziny 23 Pruzina zadrzky zasobniku
3¢) Kontejner zépalniku 24 Pruzina vypinace spouStové paky
3d) Automaticka pojistka 25 Pruzina demontazni desti¢ky
3e) PruZina bici 26 Pruzina pojistky spousté
3f) | PruZina automatické pojistky 27 Kolik zadrzky zasobniku
30) Cep automatické pojistky 28 Cep spoust'ové paky

4 Ptedni blok 29 Kolik pruziny spoustové paky

5 Zadni blok 30 Cep vytahovace

6 Zachyt zavéru 31 Svinuty kolik zadniho bloku

7 Spoustova paka 32 Svinuty kolik pfedniho bloku

8 Zadrzka zésobniku 33 Kolik hibetu

9 Cep zadrzky zasobniku 34 Cep vytahovace

10 Vypinac¢ spoustové paky 35 Cep piedniho bloku

11 DemontdZzni desticka 36 Sroub mugky

12 Vytahovaé 37 Sroub hledi

13 Ram 38 Set mitidel

14 Hibet 39 Zasobnik

15 Spoust’ 40 Krytka

16 Pojistka spousté 41 Sroub krytky

17 Krytka zavéru 42 Deska kolimatoru

18 Kostka demontézni desticky 43 Sroub desky kolimatoru
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Obr. 8 Rozkres pistole CZ P-10 — podle [8].
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2.2 Raze

vvvvvv

kulovych naboji a naboji pro brokovnice. Pistolové naboje spadaji do kategorie kulovych
naboji. Raze kulovych naboji je poté vyjadiena pomoci téchto udajt: [7]

*  smluvnim prumérem vodici ¢asti hlavné,

» technickym popisem stiely a nabojnice,

= bliz§im provedeni naboje,

» dopliikovymi udaji.
Razi kulovych naboji je mozné poté jesté deélit dle formalniho zépisu na metricky a palcovy
zpusob vyjadfeni raze. Oznaceni naboje 9 x 19 mm je oznaceni vyjadieno metricky, kde 9 mm
znac¢i smluvni primér vyvrtu hlavné v polich a 19 mm znaci délku nabojnice. Nékdy se v ndzvu

naboje uvadi taktéz jméno konstruktéra naboje, zbrané nebo vyrobce (9 mm Luger), ptipadné
se jesté misto jména muze uvadét zemé pavodu. [7]

Hlaven pistole CZ P-10 C, ktera je pfedmétem této diplomové prace, se v souc¢asnosti vyrabi
Vv razich 9x19 mm, .380 Auto a .45 Auto. NejCastéj$i a zaroven nejzadanéjsi razi této zbrané je
raze 9x19 mm. Rez nabojem 9 mm Luger je zobrazen na obr. 9. Rozméry nabojt a s tim
i rozméry hlavng, které je nutné bezpodminetné dodrzet pii jeji vyrobé specifikuje
v Ceské republice norma CSN 39 5020, ktera vychazi zmezinarodnich norem C.LP
(Commission Internationale Permanente). Rozméry pro razi 9x19 mm dle této normy jsou
uvedeny v piiloze 1.

Hhnaci napla

Zapalka

Obr. 9 Rez nabojem 9 mm Luger — podle [9].

2.3 Hlaven

Hlaven je jednou z hlavnich soucasti palné zbrané¢ a slouzi k udéleni pocatecni rychlosti strele
v zadaném sméru, pfipadné také k udéleni stabilizacni rotace stiele. Z hlediska tvaru se jedna
0 tlustosténnou trubku, ktera musi odolat tlaku prachového plynu pii samotném vystielu. Dle
raze se d¢li na délovou a malordzovou hlaven. Hranice tohoto rozdé€leni je stanovena na 20 mm.
Hlavné rucnich palnych zbrani spadaji do kategorie malorazovych hlavni a tato kapitola se
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zamg&fi pouze na tyto hlavné. Z hlediska zakluzu jde o dvé skupiny, zakluzové a bezzakluzové.
U bezzakluzové hlavné jsou oba konce hlavné oteviené, viz obr. 10 b), a k eliminaci impulsu
vystrelu, tedy zpétného razu, je pouzita ¢ast tlaku prachovych plyn. Naopak u zakluzové
hlavné je konec hlavné uzavien zavérem a druhy konec (ve sméru pohybu stfely) je otevien,
viz obr. 10 a). [7; 10]

. nabojnice zaver
strela J

oy

'-
4

LS

,

L4 - ." — -
= _ " e s (_)

a — zakluzova hlaven; b — bezzakluzova hlaven
Obr. 10 Schematické znazornéni zakluzové a bezzakluzové hlavné. [7]

2.3.1 Vyvrtdrazkované hlavné

Vlastni tvar hlavné je definovan vnitinim prostorem neboli vyvrtem hlavné, ktery je tvofen
nabojovou komorou, ptechodovym kuzelem a vodici ¢asti, viz obr. 11, kde jsou tyto ¢asti
zobrazeny na konkrétni hlavni CZ P-10 C. Hlavenn musi mit dostatecnou tloustku stény, aby
odolala v§em provoznim zatizenim. Z divodu zajisténi bezpecnosti ma vsak hlaven silngjsi
sténu, nez je pii béZném pouZzivani nutné. V piipad¢ neobvykle zvySeného zatizeni (napt. pfi
poruse) tak ma hlaven stanovenou zalohu pevnosti a nedojde tak K poruseni materialu.
Nejtlustsi sténa byva v mistech nabojové komory, protoZe je zde nejvétsi tlak plynd. [7; 10]

sténa hlavné

pfechodovy  nabojova
kuzel komora

vodici éast
I, ]

Obr. 11 Rez vyvrtem hlavné CZ P-10 C.
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Nabojova komora a pfechodovy kuzel

Nabojova komora slouzi k ulozeni naboje pied vystfelem. V této c¢asti hlavné dochazi
k zapaleni stfelného prachu v nabojnici, ktery vytvofi tlak pro vystieleni stiely. Svym tvarem
arozméry odpovida naboji. LiSi se pouze o vile nutné pro zasouvani naboje pii nabijeni
a vytaZeni naboje po vystielu s pfihlédnutim na vyrobni tolerance naboji. Tyto rozméry jsou
normalizovany V ramci kazdé raze. Pfechodovy kuzel spojuje ndbojovou komoru s vodici ¢asti
hlavné a jeho hlavni funkci je, aby sttela byla plynule vtlacena do vodici €asti. U draZkovaného
vyvrtu zde za€inad drazkovani. KuZzelovitost piechodového kuzele roste se zvysujici se razi
hlavné. Detail nabojové komory u hlavné pistole CZ P-10 C je zobrazen na obr. 12. [7; 10]

dosedaci plocha

ol Al

el 4 L W B
("

W

-
l

.

/AT
vodici cast /

prechodovy kuzel

nabojova komora skluzavka

Obr. 12 Detail nabojové komory.

Vodici ¢ast

Ve vodici ¢asti se V piipadé drazkovaného vyvrtu jedna o sestavu vodicich ploch ve tvaru
Sroubovice, kterd ma za kol utésnit stfelu v hlavni zatiznutim do draZek a udé¢lit ji pocatecni
rychlost a rotaci. Rotace vlivem gyroskopické sily stabilizuje stfelu, ¢imz se zvySuje piesnost
dané zbrané a zaroven i jeji dostiel. Vnitini povrch drazkované vodici ¢asti je tvofen dvéma
hlavnimi prvky, t€émito prvky jsou drazky a pole. Pfi¢ny a podélny fez je poté zobrazen na
obr. 13. [7]

Sirka pole

Sifka drazky

pole drazka
a) pficny fez b) podélny fez
Obr. 13 Rez drazkovanym vyvrtem hlavné — podle [10].
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Hloubka drézek v piipad¢ malordzovych hlavni byva 1,5 % az 2,5 % priméru raze. Hloubka
drdzek ma piimy vliv na Zivotnost, kdy pfili§ mald hloubka snizuje Zivotnost hlavné
opotfebenim. Naopak pfilis velka hloubka drazek zptsobi nezddouci deformaci stiely. Pocet
drazek byva nejcastéji sudy a profil drazkovani mize byt rizny. Pravouhly profil (obr. 14 a) je
vhodny zejména tehdy, kdy se drazky zhotovuji pomoci tfiskového obrabéni. V piipadé, Ze jsou
drazky zhotoveny tvafenim, nej¢astéji radialnim nebo rotacnim kovanim za studena, byva profil
lichobéznikovy (obr. 14 b). Dalsim hojné pouzivanym profilem drazkovani je polygonalni
drazkovani (obr. 14 ¢), kde je profil drazkovani tvofen te¢né€ navazujicimi kruhovymi oblouky,
jejichz stied je mimo osu vyvrtu. Vyhodou polygonalniho vyvrtu je, Ze nevyzaduje tak velkou
udrzbu jako pravouhly a lichobéZnikovy profil, protoze nemé Z4dné ostré hrany, a zaroven
vykazuje vétsi zivotnost hlavné. [7]

a) pravouhlé drazkovani b) lichobéZnikové drazkovani C) polygonalni drazkovani
Obr. 14 Nejpouzivangjsi druhy drazkovani vyvrtu — podle [11].

Stoupani drazek byva u vétsiny zbrani konstantni, i kdyZ pomoci dnesnich technologii je mozno

vyrabét 1 hlavné s proménlivym stoupanim. Uhel stoupéni je volen s ohledem na poZadavky na

stabilitu stfely. Stoupani udava vzdalenost, jakou stfela urazi za jedno otoceni kolem osy

0 360°. Hodnota stoupani je opét stanovena pro danou razi piisluSnou normou, pro razi
9x19 mm je tato hodnota specifikovana na 250 mm. [7]

Usti hlavné

Usti hlavné ma zasadni vliv na pfesnost hlavng. Vnitini hrana usti byva nejéastéji zaoblena
vétsim polomérem, neZ je hloubka drazky vyvrtu a nesmi mit Zadné otfepy nebo otlaky.
V piipadé deformace tsti hlavné (napiiklad pfi padu zbran€) muize byt zdsadné ovlivnéna
funkce, tedy zhorsen rozptyl piipadné znemoznéna stielba. Usti hlavné je zobrazeno fialovou
barvou na obr. 15. [12]

Obr. 15 Pohled na usti hlavng.
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2.3.2 Materialy hlavné

Jak uz bylo zminéno dfive, hlaven musi odolat tlaku prachovych plyna pii vystielu, od ¢ehoz
se také odviji volba materialu pro vyrobu. Se zvySujici se vykonnosti ndboje dané raze je pro
vyrobu pouzito odolnéjsich oceli.
Idealni hlaviiové materialy musi mit tyto vlastnosti: [13]

= vysoka pevnost (odpovidajici pozadavkiim, obvykle dle dané raze),

= houZevnatost,

= tvrdost,

= Zarupevnost,

= chemickou odolnost,

= odolnost proti otéru,

= dobré obrobitelnost.

V praxi se vSak vétSinou voli kompromis mezi témito vlastnostmi. Konkrétni oceli tyto
vlastnosti spliiuji pouze ¢astecné, pricemz nejvice se témto vlastnostem blizi slitinové oceli.
Hlaviiové oceli se na rozdil od oceli béznych jakosti odliSuji vétSi rovnomeérnosti a Cistotou
struktury materialu a maji vzdy zarucené chemické slozeni. Pro vyrobu malorazovych hlavni
se pouziva ocel legovana hlavné chromem a molybdenem, piipadné niklem, wolframem
a vanadem. Mez pevnosti Rm hlaviiovych oceli dosahuje 1000 MPa a omezujicim faktorem je
spise zachovani dobré obrobitelnosti. [13]

Ocel 42CrMo4, ze které se v soucasné dob& vyrabi hlaven pistole CZ P-10 C, je nizkolegovana
uslechtila chrom—molybdenova ocel. Patii k nejcastéji pouzivanym ocelim pro zuslechténi. Po
zakaleni dosahuje tvrdosti az 58 HRc. Po zuslechténi 1ze dosahovat pevnosti az 1000 MPa pfi
zachovani jesté dostate€né houZevnatosti. Diky zvySenému obsahu siry vykazuje zlepSenou
obrobitelnost a Ize tak dily obrabét i v zuSlechténém stavu. Navzdory tomu je vhodné obrobky,
které¢ se nasledné zuSlecht'uji na vysSsi pevnost, pfedhrubovat ve stavu Zihaném na mekko.
Obsah uhliku se pohybuje v rozmezi 0,38 — 0,45 hm. %, vzhledem k tomuto obsahu uhliku neni
vhodné tuto ocel svafovat. Obsah dalsich prvki vystihuje tab. 2. Mechanické vlastnosti jsou
zobrazeny v tab. 3. [14]

Tab. 2 Chemické slozeni oceli 42CrMo4. [14]

Prvek C Si Mn P
Chemické slozeni [hm. %] | 0,38 — 0,46 max. 0,4 0,6-0,9 max. 0,025

Prvek S Cr Mo -
Chemické slozeni [hm. %] | max. 0,035 09-1.2 0,15-0,3 -

Tab. 3 Mechanické vlastnosti oceli 42CrMo4. [14]

Mez kluzu Re [MPa] Mez pevnosti Rm [MPa] Taznost A [%] Z0zeni Z [%]
min. 650 900 — 1100 12 50
Znadeni 42CrMo4 vychazi z DIN normy. Ekvivalentnim oznagenim pro tuto ocel je dle CSN

normy ocel 15 142. Dle ¢iselného kodu W. Nr. je poté oznaceni 1.7225. Materialovy list je
uveden v ptiloze 2.
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3 ROZBOR SOUCASNE TECHNOLOGIE VYROBY

Tato kapitola se zamétuje na rozbor stavajici technologie vyroby hlavné, ktera je soucasti CZ
P-10 C. Zvlastni duraz je kladen na rozbor vyroby drazkovaného vyvrtu hlavng, jelikoz pro tuto
¢ast vyroby se bude v dalsi ¢asti prace hledat alternativni technologie. Prace je zpracovavana
v souladu s ochranou obchodniho tajemstvi Ceské zbrojovky a.s., a proto zde nejsou uvedeny
konkrétni rozméry a parametry vyrobnich procest a vSechny dulezité operace jSOU popsany
spise obecnéji. Jednotlivé dilezité operace jsou zpracovany formou kapitol, v nichZ je popsan
1 princip dané technologie.

Vyroba hlavné pistole CZ P-10 C se da rozd¢lit do dvou hlavnich ¢asti, kdy prvni technologicky
postup se zabyva vyrobenim polotovaru hlavné. Tento postup zacind natfezanim hutniho
materialu a konéi po vykovani drazkovaného vyvrtu. Druhy technologicky postup pak
zpracovava diive vyrobeny polotovar hlavné, kdy je ztohoto polotovaru vyrobeno vice
hotovych hlavni pomoci obrabécich operaci. Zaroven je v tomto technologickém postupu
obsazeno veskeré tepelné zpracovani a ruéni a povrchové Upravy. Pro ucely diplomové prace
je stéZejni postup vyroby polotovaru hlavné.

3.1 Déleni materialu a pripravné operace

Vyroba zacind nafezanim hutniho materidlu, kterym je pro tuto hlaven jiz zminovana
chrom — molybdenova ocel 15 142. Hutnim materidlem je kruhova ty¢ o ur€itém priaméru
a délce. Tento material je nafezan na kotoucové pile. Po nafezani nasleduje obrabéni koncii této
ty¢e. Konce je nutné obrabét z dlivodu dalSiho upinéni, at’ uz pro hluboké vrtani a zaruceni
spravné souososti diry s povrchem, tak také pro kovani za studena a spravny nabéh kovacich
Kladiv. Takto upraveny polotovar (obr. 16) je po obrabéni konct piipraven pro dalsi operaci,
¢imz je hluboké vrtani.

Obr. 16 Obrobené konce ty¢i pro nasledné upinani.
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3.2 Hluboké vrtani

Vrtani hluboké diry pies celou délku polotovaru (vice nez 50 D) probiha na Sestivietenové

vrtacce, viz obr. 17, pfedev§im z divodu Uspory nakladi a Casu. K vrtani je vyuzivana

technologie hlubokého vrtani a pouzitym nastrojem je hlaviiovy vrtak zobrazeny na obr. 18. Na

vyvrtanou diru jsou kladeny vysoké pozadavky z hlediska geometrické a rozmérové tolerance.
. i = KX | — !

£/ _ /

Obr. 17 Sestivietenova vrtacka.

Hlaviovy vrtak je vicetCelovy jednobfity nastroj Slomenym ostéim, jehoz geometrie je
zobrazena na obr. 19. Sklada se ze samotné vrtaci hlavy, ktera mize byt vyrobena bud’
z rychlofezné oceli, slinutého karbidu nebo s ptipajenou bfitovou destickou. Samotna vrtaci
hlava je poté nejCastéji pfipajena nebo piivafena na prodluZovaci ty¢, ovSem existuji i monolitni
hlaviiové vrtaky. Ve stiedu vrtaku jsou diry, které slouzi k ptivodu procesni kapaliny do mista
fezu. Po celou dobu vrtani jsou tfisky vyplavovany ven z fezu pomoci vnéjsi ,,V* drazky
V prostoru mezi sténou této drazky a povrchem vrtané diry, viz obr. 3.5. V pfipad¢ vétSich
priméra vrtakll se mize odvod tiisek zajiStovat pomoci stiedové diry a pfivod procesni
kapaliny pomoci vnéjsi drazky. Pii pouziti hlaviliového vrtdku lze dosahovat rozmérové
ptesnosti IT 8-10 a drsnosti povrchu 0,1 — 3,2 um. [13; 15; 16]

—

/el 8|

/f}}’ :

Obr. 18 Hlaviiové vrtaky — podle [17]. Obr. 19 Geometrie hlaviiového vrtaku — podle [16].
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Samotny proces hlubokého vrtani hlaviiovym vrtdkem ptiblizuje obr. 20, na kterém lze vidét
veskeré prisluSenstvi potfebné pro tuto technologii a na obr. 21 je detailnéji zobrazen proces
V mist¢ fezu a taktéz vySe zminény odvod tiisek a ptivod procesni kapaliny. Hlavni fezny pohyb
konéa obrobek prostfednictvim kuzelového unaSeCe. Vrtdk nerotuje, ale pouze se posouva
V mist¢ fezu a kona tak vedlejsi fezny pohyb.

1 3 4 5 6 7

1 —unéseci kuzel; 2 — vrtaci pouzdro; 3 — tésnici pouzdro; 4 — té€snici disk; 5 — pevna luneta pouzdra;
6 — luneta; 7 — drzak nastroje (s rotujicim pfivodem procesni kapaliny)
Obr. 20 Prislusenstvi pro hluboké vrtani hlaviiovym vrtakem. [18]

hlaven vrtaci hlava tésnéni vodici pouzdro piivod procesni kapaliny

odvod trisek a procesni kapaliny

Obr. 21 Proces hlubokého vrtani hlaviiovym vrtakem — podle [19].

3.3 Honovani

Rozmérova piesnost vyvrtané diry je po vyvrtani hlaviovym vrtakem dostatecna pro radialni
kovéni, avSak drsnost povrchu je jesté nutné zlepSit dokoncovaci operaci, kterou je honovani.
Vyvrtany polotovar postupné prochdzi tfemi honovacimi vieteny (na hrubo, na Ccisto
a dokoncovaci), ¢imz ziskd pozadované parametry drsnosti povrchu.

Honovani spo€iva v brouseni jemnym brusivem pii malych feznych rychlostech a intenzivnim
chlazeni. Nastrojem je honovaci hlava s honovacimi kameny. Honovaci kameny konaji ve
vyvrtané dife Sroubovity pohyb (obr. 23). Tento pohyb je sloZzeny z rotaéniho pohybu feznou
rychlosti ve a pfimocarého pohybu vratného v ose honované diry posuvovou rychlosti vi. Diky
tomuto pohybu vznikaji na povrchu pro tuto technologii typické kiizové stopy. Honovanim
dosahujeme drsnosti povrchu v rozmezi 0,2 — 0,4 um, coz pro piipravu diry pro rota¢ni kovani
zcela dostacuje. [20]

Honovani hlubokych otvort, jimz honovani vyvrtu hlavné bezpochyby je, vyzaduje specificky
ptistup oproti honovani béznych ploch, avS§ak vychazi ze vSeobecnych zakonitosti honovaciho
procesu. Pro honovani malych praméru (2,5 — 30 mm) se vyuziva honovaci hlavy s jednou
honovaci listou a dvéma vodicimi liStami. Zvlastnosti konstrukce honovaci hlavy je
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nesymetrické ulozeni obou vodicich list na protéjsi strané viici honovaci listé. Toto ulozeni je
zobrazeno v fezu na obr. 22. Lze pouzit i speciadlné konstruované honovaci nastroje s vétSim
poctem honovacich kamentll pro zvySeni ubéru. Pocet téchto kament je vSak v ptipadé takto
malych dér omezen maximaln¢ na tfi.[13]
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1 — honovaci lista; 2 — nosna liSta (drzak); 1 — obrobek; 2 — honovaci hlava;
3 — opérna lista; 4 — vodici lista; 5 — téleso; 6 — klin 3 — honovaci kameny
Obr. 22 Rez honovaci hlavou — podle [13]. Obr. 23 Proces honovani — podle [21].

3.4 Kovani za studena

Vyvrtany a vyhonovany polotovar je pfipraven pro nasledné radialni kovani za studena, kdy se
ve vyvrtu zhotovuji drazky ve Sroubovici pro vedeni stiely (viz kapitola 2.3.1). Pro razi 9 mm
Luger se zhotovuje 6 drazek se stoupanim 250 mm (1:10). Kove se pouze drazkovany vyvrt,
avSak technologii radidlniho kovani je moZzno vykovat i ndbojovou komoru, C0zZ se ovSem
u tohoto konkrétniho polotovaru hlavné nevyuziva.

Lze rozliSovat radialni a rotacni kovani, viz obr. 24. V piipad¢ radidlniho kovani kona néstroj,
jimz jsou kovaci kladiva (obr. 25), pfimocary vratny pohyb a obrobek spolu s kovacim trnem
(obr. 26) kona rota¢ni pohyb. U rotacniho kovani kona nastroj pfimoc¢ary vratny pohub spolu
s rotacnim pohybem. Soucast s trnem se poté pouze posouva v ose vyvrtu. U GMF koncepce
kovaciho stroje se vyuziva radialni kovani. [22]

Obr. 24 Vlevo — radialni kovani, vpravo — rota¢ni kovani — podle [23].
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Obr. 25 Kovaci kladivo. [23]

T ——

Obr. 26 Kovaci trn. [24]

Proces radialniho kovani, viz obr. 27, zacina tim, Ze se vyhonovany polotovar upne do ¢elisti
a do diry se zasune kovaci trn. Trn je nejcastéji vyroben ze slinutého karbidu a ma negativni
tvar drazkovaného vyvrtu. Kovani zacina od usti hlavné. Do prostoru mezi kovaci kladiva je
zasunut zkoseny okraj trubkového polotovaru. Kovaci kladiva poté 1000-1600 tdery za minutu
postupné prekovou celou délku hlavné. V ptipadé, Ze by se kovala celd hlaven vcetné ndbojové
komory, nasleduje po vykovani drazkovaného vyvrtu rozevieni kovacich kladiv a dokovani
komory na vétsi pramér dle trnu. Kovaci stroj pouzivany pro radidlni kovani v ramci
spole¢nosti je uveden na obr. 28. [13]

\Pmtikus

kovaci kladiva

s

kovaci trn

trubkovy polotovar

pohyb kovacich kladiv

hnaci mechanismus

Obr. 27 Princip radialniho kovani drazkovaného vyvrtu hlavné — podle [25].
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Obr. 28 Kovaci stroj.
Pfi samotném procesu kovani je pomérné slozité popsat teceni deformovaného materidlu.
Kovaci kladiva pisobi v radidlnim sméru, ov§em materidl tece jak v radidlnim sméru, tak ve
sméru osovém, tedy kolmo na radidlni smér. Velikost samotné deformace neni po prifezu
kované hlavné konstantni. Nejvetsi deformace je na povrchu hlavné a ve sméru k ose hlavné se
postupné snizuje, viz obr. 29. Tato skutecnost znamend, Ze pificné prlfezy nezistavaji
konstantni a v piipadé piekroCeni kritické velikosti deformace dochazi ke vzniku trhlin

V materialu. [26]

Obr. 29 Nerovnomérnost deformace vlivem radialniho kovani. [26]
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Porovnani vykovkil pfed kovanim a po kovani je zobrazen na obr. 30. Po kovani je patrné
znacné prodlouzeni polotovaru a zmenseni praméru viici rozmérum pied kovanim.

pred kovanim

\po kovani

Obr. 30 Srovnani polotovaru hlavné béhem procesu radialniho kovani.

Ptesnost na vnéj$im povrchu vykovku je ve stupni pfesnosti IT11. OvSem vnéjsi povrch bude
jesté v budoucnu obrabén, a tudiz na této toleranci viibec nezalezi. Dulezity je drazkovany vyvrt
hlavné, ktery byva obvykle zhotoven ve stupnich piesnosti IT 6-8. Co se tyce srovnani
radialniho kovani viici tfiskovym technologiim pro zhotoveni drazek, kovana hlaven vykazuje
lepsi mechanické vlastnosti. Pfi kovani je vSak do materidlu vnaSeno vnitini napéti, které je
nutno nasledné odstranit tepelnym zpracovanim soucasti. [26]

,»_/

Obr. 31 Kalibry pro méteni drazkovaného vyvrtu.
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Vykované polotovary hlavni se kontroluji pomoci 4 typt kalibrti. Tyto kalibry jsou uvedeny na
obr. 31. Kontroluje se pfedevSim primér vodici Casti vyvrtu na coz se pouziva valcovych
kalibra odstupfiovanych po setiné¢ milimetru v rdmci vyrobni tolerance. Valcové kalibry jsou
zobrazeny na obr. 31 nahofe. Dale se kontroluje pramér a $itka drazek ve vyvrtu, k ¢emuz se
vyuziva profilovanych kalibrtl, tyto kalibry jsou na obr. 31 uprostied. V posledni fadé je taktéz
kontrolovano stoupani drazek. K tomu se pouziva profilované mérky, na obr. 31 je zobrazena
dole. Vsechny tyto kalibry jsou prodlouzeny pomoci ty¢e pro moznost kontroly v celé délce
polotovaru hlavné.

3.5 Tepelné zpracovani po kovani

Po vykovani drazkovaného vyvrtu je nutné vykovek tepelné€ zpracovat, predevsim z diivodu
odstranéni vnitfniho napéti vzniklého pifi kovéni, a pfipravit pro nasledujici obrabéni.
Odstranéni vnitiniho napéti piispiva k minimalizaci rozmérovych a strukturalnich zmén vlivem
nasledujicich obrabécich operaci.
Tepelné zpracovani probihd za teploty nizS§i nez teplota rekrystalizace, a tudiZz pfi tomto
tepelném zpracovani nedochazi k pfeméné struktury materialu. Proces stabiliza¢niho zihani je
nasledujici:

= N4abéh na teplotu 570 — 580 °C.

* Vydrz na teploté 1 — 2 hodiny.

=  Pomalé ochlazeni v pecni atmosféie.

Pro zabranéni vzniku napéti v materialu vlivem nerovnomérného rozlozeni teplot je nutné jej
pomalu ochlazovat. Stabilizaci je vhodné provadét v ochranné atmosféte, aby nemohlo dojit
k oxidaci povrchu, piipadné Ize pouzit i vakuovou pec.

Po tepelném zpracovani a nasledné konzervaci je dokoncen technologicky postup vyroby
polotovaru hlavné.

3.6 Vyroba hlavné z polotovaru hlavné

Druhy technologicky postup, kdy se z polotovaru hlavné vytvaii hlaven, neni pro ucely této
diplomové prace zasadni, a jelikoZ se skldda z mnoha operaci, bude zde pouze nastinén postup
vyroby a popsany zasadni operace.

Technologicky postup zacind na soustruznicko-frézovacim centru, viz obr. 32. Je zde
vyhrubovan soustruZzenim a frézovanim vnéjsi tvar hlavné s uréitym piidavkem. Valcova ¢ast
hlavné je soustruzena z divodu udrzeni souososti s vyvrtem hlavng.

Po vyhrubovani vnéjsiho tvaru hlavné je nutné zkontrolovat rovinnost vyvrtu. Po obrabéni
zaroven nasleduje tfidéni hlavni na vzhled vyvrtu. Nasleduji operace ru¢nich tprav a brouseni
nékterych ¢asti vnéjsiho povrchu hlavné po nichZz nasleduje dal§i obrabéci operace na
obrabécim centru (obr. 33), kde se dokoncuji tvary a plochy na kterych jesté zistaly ptidavky
s vyjimkou nabojové komory a uzamykaciho rozméru, ktery se dokoncuje az po tepelném
zpracovani. Po obrobeni se hlaven opét nescetné krat ru¢né upravuje, kontroluje, tfidi atd.
Kontroly jsou nutné hlavné pro zjisténi, zda se na hlavni nevyskytuji pticné ¢i podélné trhliny,
které by pfi béZném pouzivani zbran¢ mohly zptsobit problémy.
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Obr. 33 Frézovaci centrum.
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3.6.1 Tepelné zpracovani — zuslechténi

Poslednim nutnym krokem pied obrabénim nabojové komory je tepelné zpracovani ¢imz je
Vtomto piipadé zusSlechténi. ZuSlechténim se rozumi kaleni a nasledné vysokoteplotni
popousténi. Ohfev na kalici teplotu se provadi stupnovité s urCitou vydrzi na kazdém stupni
ohievu pro dukladné prohfati celého objemu hlavné. Rovnomérné prohtati celého objemu
znamena taktéZ snizeni zbytkového vnitiniho napéti po tepelném zpracovani.

Prib¢h stupnovitého kaleni je nasledujici:
= Nab¢h na teplotu 640 — 680 °C.
» Vydrz na teploté 20 — 30 minut.
= Nabéh na teplotu 820 — 860 °C.
»  Vydrz na teploté 20 — 30 minut.
= Chlazeni dusikem.

Bezprostiedné po kaleni nasleduje vysokoteplotni popusténi neboli zuslechtovani, kdy je
hlaven opétovné zahtata na teplotu nizsi, nez je Ac1, vydrz na této teploté a pomalé ochlazeni.
Teplota Ac1 je dle materialového listu oceli 42CrMo4 745 °C. Popusténi zvySuje houZevnatost
martenzitické struktury ziskané zakalenim a zaroven slouzi ke snizeni vnitiniho napéti.
Samotny proces popousténi je mozno provést opakované k zajiSténi pozadovanych vlastnosti.

Prabéeh vysokoteplotniho popousténi:
= Ptedehiev 130 — 250 °C.
= Nabch na teplotu 500 —580 °C.
»  VydrzZ na teploté 90 — 120 minut.
= Ochlazeni na vzduchu.

Po tepelném zpracovani nasledu;ji dalsi kontrolni operace, kdy se vyjma ostatnich charakteristik
hlavné kontroluje 1 tvrdost na pfedem stanovenych mistech hlavné. Hlaven by po tepelném
zpracovani méla dosahovat tvrdosti cca 40 HRc. Mez pevnosti by méla dosahovat az 1200 MPa.

3.6.2 Obrobeni nabojové komory

Obrabéni nabojové komory probiha na CNC horizontalnim soustruhu, viz obr. 34. Pro samotné
obrabéni je pouzito n€kolik vyhrubniki a vystruzniki. Komorovy vystruznik je urcen
k pfesnému tvarovani a dokoncovani nabojové komory a jeho tvar je specifikovany tvarem dané
nabojové komory. Zatimco vyhrubniky slouzi k odebrani co nejvétSiho objemu materidlu,
komorovy vystruznik mé za tkol findln€ obrobit nabojovou komoru v pozadovanych
rozmérovych tolerancich a drsnosti povrchu.

Zajisténi hladké nabojové komory je nutné predevSim z dlvodu bezpe€nosti, naptiklad
Vv piipad¢ zadfeni ndbojnice mizZe dojit aZ k zablokovani zbran€. Hladk4 nabojova komora také
zamezuje hromadéni zbytkl stfelného prachu, sazi a ptipadné i dalSich neclistot, které by

taktéz prispiva k snadnému vytaZeni nabojnice po vystielu.

Komorové vystruzniky (obr. 35) mohou byt vyrobeny jak z HSS, tak ze slinutych karbidu.
Vystruzniky ze slinutych karbidd dévaji vétsi smysl z hlediska objemu vyroby. Pro presné
zavedeni vystruzniku je vyuzivano pilotniho nadstavce, ktery odpovida priméru vyvrtu hlavné
Vv jeho vodici ¢asti. Pilotni nastavec svou geometrii také zajistuje dopravu oleje nebo procesni
kapaliny do mista fezu pomoci malych drazek. Procesni kapalina je do mista fezu dopravovana
od usti ptes cely vyvrt hlavné az k vystruzniku. Byla by zde také moZnost dopravovat procesni
kapalinu pomoci vnitini diry v samotném vystruzniku, tato moznost vSak zna¢n¢ oslabuje cely
nastroj. [27]
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Obr. 34 CNC horizontalni soustruh.

Obr. 35 Komorovy vystruznik. [28]

Ke kontrole nabojové komory se vyuzivda mnozstvi riznych kalibri a mérek pro dosazeni
odpovidajici ptesnosti a kvality. Po obrobeni jesté nasleduji dalsi operace, jako lesténi danych
ploch, fada vzhledovych kontrol, kartacovani a fada dalSich operaci pro pfipravu povrchu pro
samotnou povrchovou upravu. Povrchovou tpravou je v podstaté cely technologicky postup
ukoncen.
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4 NAVRH ALTERNATIVNI TECHNOLOGIE VYROBY

Tato kapitola se zabyva ndvrhem alternativni technologie pro vyrobu drazkovaného vyvrtu
hlavné pistole CZ P-10 C. Ceska zbrojovka a.s. disponuje stroji pro radidlni kovani
drazkovaného vyvrtu (viz piedchozi kapitola) a ma dlouholeté zkusSenosti se zpracovanim
hlavni touto technologii. Zaroven ovlada i veSkeré dalsi technologie nezbytné pro piipravu
polotovaru ke kovani. Tyto operace vsak patii k nejdrazsim v celém technologickém postupu,
a proto se zvazuje, zda by nebylo mozné hlavné vyrabét jinou technologii, ktera by snizila
vyrobni naklady, a zaroven minimalné zachovala, ptipadné i zlepsila kvalitu a Zivotnost
vyrabénych kusii.

4.1 Varianta 1 — Protlacovani

Prvni uvazovanou technologii, kterd by mohla nahradit radidlni kovani, je protlacovani
tvareciho trnu, spiSe znamé pod anglickym nazvem button rifling. Tato technologie je
Vv soucasné dobé velmi rozSifena v USA ve vyrobé pravé malorazovych hlavni, kde je
povazovana za velmi produktivni metodu.

Protlacovani tvafeciho trnu je technologie tvafeni za studena. Princip této technologie
zachycuje obr. 36 a spociva v protlacovani profilovaného télesa neboli tvatreciho trnu
vyvrtanym otvorem trubkového polotovaru. Prichodem tvateciho trnu je zhotoveno drazkovani
vyvrtu na jeden priichod.
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Obr. 36 Protlacovani drazkovani tvarecim trnem. [13]

Trn je upnut do drazkovaci hlavy, kterd je pfipevnéna k vysokopevnostni dlouhé ty¢i, ktera
slouzi jako prodlouzeni pro protlaceni cel¢ délky hlavné. Druhy konec tyce je pak upnut do
hydraulického nebo elektromechanického beranu. Dréazkovaci hlava otac¢i soucasti
v pozadovanych otackéach pro vytvofeni drazek ve Sroubovici o daném stoupéani a zarovei je
tvareci trn hydraulickym beranem tlacen do diry (v nékterych ptipadech mize byt trn i taZen).
Ptedtim, nez zane samotné protlacovani je nutné, aby byla dira ptipraveného polotovaru fadné
namazana. Piesné slozeni téchto lubrikanti si vétSinou vSichni vyrobci hlavni chréni, protoze
ma nezanedbatelny vliv na kvalitu vysledného drazkovani. I kdyz pfti této technologii nevznika
zadné teplo, které by ovlivnilo strukturu materidlu, samotny proces probiha za piisobeni
vysokych tlakd (bézné kolem 400 MPa). Z tohoto diivodu je nutné nasledné tepelné zpracovani
k uvolnéni vnitiniho napéti v materialu, stejné jako v piipadé radialniho kovani. [13; 29]
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4.1.1 Nastroje — tvareci trn

Tvéfeci trn je profilované téleso, jehoz tvar je negativem drazkovani hlavng, viz obr. 37. Trn je
vyrabén slinovanim karbidu wolframu a ve vétSiné ptipadul je opatien povlakem, ktery vyrazné
ptispiva k prodlouzeni zivotnosti tvafeciho trnu.

Hlavnim ukolem tohoto povlaku je: [13]
= Snizeni tfenti,
= zvySeni odolnosti proti opotiebeni a otéru,

= ZlepSeni drsnosti povrchu hlavng.

Obr. 37 Tvaieci trn — podle [30].

V praxi se pouzivaji dva typy tvarecich trni.. Zaprvé je mozno vyuzit trn, ktery tvafi pouze
samotné drazky ve vodici Casti vyvrtu. Nevyhodou je, ze tvafeni timto trnem zpiisobi, Ze na
prechodu drazek a pole vznikaji pretoky, které je nutné jesté nasledné dokoncit pomoci jiné
technologie, nejcastéji prolesténim. Zejména kvuli tomuto problému se tyto trny vyuzivali
historicky. Nyni se v praxi vyuziva spise tvarecich trnt, které disponuji ve své druhé ¢asti jeste
kalibrac¢ni ¢asti, kterd tyto pretoky zatlacuje zp&t do materidlu a zdroveit dokoncuje primér pole.
Schematicky nakres tohoto typu trnu je zobrazen na obr. 38. Diky tvafecimu trnu s touto
geometrii poté odpada nutnost dokonéovat vodici ¢ast vyvrtu. [31]

Kalibraéni &ast Tvaieci drazky
/_/_\ yd N
\ /
smeér
protlacovani
—_— - -———————————-————— -
\ / \

Obr. 38 Nakres tvaieciho trnu s kalibra¢ni ¢asti — podle [13].
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Zaroven je nutné, aby geometrie tvareciho trnu byla zvétSena oproti finalnim pozadovanym
rozmérim drazkovani. Konkrétné je nutné, aby byl tvafeci trn zvétSen o hodnotu elastického
pretvoreni, které se do materialu vnasi béhem procesu a vyvrt se tak o tuto velikost pretvoreni
zase smrsti po nasledném tepelném zpracovani, jez slouzi k odstranéni vnitfniho napéti. [32]

4.1.2 Zarizeni

Zatizeni pro vyrobu drazkovani vyvrtu pomoci protlacovani neni svou konstrukci nikterak
slozité, ve své podstate je zapotiebi hydraulického nebo elektromechanického valce, kterym se
za pomoci jesté prodluzovaci tyce protlacuje tvareci trn. Uvazované zatizeni pro protlacovani
drazkovani s oznacenim UNISIG R-2A 1000 je zobrazeno na obr. 39 a charakteristiku zatizeni
vystihuje tab. 4.[32]

Obr. 39 Zatizeni pro protlacovani tvafeciho trnu UNISIG R-2A 1000. [33]
Tab. 4 Charakteristika zatizeni UNISIG R-2A 1000. — podle [32]

Parametr Hodnota
Pocet vieten 1
Minimalni primér diry [mm] 4
Maximalni primér diry [mm)] 12,7
Maximdlni délka soucasti [mm] 1000
Maximélni véha soucasti [kg] 200
Maximalni protlacovaci sila [kg] 6 800
Maximalni otacky vietena [min™] 130

4.1.3 Vyhody a nevyhody protla¢ovani
Technologie protlacovani tvafeciho trnu ma nasledujici vyhody: [29]
= rychla a produktivni technologie,
» drazkovani hlavné je zhotoveno na jeden prichod tvateciho trnu,

» Vhodna pro hromadnou vyrobu hlavni,
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* dobra udrzitelnost toleranci rozméru ptes pole i pies drazky vyvrtu,
= dobra kvalita povrchu, nevyzadujici dalsi dokoncovani,
» zpevnéni materialu, diky ¢emuz lze dosahovat vyssi zivotnosti hlavné.
Mezi hlavni nevyhody patii: [29]
» omezeni z hlediska pevnosti tvafeného materialu — pro razi 9 mm Luger do 1 050 MPa,

= protlaCovani vnaSi do materidlu nap€ti — nutno odstranit naslednym tepelnym
zpracovanim,

= slozitd vyroba tvarfecich trnt,
* neni mozno obrabét hlavné pied zhotovenim drazek.

Vyslednd kvalita drazkovaného vyvrtu je ovlivnéna fadou parametrt, které vstupuji do
vyrobniho procesu protlacovani. Tyto parametry zaroven ovliviuji udrzeni pozadovanych
rozmérd a zajisténi predepsaného rozptylu, a to jak v pribchu zbyvajicich technologickych
operaci, tak i po celou zivotnost dané hlavné.

Procesni parametry jsou: [29]
* material hlavné a jeho pevnost,
= tvrdost materialu,
*  prumér vyvrtané diry,
* drsnost otvoru pted protlacenim,
* rychlost protlacovani tvareciho trnu,
* rozmeéry tvafeciho trnu,
* procesni kapalina,

* zmény rozméri vlivem tepelné stabilizace.

4.1.4 Upravy technologického postupu

V piipadé zavedeni technologie button rifling je nutné upravit technologicky postup vyroby
polotovaru hlavné. Na rozdil od stavajiciho kovani za studena, které souCasné tvaruje cely
vyvrt, tedy drazky i pole, spoléha technologie protlacovani na pfedem pfipravenou diru, ktera
je pouze prekalibrovana kalibra¢ni Casti tvafeciho trnu a tvaii se drazky. Pro tuto variantu je
tedy uvazovan téméf totozny technologicky postup jako v pfipadé kovani, ktery je nutno
poupravit pro potteby button riflingu. Zmény technologického postupu polotovaru hlavné pro
jsou popsany nize.

Rezéni

Upravy zaéinaji jiz u vychozich rozmér hutniho materialu, kdy je nutné pouzit mensi pramér.
V ramci operace fezani je pak hutni materidl nafezan na vétsi délku piifezu nez v pripadé
kovéani. Toto je dano podstatou samotného kovani, kdy je v priabehu kovani primér zmenSovan
a délka prodluzovéna. Zaroven je nutné vzit v potaz upichnuti konct, které se upichuji z divodu
nepiekovani vyvrtu v celé délce hlavné. V ptipad¢ protlaCovani dochazi k upichnuti pouze
jednoho konce spolu s tim, ze délka upichnutého konce je podstatné kratsi.

36



UST FSI VUT V BRNE

Obrabéni koncu

Dalsi zménou musi projit pfipravné operace, kde se obrabi konce piifezu pro upinani polotovaru
do protlacovaciho stroje. Zde dojde ke zjednoduSeni operace a staci pouze srazit hranu 3x10°,
ktera slouzi k navedeni vyvrtaného piifezu do stroje.

Hluboké vrtani

Operace hlubokého vrtani se ve své podstaté tyka pouze jedina zména. Je nutné zménit pramer
vrtané diry, a tedy pouzit nové hlaviiové vrtaky. Pro kovani je vrtany primér diry vétsi, nez je
vysledny prumér vodici ¢asti vyvrtu po vykovani drazek. U protlaCovani by tento priimer musel
byt naopak mensi nez vysledny pramér vodici ¢asti vyvrtu.

Honovani

Po vrtani nastava v nynéjsim technologickém postupu honovani vyvrtané diry pouze za ticelem
zlepSeni drsnosti povrchu. Pii pfechodu na technologii protladovani je nutna investice do
nového zafizeni pro honovani, které umozni honovat diry v lepsi rozmérové toleranci, jejiz
dodrZeni je bezpodminecné nutné pro vyrobu drazkovani pomoci protlacovani. Zarover je stale
nutné dodrzet drsnost povrchu, ktera by se méla po honovani pohybovat maximalné do hodnoty
Ra 0,4 um. Po honovani je vhodné zatadit taktéZ kontrolu ptimosti diry.

Protladovani drazkovani

Nasleduje operace samotného protladovani drazkovaného vyvrtu hlavné protlaCovacim trnem
S kalibracni ¢asti.

Stabiliza¢ni zihani

Jak uz bylo zminéno diive, protlatovani je proces provadény za vysokych tlakt, a proto je nutné
po protlatovani provést stabilizaéni Zihani, které odstrani vnitini napéti. Toto tepelné
zpracovani nevyzaduje zmény a je mozno ho provadét dle kap. 3.5. Po tepelném zpracovani
kon¢i technologicky postup vyroby polotovaru hlavné. Technologicky postup, kdy se
Z polotovaru hlavné vyrabi jednotlivé hlavné zlistava kompletn€ nezménény.

Upravy technologického postupu pro protlaovéani hlavni jsou ucelené zobrazeny v tab. 5. Jak
uz bylo diive zminéno, vV ramci zachovani obchodniho tajemstvi spolecnosti nemiize byt v praci
uveden kompletni technologicky postup i se vSemi jeho vyrobnimi parametry, a proto je uveden
jen sled hlavnich operaci bez jakykoliv vyrobnich parametra.
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Tab. 5 Upravy technologického postupu polotovaru hlavng.

Operace Zmény Zobrazeni
Zména
. rameru
L R ——————— |
hutniho
polotovaru
Uprava
Obrabéni obrabéni
koncu konct
ptifezu
. Zmenseni
Hluboké S
Vrtani prumer
vrtané diry
Zuzeni
tolerance
Protlac¢ovani Nova
drazek operace
Stabiliza¢ni «
1 Beze zmén
zihani
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4.2 Varianta 2 — Elektrochemické obrabéni

Dalsi uvazovanou technologii pro vyrobu vyvrtu hlavné je elektrochemické obrabéni. Od této
metody se opét o¢ekava snizeni vyrobnich nakladu vici kovani za studena. Elektrochemické
obrabéni se povazuje v oblasti vyroby drazkovani hlavni za produktivni metodu a oproti
radialnimu kovani a protlacovani tvareciho trnu je nutné vzit v potaz i fakt, ze se nejedna
0 tvareci technologii, coz s sebou nese urcité¢ vyhody, ale i nevyhody.

Elektrochemické obrabéni (ECM) je beztiiskova metoda obrabéni elektricky vodivych
kovovych materidli. Podstatou této nekonvenéni metody obrabéni je vyuziti elektrického
proudu, ktery ptsobi na kapalny vodi¢ neboli elektrolyt. Tomuto jevu se fika elektrolyza a jeho
teoretické zakonitosti stanovil v 19. stoleti Faraday. Ub&r materialu je tedy zaloZen na
elektrochemickych pfeménach, které nastanou pii zapojeni dvou elektrod ponofenych
Vv elektrolytu do stejnosmérného obvodu. Katodou je v tomto piipadé nastrojova elektroda
a anodou je samotny obrobek, jehoZz povrch musi byt stale v kontaktu s elektrolytem. Pavodni
kovovy material se pfi obrabéni pfeménuje na nekovové latky, nejcastéji kyseliny a hydroxidy.
Princip elektrochemického obrabéni je zobrazen na obr. 40. [20; 34]

V mistech obrabéni se tato technologie vyznacuje velmi vysokou hustotou elektrického proudu.
Proudova hustota, ktera dosahuje od 0,01 do 0,1 A-mm, zpusobi, Ze se z kazdého proudové
zatizeného mm? ubira 20 az 200 mm? obrabéného materialu za jednu minutu obrabéni. [20; 34]
+ -—

| |

j I

Tok elektronu 4 Y Tok elektroni
Anoda Katoda
T ®I -—T—-
@ NaCl } Tvorba
Rozpusténé ___| Elektrolyticky roztok vodiku na
Zelezo z anody @ katodé
o0 0000

Fe(OH), sraZenina

Obr. 40 Princip elektrochemického obrabéni — podle [35].

Proces elektrochemického obrabéni je znazornén na obr. 41. Tvar pracovni ¢asti nastroje se
kopiruje do obrabéné plochy obrobku, pficemz je mezi nastrojem a obrobkem udrzovana stala
mezera, ktera je trvale zaplnéna elektrolytem. Elektrolyt je vodny roztok ionizace schopnych
chemickych latek a mize se jednat bud'to o Cisty elektrolyt nebo o smiseny elektrolyt, ktery
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obsahuje navic jesté plynné latky. Mnozstvi elektrického proudu, které prochazi elektrolytem
je pfimo timérné napéti mezi katodou a anodou a jeho elektrické vodivosti roztoku. Zaroven je
nepiimo umérné vzdalenosti mezielektrodového prostoru. Napéti v mezielektrodovém prostoru

je mensi nez napéti doddvané zdrojem stejnosmérného elektrického proudu na nastroj
a obrobek. [20; 34]

Proud elektrolytu ¢ —J) i
: ey ! +
. Izolace | E;E;g;la V/ / _T
o+ \ \
| BES
00—
v b
V27—

Obr. 41 Proces elektrochemického obrabéni — podle [36].
Pficiny ztrat na vlozeném napéti: [34]

= QGalvanicky c¢lanek — vznikd diky rozdilnym materialim obrobku a néstroje.
Velikost ztrat vlivem galvanického ¢lanku se pohybuje mezi 1 az 3 V a neni
mozné je zcela odstranit.

= Tvorba vodiku na povrchu nastroje — pruvodnim jevem anodického rozpousténi.
Tyto ztraty je mozné ovlivnit kvalitou pracovni plochy nastroje. ZvySuji se,
s rostouci proudovou hustotou procesu.

= Polarizace — projev piekazek, které v mezielektrodovém prostoru brani iontim
v pifimém kontaktu s pevnou kovovou fazi. Polarizaci je moZno potlacit
vytvofenim vitfivého proudéni elektrolytu.

= Pasivace — skute¢nost, kdy se pii anodickém rozpousténi méni kov na
kysli¢niky, jejichZ slozeni a kvalita se postupné snizuje vici €isté¢ kovovému
povrchu obrobku.

Vétsinou se proto nepouziva pro bézné potieby ECM obrabéni napéti veétsi nez 30 V. Nekdy je
vSak dulezitd i dolni hranice napéti, pod niz uz proces obrabéni neprobiha idealné a mize
zpusobit 1 havarijni stav. Jak uZz bylo diive zminéno, proces probiha za stile se udrzujici
mezielektrodové vzdalenosti, ktera byva obvykle 0,1 az 0,3 mm. Pfi vEtSi mezefe se snizuje
rychlost a presnost obrabéni a zhorSuje se i kvalita obrobené¢ho povrchu. Pii malé mezefe
naopak vznika nebezpeci zkratli. Pro hlidani a udrzovani konstantni mezery mezi elektrodou
a obrobkem se pouziva systém plynulé regulace, ktery v urCitych casovych intervalech méfi
velikost mezery a podle ode¢tenych hodnot upravuje rychlost posuvu elektrody. [20; 34]

40



UST FSI VUT V BRNE

4.2.1 Elektrolyticky roztok

Spravna volba elektrolytického roztoku je dilezita z hlediska optimalizace obrabéciho procesu.
Elektrolyticky roztok v pracovnim prostoru zajistuje hlavné vedeni elektrického proudu, odvod
tepla a urCuje podminky pro anodické rozpousténi. Pti elektrochemickém obrébéni je ptiivodni
materidl rozpustén V roztoku a odvadén z procesu v chemické form¢ jako napt. rizné kaly,
srazeniny, hydroxidy nebo chemické tfisky. Nejpouzivanéjsi typy elektrolytii je mozno vidét

v tab. 6. [34]

Hlavni pozadavky na elektrolyticky roztok: [34]

Vysokd rozpustnost a disociani stupen elektrolytu — zajisténi dostatecné
elektrické vodivosti, ¢im vétsi je elektrickd vodivost elektrolytu, tim je obrabéni
rychlejsi.

Obsah kationll uvolnujicich kyslik — elektrolyt nesmi obsahovat kationty kovl,

které by se pii katodové reakci vyloucily z roztoku a usadily na katod¢, ¢imz by
dochazelo k nezadoucim zménam geometrie.

Obsah anioni — dulezity pro samotné anodické rozpousténi kovu.
Vytvafeni nerozpustnych sloucenin.

Nizka kinematicka viskozita — pro lepsi pfivod proudu a odvod tepla
z pracovniho prostoru.

Mala rozptylovaci schopnost — ma velky vliv na pfesnost a kvalitu obrobené
plochy.

Nizkéa cena.

Tab. 6 Nejpouzivanéjsi typy elektrolytickych roztoku — podle [34].

Typ elektrolytu | Koncentrace [hm. %] Obrabény material Vlastnosti

NaCl

levny,
nejedovaty, maly
vliv na korozi,
velké rozptylové
schopnosti

ocel, slitiny Ni, Cu, Mg,

5-20 Al Ti

NaClOs

vysoka piesnost,

velky ubér, dobra

drsnost povrchu,
nebezpecny

20-45 ocel

NaNOs

univerzalni, malé
10-20 ocel, slitiny Al, Cu, Zn rozptylové
schopnosti

NaNO; +
inhibitory

ocel, slitiny na bazi Ni, pro zvlastni

az 12 Cu, Al, Ti, W acely, jedovaty

NaOH

obtizna
az 10 W, Mo manipulace,
leptajici uCinek

HCI
H2S04

hladky povrch,
narocné na
bezpecnost,

leptajici uCinek

az 10 slitiny Ni, Cr, Co
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4.2.2 Nastroje — elektroda

Nastrojem pro ECM je elektroda, ktera je pfipojena jako katoda ke zdroji stejnosmérného
napéti. Oproti jinym nekonvenénim technologiim obrabéni dochazi k témé&f nulovému
opotiebeni nastroje, jelikoz povrch samotné elektrody ptichazi do kontaktu pouze s vodikem,
ktery se na povrchu tvofi jako druhotny jev elektrolyzy. [34]

Elektrody musi idealné spliovat nasledujici pozadavky: [34]
= dostate¢na pevnost,
* jednoducha vyrobitelnost,
= dobra elektricka a tepelna vodivost,
= Kkorozivzdornost,
» odolnost vici vybojiim.

Tvar nastrojové elektrody je poté negativem tvaru samotného obrobku, V tomto ptipadé tedy
negativem drazkovani hlavné. Navrh elektrody musi vyhovovat nasledujicim hlesikim: [34]

" Upnuti ve stroji,

» piipojeni ke zdroji elektrického proudu,

= Zzajisténi dostate€ného mnozstvi elektrolytu v mezielektrodové vzdalenosti,
» izolovani — téch ¢asti elektrody, kde nepozadujeme bér materialu,

» urceni vhodného materidlu elektrody.

Elektrody se nejcastéji vyrabéji z médi a mosazi hlavné z divodu vyborné elektrické a tepelné
vodivosti. Pro vyrobu elektrod se vSak vyuzivaji i jiné materialy, jako jsou bronzy,
korozivzdorné oceli, slitiny na bazi titanu a ptipadné i slinuté karbidy. Izolace je na dana mista
na elektrodé nanasena stiikanim a vétSinou se pouziva teflon a epoxidové pryskyftice. [20]

Obr. 42 Elektroda pro vyrobu drazkovani hlavni — podle [37].

Elektroda pro drazkovani hlavni je zobrazena na obr. 42. Modra mista na obrazku znazornuji
mista, kde je elektroda izolovana.
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4.2.3 Zarizeni

vvvvvv

takového zafizeni je uvedeno na obr. 43. Na zafizeni jsou kladeny naroky at’ uz z hlediska
stability a tuhosti konstrukce pro zabezpeCeni spravného upnuti obrobku, nebo z hlediska
utlumeni vibraci, které mohou vznikat vlivem stlacovani elektrolytu na vysoké tlaky. Zaroven
je nutné elektrolyt peclivé filtrovat, aby byly odstranény vSechny vyplavené produkty obrabéni.
Pred vstupem elektrolytu do obrabéciho procesu je Casto nutné jej zahtat, nebo chladit na
stanovenou teplotu. Zaroven je vSak nutné udrzovat konstantni podminky pro zachovani
piesnosti obrabéni, jelikoz se elektrolyt béhem procesu zahtiva prichodem proudu. [34; 35]
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Obr. 43 Schéma zatizeni pro elektrochemické obrabéni — podle [35].

Vyrobou strojit pro elektrochemické obrabéni drazkovani se v soucasné dobé zabyvaji
piedevsim dva hlavni vyrobci, jimiz jsou firmy Extrude Hone a EMAG Machine Tools. Pro
obrabéni drazkovani je uvazovan stroj Eco+ od firmy Extrude Hone. Na stroji Ize obrabét tii
kusy hlavni soucasné a tim rozlozit vyrobni naklady. Tento stroj je modularni a lze jej tak
vV ramci spole¢nosti vyuzit i pro obrabéni fady jinych soucasti. Stroj je zobrazen na obr. 44
a jeho charakteristika je uvedena v tab. 7.
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ECO+

A L]

Obr. 44 Extrude Hone Eco+ — podle [38].

Tab. 7 Charakteristika zafizeni Eco+ [38]

Parametr Hodnota
Napéjeci napéti 400 V AC/50 Hz
Minimalni vykon procesu pfikon 25 kVA
sekundéarni proud 250 A/napéti 60 V
Maximalni vykon procesu pfikon 40 kVA
sekundéarni proud 500 A/napéti 60V
Elektrolyticky roztok NaNOs3
Objem nadrze na elektrolyt 7501
Pocet soucasné obrabénych hlavni 3

4.2.4 Drazkovani vyvrtu hlavné pomoci elektrochemického obrabéni

Technologie elektrochemického obrabéni je pii vyrobé drazkovéani vyvrtu hlavné casto
vyuzivana i1 z diivodu, Ze je mozno zhotovit drazky, které maji ve vyvrtu proménné stoupani.
Proménné stoupani napomaha K lepsi stabilizaci stiely a tim i ke zlepSeni ptfesnosti, zaroven
také zaruCuje lepsi proudéni plynu v hlavni. Drazkovani pomoci technologie ECM by se dalo
rozdélit do dvou metod. Jedna se o statické a dynamické drazkovani. [37]

Statické ECM drazkovani hlavni je ur¢eno pro krat$i hlavné do délky 160 mm. Pfi statické
metod¢ obrabéni je nastroj (katoda) upnut na zakladnu a po celou dobu obrabéni se nehybe.
Obrobek se nasune na nastrojovou elektrodu, upne se a je ptipojen na kladny pol. Tvar samotné
elektrody zobrazuje obr. 42 a elektroda svou délkou odpovida obrabéné hlavni (obr. 45 c).
Proces tohoto drazkovani taktéz popisuje obr. 45. [37]
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a) pfed upnutim hlavné b) upnuti hlavné

¢) obrabéni drazkovani

Obr. 45 Proces statického ECM drazkovani — podle [37].

Dynamické ECM drazkovani hlavni, viz obr. 46 se pouziva pro hlavné do celkové délky az
800 mm. Pfi dynamickém drazkovani néstroj (katoda) kona posuv po Sroubovici, tedy kona
zaroven rotacni a piimocary pohyb. Obrobek je upnuty a nekona zadny pohyb. V tomto ptipadé
je pracovni Cast elektrody podstatné kratsi, viz. obr. 47 a elektroda je prodlouzena pomoci
prodluzovaci tyce pro dosazeni pozadované délky obrabéné hlavné, podobné jako v ptipadé
zhotoveni drazkovani pomoci protlacovani tvafeciho trnu. Zaroven je elektroda opatfena
kuzelem, ktery dovoluje pouziti vétsiho posuvu pii obrabéni. [37]
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Hlaven (+) Elektroda (-)

\

Proudici elektrolyt
Obr. 46 Proces dynamického ECM drazkovani. — podle [37]

Obr. 47 Elektroda pro dynamické ECM drazkovani. — podle [37]

4.25 Upravy technologického postupu

Pro vyrobu pistolové hlavné CZ P-10 C lze teoreticky vyuzit obou metod. V piipadé vyuziti
dynamického ECM drazkovani, které se spiSe hodi pro delsi hlavne ur¢ené do pusek, kulovnic
nebo malorazek, by se touto technologii vyrobil polotovar hlavnég, ktery by uz dale vstupoval
do nezménéného technologického postupu hlavné stejné jako V ptipadé kovani nebo
protlacovani. Nicméné vyroba drazkovani timto zptisobem neni pro kratké hlavné ptili§ vhodna.

Pro pistolové hlavné nebo obecné hlavné do kratkych zbrani je vyuzivano statického ECM
drazkovani, viz obr. 45. V takovém ptipadé dojde v podstaté k zaniku technologického postupu
vyroby polotovaru hlavné. Operace ze zruSen¢ho postupu se tak presunou na zacatek
technologického postupu samotné hlavné. Nize jsou uvedeny zmény operaci v technologickém
postupu, které je nutné zavést pii pfechodu na elektrochemické obrabéni.

Rezéni

Prvotni zména se tykd rozmért pocate¢niho ptifezu. Primér ptfifezu se zmensi a zaroven se
délka ptifezu n¢kolikanasobné zmensi uz z toho divodu, Ze se nevyrabi polotovar hlavng, ale
jednotliva hlaven. Rezani jako takové zlistava v nezménéné podobé.

Obrabéni konci

Operace obrabéni koncl pfifezu se znacné zjednodusi, pon€vadZ neni nutné obrabéet konce
piitezi pro nab&hy kovacich kladiv. Jedna pouze 0 zarovnani ¢ela pfifezu a srazeni vnéjsi hrany
pro upnuti do zatfizeni na ECM drazkovani.

Hluboké vrtani

V ptipad¢ hlubokého vrtani se jednd o stejnou zménu, jaka byla navrhnuta v ptipadé uprav
u protlacovaného drazkovani, a tedy zmenseni vrtaného priiméru. S tim souvisi nové hlaviiové
vrtaky. V pfipadé vrtani se jedna o zjednoduseni v ramci samotné technologie, ¢cimz dojde ke
zlevnéni operace. Vzhledem k délce piifezu se jedna o 10 D vrtani namisto 50 D.

Honovani

Obdobné¢ jako u protlac¢ovani je nutné vyvrtany polotovar dale honovat v uzsi vyrobni toleranci
a zaroven dodrzet Zadouci drsnost povrchu. Toto znamena stejné jako u protlatovani investici
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do nového zafizeni pro honovani. Honovéani je finalni operaci pro vyrobu policek vyvrtu, jelikoz
v ECM drazkovanim jsou obrabény pouze drazky.

ECM drazkovani
Po honovéni vyvrtaného polotovaru jiz nasleduje samotné statické elektrochemické drazkovani.

Stabiliza¢ni zihani

Obvykle nasleduje v postupu tepelna stabilizace ke snizeni vnitiniho napéti, ktera vsak
Vv pfipadé obrabéni drazek pomoci elektrochemického obrabéni neni nutnd, ponévadz tato

rwr

technologie nevnasi do materialu zadné tepelné ani mechanické napéti.
Naésledujici operace

Po obrobeni drazek jsou do postupu zatfazeny vSechny operace, které jsou nyni obsazeny
V postupu pro vyrobu hlavné v nezménéné podobé. Tyto operace jiz vyznamnym zpuisobem
neovliviiuji samotny vyvrt a pomoci nich je obroben vnéjsi povrch hlavné a nabojova komora.
Pti zavedeni technologie ECM drazkovani se tedy z hutniho materidlu vyrobi hlaven v ramci
jednoho technologického postupu.

Souhrnné jsou zmény postupu, podobné jako v piipad¢ varianty protlacované¢ho drdzkovani
uvedeny v tab. 8.

Tab. 8 Upravy technologického postupu hlavné.

Operace Zmény Zobrazeni
<, Zména rozméru
Rezani ,

hutniho polotovaru

Obrabéni Uprava obrabéni
koncu konct ptifezu

Hluboké Zmenseni vrtaného
vrtani praméru

, Zuzeni vyrobni
Honovani
tolerance
ECM
obrabéni Nova operace
drazek
Stabiliza¢ni .
i1 Zruseno
zihani
Nasledujici
operace dle y
Beze zmény
postupu
hlavné
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4.2.6 Vyhody a nevyhody elektrochemického drazkovani

Elektrochemické drazkovani hlavné ma nasledujici vyhody: [37]

zadné vibrace béhem vyrobniho procesu,

Minimalni vnesené vnitini napéti (odpada nasledné tepelné zpracovani),

riznorodost geometrie drazkovani,

Moznost vyroby progresivniho drazkovani (proménlivé stoupani drazek),

nizka hlu¢nost vyrobniho procesu,

rychla vymeéna nastroj,

moZnost obrabéni vnéjsiho povrchu hlavné jesté pred zhotovenim drazkovéani,
obrabéni tvrdych materialt (b&zné nelze zhotovit draZkovani pomoci jiné technologie),
obrabéni vice kusti najednou (v jednom vyrobnim cyklu),

nastroj (elektroda) se témet neopotiebovava.

Zaroven je vsak s elektrochemickym drdzkovanim spojena i fada nevyhod, pficemz hlavnimi
z nich jsou:

drazkovani bez zpevnéni (nejedna se o tvareci technologii),

komplexni fizeni procesu,

problémy spojené s manipulaci s elektrolytem (likvidace, dopad na Zivotni prostfedi),
koroze hlavni.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Kapitola 5 je vénovana porovnani drazkovani vyvrtu hlavné zhotovenych pomoci kovani za
studena, protlacovani tvafeciho trnu (angl. button rifling) a elektrochemického obrabéni.
Hlaven se posuzuje z hlediska dvou zéakladnich kritérii, jimz je Zivotnost a rozptyl hlavné, tedy
presnost. Zaroven se sleduje, jak rychle se zhorSuje rozptyl v pribéhu zivotnosti hlavné. Ke
kazdé hlavni vyrobené urcitou technologii je uveden nastielny list, z kterého se vyhodnocuje
rozptyl. Zivotnost hlavné pro pistoli CZ P-10 C je stanovena v ramci technickych podminek na
50 000 ran.

Hlavné byly testovany pomoci velké kontrolni zkousky, zkracené VKZ, ktera je ve spolecnosti
standartni metodou pro ovéfovani zbrani. Cilem této konkrétni zkousky bylo posoudit hlaven
z hlediska funkce a zivotnosti. Zasobnik byl pii kazdém méfeni nabit na ¢aste¢nou kapacitu. Po
vystieleni dvou naboji, které oveéii pouze funkci zbrané, nasleduji tfi vystfely uréené
k vyhodnoceni rozptylu prostiednictvim nastielného listu. Pro dany pocet ran se vzdy provadéji
tf1 méteni (tf1 nastfelné listy), z kterych se ndsledné urci primérny rozptyl v daném poctu ran.
V tomto piipad¢€ jsou méfeni stanovena pied zahijenim VKZ, po 5 000 ranach, po 10 000
ranach a nasledné vzdy po dalSich 10 000 ranach az do findlniho méteni po 50 000 ranach, coz
je hodnota pozadovéana technickymi podminkami z hlediska Zzivotnosti hlavné. Stielba
probihala na vzdalenost 15 m do terée o priméru 200 mm. Ke stielbé bylo vyuzito stieleckého
stojanu, ¢imz dojde k ¢astecné eliminaci odchylky méteni zptisobené lidskym faktorem. Pro
zkousku bylo pouZito stfelivo od dcefinné spolecnosti Sellier & Bellot o hmotnosti stiely
115 graint. Hodnota 115 grainti odpovida ptiblizné 7,45 gramu.

5.1 Protla¢ované drazkovani hlavné

Protlacované drazkovani hlavné se testovalo pomoci VKZ zkousky popsané vyse. Pro lepsi
ilustraci je uveden jeden z nastielnych listti na obr. 48, konkrétné se jedna o tieti méfeni pred
za¢atkem VKZ. Z hlediska porovnani vyrobenych hlavni je pro tcely této diplomové prace

vvvvvv

Nastrelny list

M Typ zbrané: CZP-10C
Zamémy bod + e
. . . Vyrobni ¢islo: G322980
Stfedni bod zdsahu @ Y
74dah Cl Raze 9 mm Luger
Stfelivo: 9 mm Luger 9x19, Sellier & Bellot, 15,0 gr

Vzdalenost strelby: 15

Poiet zasahl: 3
Rozptyl: 23mm
Soufadnice stf. zas.: -35 mm; -13 mm
Osobni Eislo stfelce: 02898
Profokol €. 2-100246131

i Og0|*
Stfely

Pofadi Soufadnice [mm] Rychlost [m/s] Typ Smazana

5 -36,0%-21,9 3412 P
6 -246%-10,2 3372 P
7 -478x-10,2 3359 P

Obr. 48 Nastielny list protlatované hlavné — 3. méfeni pred VKZ. [1]
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Nameétené hodnoty po kazdé ¢asti VKZ jsou uvedeny v tab. 9., z hodnot primérného rozptylu
je sestaven graf, ktery znazornuje zavislost rozptylu na poctech ran. Tento graf je zobrazen na
obr. 49. Z grafu je patrny zhorsujici se rozptyl v pribéhu VKZ az do nejhorsi hodnoty 54 mm.
Avsak 1 v pfipadé nejhorsiho rozptylu po 50 000 ranach je rozptyl stdle v rdmci hodnoty
stanovené v technickych podminkach spole¢nosti pro pistoli CZ P-10 C. Dle grafu je patrny
stale se zhorSujici rozptyl v ramci celé zkousky. Po celou dobu VKZ se nevyskytla zadna
funk¢ni zavada a hlaven tedy splnila veskeré stanovené technické podminky.

Tab. 9 Naméfené hodnoty rozptylu pro protlatované drazkovani hlavné — podle [1].

. Stfedovy bod Stfedovy bod
Zbrarn/Pocet vystrell Cflo , Rozptyl zasahu X zasahuY MOA
méfeni| [mm] [-]
[mm] [mm]
1 29 -19 2 6,65
CVZ P-10Cs , 9 37 24 -23 8,48
protlacovanou hlavni
pred VKZ 3 23 95 = -
2 30 -26 13 6,80
1 35 11 -10 8,02
cvz P-10Cs ) 2 39 -8 -5 8,94
protlacovanou hlavni 3 21 8 7 4,81
5000 vystrel - : ’
2 39 9 -7 7,26
1 31 -24 -28 7,11
CVZ P-10Cs , 5 32 23 -18 7,33
protlacovanou hlavni 3 16 28 5 10,54
10 000 vysteld - ; ’
2 36 25 -17 8,33
1 42 0 15 9,63
protlacovanou hlavni 3 a1 28 27 9,40
20 000 vystrell ’
7 40 14 15 9,17
1 29 5 12 6,65
CVZ P-10Cs ) 2 52 -30 -24 11,92
protlacovanou hlavni 3 29 2 7 11,23
30 000 vystrell - ’
%) 43 -11 -14 9,93
1 34 75 75 7,79
CVZ P-10Cs , 5 52 27 74 11,92
protlacovanou hlavni 3 56 32 58 12,84
40 000 vystel - ’
@ 47 -45 69 10,85
1 55 -32 69 12,61
CVZ P-10Cs ’ 5 51 .59 99 11,69
protlacovanou hlavni
50 000 vystreld 3 55 4 > e
@ 54 229 77 12,30

50



UST FSI VUT V BRNE

Rozptyl protlacované hlavné CZ P-10 C v priibéhu VKZ

D
o

(%2
o

N
o
o

30 @

Prdmérny rozptyl [mm]
N
o

=
o

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Pocet ran [-]

Obr. 49 Rozptyl protlacované hlavné CZ P-10 C v priabéhu VKZ.

Na obr. 50 je zobrazen vzhled vyvrtu hlavné u komory a u usti po dokonéené VKZ, tedy po
50 000 ranach. Vyvrt prosel standartnim ¢isténim. Na vyvrtu neni zadné viditelné poskozeni
nebo vrypy, zaroven neni patrné vEtSi usazovani necistot v oblasti drazek vyvrtu. Z hlediska
opotiebeni vyvrtu, rozptylu zbrané a Zivotnosti hlaven vyrobena technologii button rifling
vyhovuje stanovenym technickym podminkam.

a) ukomory b) wuusti
Obr. 50 Vzhled vyvrtu hlavné s protlacovanym drazkovanim po VKZ. [1]

5.1.1 Ekonomické hledisko protla¢ovani

Ve stavajici fazi lze tézko urcit ekonomickou tsporu za operaci protlacovani drazkovani vici
stavajicimu kovani za studena. Z tohoto divodu je uvedeno spiSe porovnani pofizovacich
a vyrobnich nékladi. Pofizovaci cena za stroj na protlacovani drazek od firmy UNISIG
s ozna¢enim R-2A 1000 (viz. obr. 39) se pohybuje okolo 7-8 miliont korun. Investice do této
technologie je vSak podminéna taktéz investici do technologie honovani, ponévadz ve

51



UST FSI VUT V BRNE

stavajicim stavu se honuji polotovary pouze z divodu udrZeni drsnosti povrchu pro nésledné
kovani. U protlaCovani je vSak nutné ptipravit primer pro protlacovani na dany rozmeér piesné
(vyrobni tolerance daného rozméru je nékolikandsobné uZz$i nez v pfipadé¢ honovéani pro
kovéni). Pocatecni investice by se tak v piipad¢ investovani ido zafizeni pro honovani
polotovart zvysila az k cca 21 milionim K¢ za kompletni technologii. Tato ¢astka je vSak stale
cca tfetinova v porovnani s pocate¢ni investici do kovaciho stroje GFM SHK-10 (obr. 28), ktera
se pohybuje okolo 60 miliont K¢&.

Do vyrobnich nakladt protlatovani vstupuje cena tvafeciho trnu, ktery zvladne vyrobit okolo
250 kust polotovaru. Vyrobni naklady jsou v ptipad¢ radidlniho kovani nizs$i. Kovaci trny
akovadla jsou sice drazsi, ale také vydrzi nékolikandsobné vice kusii nez v pripadé
protlatovani. Jak uz bylo v rdmci diplomové prace zminéno nékolikrat, z divodu ochrany
obchodniho tajemstvi zde nemohou byt uvedeny konkrétni ¢astky vyrobnich nakladi.

Na zaklad¢ vyse uvedenych skute¢nosti i skutecnosti, které v praci nemohou byt uvedeny, lze
prohlasit, ze diky zavedeni technologie button rifling by zcela ur¢ité doslo k snizeni vyrobnich
nakladl na vyrobu polotovaru hlavné.

5.2 Elektrochemicky obrabéné drazkovani hlavné

Stejnym zplsobem byla testovana taktéZ hlavei s elektrochemicky obrabénym drazkovanim.
Jeden z nastfelnych listi, konkrétné druhé méfeni po 10 000 ranach, je stejné jako v pripadé
protlatovaného drazkovani uveden na obr. 51. Zaznam naméfenych hodnot je nasledné uveden
v tab. 10.

Nastrelny list

e Typ zbrané: CZP-10C
Zamémy bod + »
- . . Vyrobni gislo: D039736
Stfedni bod zdsahu @ y
7asah O Raze: 9 mm Luger
Stfelivo: 9 mm Luger 9x19, Sellier & Bellot, 115,0 gr

Vzdalenost stielby: 15

Potet zasahi- 3

Rozptyl: 29 mm
Soufadnice stf. zas.. -42 mm; 11 mm
Osobni Cislo stfelce: 02698

Protokel €. 2-100024830

Stiely

Poradi Soufadnice [mm] Rychlost[m/s] Typ Smazana

1 -364x%154 3405 P
2 424%230 3359 P
3 495%-56 3376 P

Obr. 51 Nasttelny list elektrochemicky obrabéné hlavné — 2. méteni po 10 000 ranach. [1]
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Tab. 10 Naméfené hodnoty pro elektrochemicky obrabéné drazkovani hlavné — podle [1]

. Stfedovy bod Stfedovy bod
Zbran/Pocet vystrell Cv|§lo , Rozptyl zasahu X zasahuY il
méfeni| [mm] [-]
[mm] [mm]
1 20 2 2 4,58
CZ II:’-%O Cs ECMI 5 20 0 27 4,58
obrabénou hlavni
pred VKZ 3 26 5 29 5,96
(] 22 2 19 5,04
1 57 -10 30 13,06
G ESEE 2 34 23 2 7,79
obrabénou hlavni 3 5 5 1 8.02
5000 vystiell - J
@ 42 -14 14 9,63
1 24 -33 -3 5,50
CZPIDT s EC 2 29 42 11 6,65
obrabénou hlavni 3 1 1 > 9.40
10 000 vystield - 5 ’
@ 31 -32 11 7,11
1 20 -21 16 4,58
CZP-10Cs ECM 2 35 -15 -3 8,02
obrabénou hlavni 3 79 1 P 04
20 000 vystield 15 5
(0] 26 -17 8 5,96
1 26 3 0 5,96
Cz P10 Cs ECMI 5 37 8 6 8.48
obrabénou hlavni
30 000 vystreld 3 30 14 -21 6,88
(0] 31 8 -5 7,11
1 42 5 1 9,63
Cz P10 Cs ECMI 5 39 0 2 8,94
obrabénou hlavni
40 000 vystel 3 50 -19 18 11,46
@ 44 -5 6 10,08
1 32 -33 -4 7,33
Cz P%O Cs ECMI 5 20 18 -7 4,58
obrabénou hlavni
50 000 vystrel 3 35 -27 3 8,02
(0] 29 -26 -3 6,65

Z naméfenych hodnot opét vychazi graf zobrazujici zavislost primérného rozptylu na poctu
ran. Tento graf je uveden na obr. 52. Z grafu je patrné vétsi pocatecni zhorSeni rozptylu
Vv piipad€ 5 000 a 10 000 ran, které se vSak nasledné vraci zpatky do niz$ich hodnot rozptylu.
Obecné Ize tedy fict, ze hodnoty primérného rozptylu v ramci VKZ hodné kolisaji béhem celé
zkousky. | v piipadé elektrochemicky obrabéné hlavné je vSak dosazeno rozptylu v rdmci
hodnoty stanovené technickymi podminkami. Nejhorsi hodnota rozptylu je v ptipadé ECM
obrabéné hlavné 44 mm na 15 metra.

53



UST FSI VUT V BRNE

w w B b~ U
o v o Uu O

Prdmérny rozptyl [mm]
= = N N
(0] o [95] o (9]

o

Rozptyl ECM obrabéné hlavné CZ P-10 C v pribéhu VKZ

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Pocet ran [-]

Obr. 52 Rozptyl elektrochemicky obrabéné hlavné v prubéhu VKZ.

Na obr. 53 je uveden pohled do ECM obrabéného vyvrtu hlavné ve dvou mistech. Vyvrt opét
prosel standartnim ¢isténim jako v pripadé protlacované hlavné. I navzdory tomu jsou zde
patrné vétsi necistoty usazené v drazkach, coZz miize byt zplisobeno i jinou geometrii nez
u drazek zhotovenych protlacovanim (geometrii drazek byla vénovana cast kapitoly 2.3.1.).
Zaroven lze na obrazku vyvrtu rozpoznat zvySené opotiebeni poli draZkovani. Toto opotiebeni
bude s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobeno tim, Ze se jedna o obrobeny vyvrt a material tedy
neni deformacné zpevnén jako v pfipadé tvareného drazkovani vyvrtu. Z hlediska Zivotnosti,
rozptylu a opotiebeni hlavné bylo dosazeno stanoviska v ramci technickych podminek.

d) ukomory e) udusti

Obr. 53 Vzhled vyvrtu hlavné s protlacovanym drazkovanim. [1]
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5.2.1 Ekonomické hledisko elektrochemického obrabéni

Ekonomické hledisko zavedeni technologie ECM je pojato obdobné jako v piipadé
ekonomického hlediska u protlacovani. Cena zatfizeni pro elektrochemické obrabéni od firmy
Extrude Hone Eco+ se pohybuje okolo 15,5 miliont K¢&. Tudiz pofizovaci cena této technologie
je také podstatné niz$i nez u kovani. AvSak obdobné jako v ptipadé protlacovani izde je
podminka investice do technologie honovani, kterd by ve své podstaté byla finalni operaci pro
policka vyvrtu (elektroda je na mistech poli¢ek zaizolovana, a tedy tato mista neobrabi).
Investice do technologie honovani by tedy opét navysila pocate¢ni investici a cena za kompletni
technologii by byla tedy cca poloviéni oproti kovacimu stroji GFM SHK-10.

Do vyrobnich nakladii vstupuje cena elektrody, kterd se vSak témét vlibec neopotiebovava,
a tedy by doslo k rozlozeni téchto ndkladl v ramci vyrobnich sérii. Hlavnimi faktory, které vSak
znaéné zvednou vyrobni néklady, jsou ¢innosti spojené s dopliilovanim, manipulaci, filtract,
chlazenim, a ptedevsim likvidaci elektrolytického roztoku. Tyto néklady je vSak obtizné v této
fazi testovani vy¢islit.

5.3 Kované drazkovani hlavné

Hlaven s radialng kovanym drazkovanim je v sou¢asné dobé sériové vyrabéna v ramci Ceské
zbrojovky a.s. Tato hlaven se tedy testovala a testuje pomoci VKZ i béhem sériové vyroby.
Jedno z méfeni je uvedeno pro kompletni porovnani s protlaCovanym a elektrochemicky
obrabénym drazkovanim vyvrtu a zaznamenano v tab. 11. Nastielny list je uveden na obr. 54
a plati pro druhé méfeni na konci VKZ.

Nastrelny list

e Typ zbrané: CcZP10C
Zamémy bod + »
. . . Vyrobni Eisle: DD87282
Stfedni bod zdsahu @ y
7dsah O Raze: 9 mm Luger
Sffelivo: 9 mm Luger 9x19, Sellier & Bellot, 115,0 ar

Vzdalenost stielby: 15

Poiet zasahl: 3
Rozptyl: 38 mm
Souradnice stf. zas.. -22 mm; 22 mm
Osobni islo stfelce: 02898
Protokol €.: 2-100024655

I =

S0
Stiely

Poradi Soufadnice [mm] Rychlost [mis] Typ Smazana

1 192x256 338,0 P
2 86x37 3422 P
3 A17x103 3412 P

Obr. 54 Nasttelny list kované hlavné — 2. méfeni po 50 000 vystielech. [1]
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Tab. 11 Naméfené hodnoty pro kované drazkovani hlavné — podle [1].

oy Stfedovy bod Stfedovy bod
Zbran/Pocet vystiell n?élitla?ﬁ R[c;ig;c;/l zésa\r% X zésa\r% Y M[(_)]A
[mm] [mm]

1 42 -15 48 9,63

CZP-10 C s kovanou 2 10 -19 34 2,29
hlavni pfed VKZ 3 36 4 28 8,25

%] 29 -13 37 6,65

1 38 -2 42 8,71

CZ P-10 C s kovanou 2 35 -12 2 8,02
hlavni 5 000 vystiell 3 30 -15 -1 6,88
0] 34 -10 14 7,87

1 40 2 63 9,17

CZP-10 C s kovanou 2 43 -5 10 9,86
hlavni 10 000 vystrell 3 30 -15 1 6,88
0] 38 -6 25 8,71

1 67 22 37 15,36

CZP-10 C s kovanou 2 39 -11 11 8,94
hlavni 20 000 vystrell 3 55 -13 -2 12,61
1) 54 -1 15 12,38

1 38 18 -2 8,71

CZ P-10 C s kovanou 2 49 8 -6 11,23
hlavni 30 000 vystell 3 41 -10 17 9,40
4] 43 5 3 9,86

1 32 -22 32 7,33

CZ P-10 C s kovanou 2 65 -7 25 14,90
hlavni 40 000 vystreld 3 17 -18 27 3,90
0] 38 -16 28 8,71

1 31 17 6 7,11

CZP-10 C s kovanou 2 39 -22 22 8,94
hlavni 50 000 vystrell 3 36 12 2 8,25
1) 35 -6 10 8,02

Dle grafu na obr. 55 Ize konstatovat, Ze i kovana hlaven splituje z hlediska rozptylu technické
podminky, stejné jako v ptipadé obou ptfedchozich technologiich. U této technologie se vSak
tato skute¢nost oéekava vzhledem k faktu, Ze se v soudasné dob& vyrabi sériové v Ceské
zbrojovce a.s. | v tomto piipadé Ize prohlasit, ze hlaven spliuje veskeré stanovené technické
podminky.
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Rozptyl kované hlavné CZ P-10 C v pribéhu VKZ
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Obr. 55 Rozptyl kované hlavné v pribéhu VKZ.

5.4 Shrnuti

Na obr. 56 je uveden graf, na kterém je zobrazeno srovnani vSech tfi vyrobnich technologii
drazkovani vyvrtu. Body grafu jsou vzdy prolozeny kiivkou linearni funkce a lze tak 1épe
zobrazit zhorSujici se rozptyl u jednotlivych technologii. Dalo by se tedy prohlasit, Ze
u protlacované hlavné dochazi k rychlejSimu zhorSovéani rozptylu. Zaroven je vSak nutné
zminit, Ze ani u jedné ztéchto hlavni nedoSlo ke zhorSeni rozptylu do takové miry, aby
nespliiovala technické podminky. V ptfipadé kovaného drazkovani lze rozptyl naméteny ve
20 000 ranach povaZovat za statistickou odchylku vzhledem k faktu, Ze po zbytek VKZ se
rozptyl snizil, tato hodnota vSak zna¢n¢ ovliviiuje prolozenou kiivku.
Dale je nutné uvést, ze kazda jednotliva zbran je svym zptisobem original a do jejiho rozptylu
promlouvaji 1 dalsi faktory jako:

* mechanické a konstrukéni — axialni vile svazku hlavné a zavéru, ulozeni hlavné atd.,

" munice — rtzni vyrobci, $arze atd.,

= teplota hlavné.

Srovnani rozptylu pro jednotlivé technologie drazkovani
60

hlavni
A e O et ®

50 “.. .................
E ................... .
~ a0 1 PO pa— O Y
T e @ o B e A S EEE TR <
g - T U FUU TN UL UUUUPERON SOPRPPPPRRY PRI IL ®
§30 .:::::'.'.:..’. .......... P PP PPRTTIRL T . 1
< b ? @ ECM obrabéna
)GE) 2 hlaven
5 ® Protlac¢ovana hlaven
a

° ® Kovana hlaven

0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Pocet ran [-]

Obr. 56 Srovnani rozptylu jednotlivych vyrobnich technologii.
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V ramci VKZ je taktéz méfen rozmér vodici ¢asti vyvrtu pied VKZ a po VKZ. Rozmér se méfi
pomoci valcovych kalibri odstupiiovanych po 0,01 mm. V tab. 12 je uveden zdznam méfeni
a oznaceni pomoci pismen P jako prichozi a N jako neprichozi. Dolni mezni rozmér je dle
ptilohy 1 specifikovany normou C.I.P na minimaln¢ 8,82 mm a horni mezni rozmér je
specifikovany vyrobni toleranci vramci Ceské zbrojovky a.s. Jak je mozno vidét
u protlacované hlavné kalibr horniho mezniho rozméru pied VKZ neprosel a po VKZ prosel.
Proto se vyvrt méfil i kalibrem o 0,01 mm vétsi, néz je horni mezni rozmér, tento kalibr jiz
vyvrtem neproSel. Tato skute¢nost indikuje zménu rozméru v prubéhu VKZ v rozsahu vyrobni
tolerance v celé délce hlavné. U elektrochemicky obrabéné hlavné byl rozmér po VKZ taktéz
V ramci vyrobni tolerance.

Tab. 12 Méfeni vodici ¢asti vyvrtu v ramci VKZ.

Dolni mezni Horni mezni Horni mezni

Zbraii Poéet ran rozmer rozmer rozmér +0,01
komora | usti komora | usti | komora = usti

CZP-10C pied VKZ P P N N - -

S protlacovanou

hlavni po VKZ P P N N

CZP-10 CECM | pfed VKZ P P N N - -

obrabénou hlavni | no Kz p s) N N - i

CZP-10C pfed VKZ P P N N - -

s kovanou hlavni | g Kz p P N N - -

V tab. 13 jsou souhrnné uvedeny skutecnosti tykajici se zhodnoceni vyrobnich technologii
a barevné odliSeny dle toho, jak dobfe dana technologie vyhovuje danému kritériu. Z této
tabulky na prvni pohled nejlépe vychazi radialni kovani.

Tab. 13 Zhodnoceni jednotlivych technologii.

Technologie vyroby | gyon rifing  PIektIochemické 1 g gt gung
drazkovani obrabéni
Pofizovaci cena cca 7-8 mil. K¢ cca 15,5 mil. K¢ ﬁ
Provozni naklady nizké stiedni nizké
Dosazena zlyotnost B . .
hlavné
R rf) g2 40 mm 32 mm 39 mm
hlavné

Tepelné zpracovani
k odstranéni
vnitiniho napéti

neni nutné

Produktivita stiedni stiedni vysoka
Zpevnéni materialu stiedni vysoké
: , o L e o L o lkosériova
Objem vyroby stiedni a velké série | stiedni a velké série VEIROSCHIOVA &
hromadna vyroba
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Doporuceni:
Z hlediska ceny technologie se nejlépe jevi technologie button rifling, jejiz po¢atecni investice

cvwr

cvwvr

zbrojovky a.s. zavedené radialni kovani. Kovani se také nejlépe jevi z pohledu vyrobnich cast
operace a tedy produkce.

Vhodnym vychodiskem je tedy zachovani jiz zavedené technologie radidlniho kovani za
studena pro dal§i produkty spole¢nosti Ceska zbrojovka a.s., jako jsou vojenské zbrang,
kulovnice a sportovni zbrané. Pro cenové dostupné polymerové pistole a pripadné i zakladni
modely malorazek by pak bylo vhodné zavést technologii button riflingu, ktera pfinese
ekonomickou usporu pifi zachovani srovnatelné Zivotnosti a pfesnosti. V rdmci vyroby
drazkovani kovanim je moznost pro nekteré produkty provést zmény v ramci samotné operace,
a tedy kovat vyvrt zaroveil s ndbojovou komorou na ¢isto. Tim uSetfit ndklady na dalSi operace
a zaroven zvysit precizi zbran¢ diky dokonalé souososti vyvrtu hlavné s pfechodovym kuzelem
a nadbojovou komorou.
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ZAVER

Diplomova prace se zamétuje na analyzu produktivnich technologii pro vyrobu vyvrtu hlavni.
Uvodni kapitola piedstavuje spole¢nost Ceska zbrojovka a.s., V jejiz spolupraci byla prace
vypracovana. Nasledujici kapitola je vénovana definici klicovych pojmi z oblasti zbrojniho
prumyslu. Dale jsou rozebrany ru¢ni palné zbrané z hlediska konstrukce, s dirazem na
problematiku hlavni, konkrétn¢ pak na oblast drazkovaného vyvrtu.

V nasledujici ¢asti prace je proveden rozbor soucasné technologie vyroby hlavni, zaméteny
piredevsim na radidlni kovani za studena a operace nezbytné pro dosazeni pozadované kvality
a zivotnosti findlniho produktu. Na tuto ¢ast prace navazuje samotny navrh alternativnich
technologii, které jsou uvazovany jako nahrada za stavajici kovani za studena. Mezi navrhované
technologie patii button rifling a elektrochemické drazkovani. Z divodu ochrany obchodniho
tajemstvi vSak nejsou v praci zahrnuty veskeré dostupné informace.

Zavére¢nou a zaroven patrné nejzajimavéjsi ¢asti prace je technicko-ekonomické zhodnocenti,
které obsahuje porovnani tii hlavni vyrobenych pomoci diive analyzovanych technologii, a to
Z hlediska funkce, zivotnosti a pifesnosti hlavné. VSechny tii hlavné splnily podminky
stanovené technickou specifikaci spolec¢nosti. U technologie button rifling je zaznamenano
nejvyraznj$i zhorSeni rozptylu hlavné, pficemz nejvyssi namétenad hodnota prumérného
rozptylu je 54 mm na vzdalenost 15 metri. I pfes to byla vSak na zakladé¢ uvedenych
i neuvedenych informaci tato technologie v pozdéjsich fazich navrhu favorizovana a ve
finalnim doporuceni zminéna jako vhodna alternativa k zavedeni v ramci spole¢nosti. Finalni
doporuceni pak navrhuje zachovat technologii radialniho kovani za studena pro vybrané ¢asti
produktového portfolia, jako jsou vojenské zbrané, kulovnice a sportovni zbrané. Zavedeni
technologie button rifling je naopak doporuéené pro nékteré cenové dostupné polymerové
pistole, pfipadn¢ zakladni modely malorazek. Toto kombinované feSeni by pfineslo
ekonomickou Gsporu, aniz by zasadné ovlivnilo kvalitu a zivostnost finalnich produkta.

VSechny cile prace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
A taznost [%0]

D prumér [mm]
Re mez kluzu [MPa]
Rm mez pevnosti [MPa]
Ve fezna rychlost [m-min]
\i posuvova rychlost [mm-min]
Z zhzeni [%0]
Zkratky

Oznaéeni  Legenda

a.s. akciova spole¢nost

angl. anglicky

apod. a podobné

atd. a tak dale

Auto Automatic

b_utf[on protlatovani tvareciho trnu

rifling

C uhlik

cca circa

Cr chrom

C.I.P. Commission Internationale Permanente

cz Ceska zbrojovka a.s.

CSN Ceska technické norma

DIN Deutsches Institut fiir Normung

ECM elektrochemické obrabéni

hm. hmotnostni

H2S04 siran sodny

HCI kyselina chlorovodikova

HRc tvrdost podle Rockwella, stupnice C

HSS rychlofezna ocel

IT International Tolerance

kap. kapitola

Mo molybden

MOA minute of angle

Mn mangan

NaCl chlorid sodny

NaClOs chlore¢nan sodny

NaNO; dusitan sodny

NaNOs dusi¢nan sodny

NaOH hydroxid sodny

obr. obrazek

P fosfor

P-10C P-10 Compact

S sira

Si kiemik

tab. tabulka




UST FSI VUT V BRNE

OznaCeni  Legenda

USA Spojené staty americké
VKZ velka kontrolni zkouska
VZ. VZOor

W. Nr. Werkstoffnummer

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Rozméry nédboje 9 mm Luger dle C.I.P. normy
Ptiloha 2 Materidlovy list 42CrMo4




Piiloha 1

Rozméry naboje 9 mm Luger dle C.I.P. normy [39]

1/1

C.I.P.

9 mm Luger

TAB, IV
Cratum B4aDEa14
Revize [Tk Dk

Zemé plvodu: DE

Alternativnl ndzwy: S mm Para(bellum], 9 x 18 (mm)

L&

—

& in

Dilka niiboje
L1

Pbfition 1,711

delta L =

MAXIMALNI ROZMERY NABOJE

L2 =

L3+ = 18,15 =025

L4 =

(]

LE 29,69
Dno nabojnice

R = 1,27

R1 = 9,96

H3

E = 2,98

E1 = 8,79

& min = 0,480

f 35"

| = 0,30

B = 45"

Prostor pro vymetnou napli

=8 = 9,93
P2 =
Dosedaci kudel
5
1 min =
r2 =
Kriuk
H1
H2 * = 9.65
Strela
G117 = .03
G2
I -
L3+i5 ! = 22.50
Thaky (Energie)
Metoda piezo
Prmiax = 2350 bar
PE = 2703 bar
FE = 3055 bar
M = 12,50
Ostatni rozméry
Fa 712 = 030

MINIMALNI ROZMERY HLAVNE

Dulka ndibojovid komory
L1
L2 =

L3 = 18,15

Sedlo ndbojové komory
R =
R =
¥ =
R3

r =

10,00

Prachowy prostor
E 2,84
P = 9,96
P2 =

Dosedaci kuke]

i =
s
i1 ke =

r2 =

Krick
H
H2? =
Prechedovy kuzel
G117 = 8,05
G 3,36
I 1a0*

h
5
it 1°5TET
W

Pruméry vodici 2asti

F = 8,82

kA = 8,02
Drazkovani vodici casti

o = 2,49

N = G

u = 250,00

Q L] 6261  mm?

Fozméry [80u v << [ ==
Rozrmary a lolerancs Zhudstaich ave
pdjdala  Plijloze CRa=1,

Pozndmicy: 1) Kantrala Z bazpacnostnich disvadl
6} Uzamykaci déla kdstl ndbajnice
* Zikladni rozmdry




Ptiloha 2
Materialovy list 42CrMo4 [1]
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Ptiloha 2
Materialovy list 42CrMo4 [1]
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