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ABSTRAKT

Hlavnim tématem této diplomové prace je navrh na zefektivnéni vyroby obrabéného
dilu ptedpazbi. Cilem prace je zhodnoceni soucasného obrabéciho procesu, ndvrh mozné
inovace, volba nejleps§i cesty a vyroba soucasti. Zavér bude vénovan
technicko-ekonomickému zhodnoceni z pohledu ¢asu, ceny a spotfeby materialu.

Klicova slova

zbrang, piedpazbi, tazeny profil, obrabéni, rheocasting, FEM analyza

ABSTRACT

The main topic of this Master thesis is proposal of the streamline the production of
the machined part of a handguard. The aim of the work is to evaluate the current machining
process, to design possible innovation, to select the best way of construction of adesign part.
The conclusion will be devoted technical and economic evauation in terms of time,
cost and material consumption.
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UvVOD

Vyzkum a vyvoj je nedilnou soucédsti nejen firem zabyvajicich se zbrojnim
prumyslem, alei v i firem z jinych odvétvi, a proto je nutné jit neustale vptred. Cilem vSech
firem by mélo byt zdokonalovani se at’ uz z pohledu vyvoje novych produktti nebo vyvoje
novych technologii. S tim uzce souvisi snizovani vyrobnich nakladi, za ucelem zvySovani
produktivity prace a trzeb. Jediné tim zpusobem mohou byt firmy konkurenceschopné.

Jednim ze jmenovanych cili se zabyva i1 tato diplomova prace, vytvoiena pod
zastitou firmy Ceska Zbrojovka, a.s. Uherskych Brod (CZUB, as.).

Prvotnim faktorem pii koupi zbran¢, kdyz pomineme kvalitu, je cena. Zakazniky,
at uz vpoli fyzickych osob nebo pravnickych osob (statl), zajima zejména cena.
Pokud firmy nejsou schopny vyrabét miliony kusti ro¢né€, ¢imz jistym zpisobem snizuji
i vyrobni cenu dilu, musi umét spravné zvolit takové technologie, které jim cenu zbrané
sniZzi.

Hlavnim tkolem této diplomové prace je navrh nové technologie vyroby pro soucast
snazvem piedpazbi. V praci bude provedena charakteristikastavajici technologie vyroby ve
srovnani s navrhy moznych technologickych vylepSeni. Nésledné bude vybran nejvhodné;jsi
Z nich a porovnan se stavajici technologii vyroby, jak z pozice technické, tak ekonomickeé.
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1 Historie a soucasnost CZUB a.s.

Ceska Zbrojovka, a.s. Uhersky Brod je firma s vice jak osmdesatiletou tradici
a neustdlym posunem vpied. V sou¢asné dobé pracuje v Ceské zbrojovce okolo 1900
zaméstnanctl, coZ stavi Ceskou Zbrojovku, a.s. Uhersky Brod mezi nejvétsi zaméstnavatele
Zlinského kraje.

Vznik firmy se datuje do poloviny roku 1936, kdy se ministerstvo narodni obrany
rozhodlo piemistit zbrojni primysl co nejvic do vnitrozemi. Diky tomu vznikla Ceska

vvvvv

Timto krokem bylo vytvofeno okolo dvou tisic novych pracovnich mist [1].

Se zménou rezimu se pozd&ji ménily i nazvy a vlastnici dnesni Ceské zbrojovky.
Od nézvu Presné strojirenstvi, narodni podnik, Uhersky Brod, ptes ndarodni podnik Vsetin,
zavod 05 Uhersky Brod, az po dne$ni podobu Ceskd zbrojovka, akciovd spolecnost,
Uhersky Brod [1].

Podoba CZUB se dale ménila, nikoliv viak v nazvu, nybrz ve struktuie. Soucasné
rozdéleni Ceské zbrojovky je na tii hlavni divize. Divize kratkych, dlouhych
a vojenskych zbrani. Tti samostatné jednotky, s vlastnim vyzkumem, vyvojem, konstrukci
atechnologii. Zamétuji se na vyrobu jak civilnich zbrani (vétrovky, pistole, kulovnice, atd.),
tak zbrani pro armadni slozky (automatické zbrané, granatomety, atd.) Diky vlastni
nastrojarng, kalirng, slévarné a daldim provozim, patii Ceska zbrojovka mezi jednu
z ngjlepsich zbrojaiskych firem na svéte [2].

1.1 Divize kratkych zbrani

Zabyva se vyzkumem, vyvojem a konstrukci kratkych palnych zbrani (pistoli).
Ve svém portfoliu ma nespocet pistoli v provedeni — standart, compact, subcompact,
competition [1].

Provedeni standart je vyuzivano jak pro civilni trh, tak i pro policii,
armadu a specialni slozky. Provedeni compact je urcena piedevSim pro osobni obranu.
Subcompact jsou rozmérové malé zalozni zbran¢é uréené pro skryté noSeni. Zbrané v
provedeni competition ziskavaji uznani po celém svété, diky vyhram ve sportovni stielbg,
Vv kategoriich Open, Production a Standart [1]. Zbran¢ spadajici do jednotlivych kategorii
popisujetab. 1.1 [3].
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Tab. 1.1 Cast produktt divize kratkych zbrani [3].

PROVEDENI PRODUKTY

Standart CZ P-09 KADET, CZ SHADOW 2 OR, CZ P-09 FDE, CZ 75 B,
CZ 75 SP-01, ...

Compact CZP-10COR, CZP-10C, CZ P-07 KADET, CZ P-07, ...
Subcompact CZ 2075 D RAMI, CZ 2075 RAMI

S— CZ SHADOW 2, CZ 75 TS CZECHMATE, CZ 75 TACTICAL
P SPORTS, CZ 75 SP-01 SHADOW ORANGE, ...

Obr. 1.1 Pistole produktové fady kratkych zbrani [3].

1.2 Divize dlouhych zbrani

Zabyva se vyzkumem, vyvojem a konstrukci dlouhych zbrani. Nabizi nepteberné
mnozstvi zbrani, které uspokoji kazdého zakaznika. Do této kategorie spadaji kulovnice
(Lite, Medium, Magnum, Brno Rifles), brokovnice — (CZ-USA, Brno Rifles), malorazky
(Boltaction, Semiautomatic) a vzduchové zbrané (vétrovky) [1, 2]. Kratké portfolio
produktové fady dlouhych zbrani je v tab. 1.2 [3].
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Tab. 1.2 Cast produktt divize dlouhych zbrani [3].
PROVEDENI PRODUKTY

CZ 557 VARMIT, BRNO EXPRESS, CZ 527 VARMINT MTR,
CZ 550 SAFARI CLASSICIL., ...

BRNO COMBO, BRNO COMPETITION, CZ-USA SPORTER,
CZ-USA SHARP-TAIL, ...

Multirazové tady CZ 455, CZ 512 TACTICAL, CZ 512
CARBINE, ...

Kulovnice

Brokovnice

Malorazky

Sportovni a Lovecké vétrovky ztady CZ 200, zlamovaci

T O vzduchové pusky znacky SLAVIA, ...

Obr. 1.2 Zbrané produktové fady dlouhych zbrani [3].

1.3 Divize vojenskych zbrani

Nejmladsi, ale neméné zkusena divize Ceské zbrojovky zabyvajici se vyzkumem,
vyvojem a konstrukci specidlnich zbrani. Do této kategorie spadaji samopaly, Gto¢né pusky
a granatomety. Vyviji zbrané jak v automatickém, tak v semiautomatickém rezimu. Cimz je
schopna zaujmou Sirokou skalu zdkazniki nejen v poli civilnim, ale také napt. u ozbrojenych
slozek [1, 2]. Zbrané jednotlivych kategorii popisuje tab. 1.3 [3].
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Tab. 1.3 Cast zbrani produktové fady Vojenskych zbrani [3].
PROVEDENI PRODUKTY
Samopaly CZ SCORPION A1, CZ SCORPION S1
Utocné pusky CZ BREN 2, CZ 805 BREN, CZ 805 BREN S1 ...

CZ 805 G1 - pouziti mozné na vlastnim nosic¢i nebo jako podvésna
zbran uto¢né pusky

Granatomety

Obr. 1.3 Zbran¢ produktové fady vojenskych zbrani [3].

1.4 Export v CZUB a dceriné spole¢nosti

Ceska zbrojovka, a.s. Uhersky Brod patii mezi nejvétsi  vyrobce zbrani.
Dokazuje to i fakt, ze v souCasné dobé dodava zbrané¢ do vice jak 90 zemi svéta
(viz obr. 1.4). Ro¢ni vyroba zbrani datovana k roku 2017 byla okolo 300 000 kust.

Z toho export ¢inil okolo 90 % [2].

Dlouhodobym zadmérem CZUB, as. je rozsifovani firmy o dcefiné spolecnosti.
At uz z diivodu zvySeni kapacity vyroby, ¢i distribuce zbrani v dané oblasti. Diky tomu
spadaji v sou¢asné dobé pod Ceskou zbrojovku tii spole¢nosti [2].

Jednou ze spoleCnosti byla zbrojovka Brno, dnes znama pod nazvem
Brno Rifles s.r.o. Zabyva se vyrobou brokovnic a kombinovanych zbrani pro lovecké
ucely [4].

Dulezitym krokem pro export zbrani do zaoceanskych statli, bylo zbudovani dalsi
Z dcefinych spolecnosti a to CZ-USA. Firma pisobici v Kansas city zajiStuje distribuci,
¢asteCnou vyrobu a vSechny druhy oprav [5].

Jako posledni byla do tohoto uskupeni zapojena firma CZ-Sovensko,
hlavné z divodt, Jiz zminéného, navyseni vyrobnich kapacit
Ceské zbrojovky a.s., Uhersky Brod [6].

Obr. 1.4 znazorfiuje oblasti vyvozu zbrani Ceské zbrojovky, a.s.
Uhersky Brod [2].
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Obr. 1.4 Mapa exportu spoleénosti CZUB a.s. Uhersky Brod [2].
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2 CHARAKTERISTIKA DILU Z HLEDISKA FUNKCE

Ptedpazbi slouzi jako prodlouzena ¢ast pazby (pouzdra). Lisi se délkou,
ktera je zavisla na délce hlavné nebo na potiebach zdkaznika. Slouzi zejména pro ochranu
stielce pfed poranénim ruky o horkou hlaven, ktera pti stfelbé muize dosahovat teplot
az k 80 °C. Tim, ze je predpazbi pfipevnéno na hlaven, napf. ve dvou sty¢nych bodech,
nedochazi zde k vétSimu prenosu tepla [7, 8]. Nékdy také mezi hlaven a predpazbi byva
umistén chladi¢, ktery tepelny pienos brzdi (viz obr. 2.1).

Obr. 2.1 Chladi¢ zbrané CZ Scorpion EVO 3[9].

Na piedpazbi je také mozno upnout piisluSenstvi, jako napf. laser, svételné zdroje
nebo optické zaméfovace. SlouZzi pro to horni nebo bo¢ni upinaci lista (rail), jejiz rozméry
jsou definovany normou [7]. Diky tomu ma stfelec moznost vyuzit Sirokou nabidku
prislusenstvi, od riznych vyrobcti.

Piedpazbi se lisi ve tvarech a v pouziti vstupniho materialu. Mohou byt vyrabény
z plastu spiidavkem skelného vlakna, hlinikovych slitin nebo, dnes v primyslu hodné
pouzivaného, uhlikového vlakna (viz obr. 2.2).

Obr. 2.2 Ukazka pfdpaibi z moznych materiala [10, 11].
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3 ANALYZA STAVAJICIHO STAVU VYROBY

Kapitola pojednéva o soucasném stavu vyroby predpazbi na CNC obrabécim centru.
Definuji se v ni pouzité nastroje, upinace a obrabéci stroje.

3.1 Rozbor dilu z hlediska konstrukce

Jak lze vycist z predeslé kapitoly, ptedpazbi neni piilis slozity dil. Musi ale spliiovat

nékolik zasadnich kritérii:

Funkénost: dil musi plnit vSechny funkce, které jsou po ném pozadovany.

musi byt funkéni po piredepsanou dobu zivotnosti,
musi byt jednoduse smontovatelny, nesmi vznikat kolize na protikusech,

nesmi dojit k poSkozeni (prasknuti) dilu pii zatéZzovacich zkouSkach
(padové zkousky, mechanické namahani, atd.),

dil musi vyhovét v testech na otéruvzdornost, korozivzdornost,

dulezita je také odrazivost svétla od povrchu zbrang. Odrazivost musi byt co
nejmensi, aby nebyl stielec zpozorovan a také, aby mu odrazené svétlo
nepiekazelo v pohledu,

uzivatelska spolehlivost je dilezitd pii navrhu predpazbi. Piedpazbi musi byt
navrzeno tak, aby tok plynt proudici pfi stielbé ze zbrané, neslehal stfelci do
obli¢eje. Piedpazbi tedy musi mit spravné navrzené otvory pro odvod plynd.

Vizualni stranka:

predpazbi musi navazovat na pouzdro obdobného tvaru a musi také licovat s jeho
upinaci ¢asti pro piislusenstvi (viz obr. 3.1),

je ditlezité si uvédomit, Ze funkce je uzce spojend se vzhledem, a Ze soucastka
typu piedpazbi docili svych konstrukénich rozméria az pti smontovani do sestavy.
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Obr. 3.1 Napojeni predpazbi v sestavé zbrané [1, 2].

3.2 Polotovar pro sou¢asnou vyrobu

V soucasné dobé¢ je jako polotovar pouzit hranol o rozmérech 75 x 42 mm s délkou
228 mm. Pouzity material je hlinikova slitina ze skupiny 7000, pfesnéji EN AW 7075 T6
(AlZn5,5MgCu), dodavana firmou Constellium Extrusions Dé¢in s. r. 0. Material je dodavan
v délkach 3000 mm.

Technické slitiny Al-Zn obvykle obsahuji 5 az 7 % Zn a maximalné do 1 % Mg.
Jsou samovolné vytvrditelné za studena. V intervalu 20 az 30 dni dosahuji pevnosti v tahu
okolo 250 MPa, stvrdosti okolo 70 HB a taznosti nad 5 %. Tyto slitiny jsou dobfie
obrobitelné, po obrobeni vykazuji vybornou kvalitu povrchu. Maji Spatné slévarenské
vlastnosti. Tendenci Kk praskani za tepla a horSi té€snost. Za pouziti spravnych legur
a vytvrzovani je mozné dosahnout pevnosti az okolo 500 MPa [12]. Tab. 3.1 definuje zkratky
pro tepelné zpracovani.

Tab. 3.1 Cast zkratek pro tepelné zpracovani [12].

T4 Rozpoustéci Zihani a ndsledné vytvrzeni za studena

T5 Umélé starnuti pii nizkych teplotach, bez homogeniza¢niho Zihani
Vytvrzovani spojené z homogenizacniho zihéni, rychlého ochlazeni

T6 a precipitacniho vytvrzeni za tepla. Pouziva se pro zvySeni pevnosti.
Teplotavytvrzovani 145 az 160 °C/3 az 5 hod.

T7 Podobné jako T6, ale s pfestarnutim. Stabilizuji se tak rozméry

a mechanické vlastnosti. Teplota zpracovani 190 az 225 °C/4 az 6 hod.
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Material EN AW 7075 T6 je tepelné vytvrditelnd slitina s vysokou pevnosti.
AlZnMg jsou slitiny nachylné ke korozi z vnitiniho pnuti. Pfiddnim médi se koroze snizuje.
Nevyhodou je nachylnost slitiny k vrubtim, hlavné v ostrych rozich a pfi mé&nicim se silovém
zatizeni [13]. Tato slitina je pouzivana v automobilovém a leteckém prumyslu. Mechanické
a chemické vlastnosti hlinikové slitiny, jsou popsany v tab. 3.2 atab. 3.3 [13, 14].

Tab. 3.2 Chemické slozeni slitiny EN AW 7075 T6 [13].

2,10 az | 0,18 az | 5,10az

<0,40 | <0,50

Tab. 3.3 Mechanické vlastnosti slitiny EN AW 7075 T6 [14].

Obr. 3.2 znazornéni pozice polotovaru vuéi dilu [1].
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3.3 CNC obrabéci centrum

Nyni obrabéci proces probiha na obrabécim centru Heller H2000. Nespornou
vyhodou horizontalnich center je fakt, Ze tfisky z obrabéciho procesu padaji gravitaci
smérem dolil. Tisky tak nezlstavaji zaklinény napt. v upinacich a zvysuje se tak bezpecnost
obrabéciho procesu. Horizontalni centra jsou velmi vhodnad pro tézké obrabéni s vysokymi

dynamickymi silami. Diky témto strojim se dosahuje optimalnich vysledkti obrabéni, vyssi
Zivotnosti nastroji a tim se zvySuje hospodarnost procesu [15]. Jedna se o ¢tyfosy obrabéci
stroj s horizontalni pozici vietene. Parametry stroje jsou uvedeny v tab. 3.4 [16].

Tab. 3.4 Parametry obrabéciho centra Heller H2000 [16].

Pracovni prostor (X, Y, Z) [mm] 630 x 630 x 630

Maximalni hmotnost polotovaru  [kg] 800

Hmotnost stroje [ka] 9 800

Velikost pracovniho stolu [mm] 400 x 500

Rychloposuv [m.min?] 90

Eco Cutting [kW],[Nm],[min?] | 17, 81, 10 000

Power Cutting [KW],[Nm],[min?] | 38, 242, 10 000

Speed Cutting [KW],[Nm],[min?] | 40, 96, 16 000

High-Speed Cutting [kW],[Nm],[min?] | 25, 40, 24 000

Cenastroje [EUR], ([K&]) cca 400 000 (cca 10 000 000)

RN E e

Obr. 3.3 Obrabéci horizontalni centrum Heller H2000 [16].
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3.4 Upinani soucasti

Soucastka je upnuta mechanicky v upinacich, které jsou pfipevnény na upinaci vézi.
Upinaci vé€z je navrzena tak, aby proces probihal plynule a nevznikaly pfi ném vibrace, které
by mohly narusit kvalitu a rozmér obrobenych ploch. Diky upinaci vézi se zvysi provozni
doba obrabécich center a také se zrychli proces obrabéni. Stroj HELLER ma v sobé
zabudovany dva stoly [17]. Z toho vyplyva, ze pokud je jeden still s vézi v obrab&écim cyklu,
druhy stal s véZi je v piekrytém Case sefizovan. Ve vézi jsou vyvrtany otvory pro upinace,
coz zabranuje Spatnému sefizeni stroje pii prvovyrobé a také zrychluje proces.
Cyklus probiha na dvé upnuti. V prvnim upnuti se obrabi vnitini tvary, v druhém vngjsi.
Hotova soucast je obrobena vcyklu 26,5 minut. Obr. 3.4 znazornuje soucasné

upinani dilu [1].

Obr. 3.4 Upinaci véz pro Heller H2000 s upinaci pro pedpazbi (vlevo L. upnuti) [1].
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3.5 Nastroje vhodné pro hlinik a zakladni pouZité nastroje

Jelikoz je obrabéni hlinikovych slitin, hlavné za sucha, pomérné narocné, je nutné
zvolit ty spravné nastrojové materialy. Hlinik ma sice nizké mechanické vlastnosti, ale také
ma vysokou tepelnou vodivost, coz zapticiniuje zna¢nou adhezi obrabéného materialu na bfit
nastroje. S tepelnou vodivosti uzce souvisi i fakt, ze velké mnozstvi tepla odchazi z mista
fezu do obrobku, coz zpiisobuje jeho deformaci. Problém pfilnuti hliniku na fezny nastroj se
tyka napf. slinutych karbidia. Adheze roste se zvysSujici se zrnitosti karbidu wolframu, obsahu
kobaltu a drsnosti povrchu nastroje [18].

Pro snizeni adheze napomahd povrchové uprava nastroji diamantovym
mikrolesténim, pfipadné povlaky s nizkym koeficientem tieni (TiB2, M0S,, atd.) [18].
Dalsim moznym materidlem je polykrystalicky diamant (PKD). PKD nelze pouzit pro
obrabéni oceli nebo litin, protoze mé nizkou teplotni stalost (pti 800 °C -> pfeména na
grafit). PKD lze tedy hlavné pouzit pro obrabéni nezeleznych materiali. Pfi obrabécim
procesu, mohou dosahovat fezné rychlosti hodnot 5 000 m.min't. Nutnosti tedy je, pouZivat
stroje s vysokymi vykony na vietenu a vysokou tuhosti [19]. V tab. 3.5 je vypsano nékolik
zakladnich néstrojl, pouZzitych pro obrobeni soucdasti ptredpazbi.

Tab. 3.5 Pouzité nastroje obrabéného dilu ptedpazbi.
Typ frézy Znaceni Material | Rezné rychlosti

Fréza tvarova monolitni | 5z-26-R1-34°R1 | SK n = 2500 min™,
— ]
AEK40UE | VI= 600 mm.min

Fréza tvarova monolitni | 4z-20-150°R3 SK n = 2500 min*
—_ H
AEK40UE | VI = 600 mm.min

Fréza tvarova PKD n = 9900 min*
vt = 7000 mm.min*t

Obr. 3.5 3D pohled zakladnich tvarovych fréz [1].
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4 NAVRH INOVACE VYROBNIHO PROCESU

Jelikoz je soucasné obrabéni predpazbi voleno z plného materialu, zda se, Ze jedna
z citelnych tspor bude navrhnout profilovany polotovar. USetii se tak na objemu materialu,
ktery odchézi z procesu formou tiisek.

Také se nabizi moznost snizeni ceny dilu na zaklad¢ tpravy obrabéciho procesu,
respektive zménou obrabéciho stroje. Je potieba zvazit, zda by nebylo mozné presunout
vyrobu dilu na tfiosy obrabéci stroj, s niz8i pofizovaci cenou. A uvolnit tak kapacity na

vvvvvv

Je dulezité si uvédomit, Ze pii ndvrhu nové technologie vyroby vstupniho polotovaru
pro obrabéni piedpazbi, bude nutné vytvofit i novy zptisob upinani. Nelze vyuzit sou¢asného
upinaciho zpiisobu, ktery je navrhnut jen na upinani z plného materialu. Vyhodou je, Ze pro
obrabéci proces lze vyuzit stdvajici obrabéci nastroje. USetii se tak nemalé naklady,
které by musely byt pouzity na vyrobu novych tvarovych fréz.

4.1 Metody pro vyrobu profilovaného polotovaru

Existuje nepieberné mnozstvi metod, kterymi se da polotovar vyrobit. At uz jedna o
tvafeni (taZeni, kovani, valcovani, lisovani), odlévani, praskovou metalurgii atd. [20].
Ne vSechny varianty mohou byt ale vhodné, pokud se ndm jednd o sporu. Dillezité je hlavné
pocatecni nakladovost a navratnost. S tim je také uzce spojené maximalni rocni vyrobni
mnozstvi daného dilu. Pro ucely zefektivnéni vyroby, jsme se rozhodli pracovat sdvéma
technologiemi, popsanymi nize v kapitolach.

4.1.1 Metoda liti Semisolid

Jednou z metod pro vyrobu tvarového polotovaru z hliniku, je metoda liti materialu
V polotuhém stavu. Jedna se o metodu tlakového liti, hojné vyuzivanou v automobilovém
primyslu. Trendem dne$ni doby je neustalé snizovani hmotnosti soucasti, spojenou se
zvySovanim jejich uzitnych a mechanickych vlastnosti. Jenou z variant je zavadéni novych
odolnych slitin sSvysokou pevnosti a taznosti. BohuZel tyto slitiny jsou draZsi,

24

Proto se automobilky ¢im dal Castéji pfiklani k zavadéni metody tlakového liti slitin
Vv polotuhém stavu. Takzvané metody rheocasting a thixocasting jsou metody odlisujici se
ve zpusobu pfipravy polotuhého materialu. Metoda thixocasting ohiiva material,
ktery jiz ma vlastni globularni strukturu, zatimco rheocasting pracuje se zchladlym
tekutym kovem [21].

Prvni jmenovana metoda (thixocasting) je dnes méné pouzivanou, nebot’ ma vyssi
nakladovost vyroby spojenou se specidlnimi materidly a naro¢nosti rovnomérného prohrati
materialu [21].
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O metodé rheocasting Ize fici, Ze je diky svym neomezenym moznostem pietavovani
materidlu vyhodnéjsi. Touto metodou mizeme také lit slitiny urcené k tvareni. Pfi plnéni
formy nedochdzi k vifeni a rozstfiku kovu, ¢imz je proces plnéni plynulejsi. Odlitek je také
méné porovity, diky pouziti dotlaku. Lze jej tepelné zpracovavat pro zvyseni meze kluzu
a meze pevnosti. Odlitky vyrabéné touto metodou dosahuji taznosti vice jak 10 % [21].

Pokud bychom chtéli ziskat polotovar touto metodou, musel by byt konstrukéné
uzpusoben. Bylo by nutné:

- rohy a kouty zaoblit,

- ptidat ukosy na sténach ve sméru vyjimani z formy, min. 1°,
- definovat délici rovinu,

- zvolit spravny material.

Tab. 4.1 definuje pocate¢ni nacenéni vyroby prototypu souéastky firmou Kovolis
Hedvikov a.s. metodou rheocasting [22].

Tab. 4.1 Zakladni cena vyroby prototypu polotovaru pro obdobnou souéastku [22].

Cena prototypové formy 1200 000 K¢
Informativni cena kusu prototypu 2000 K¢/ks
Cena formy (Zivotnost cca 180 000 ks) 1 800 000 K¢
Rez v¢. ofezu vtoku 720 000 K¢&
Ptipravky pro liti 100 000 K¢
Cenakusu v sérii 250 az 350 K¢/ks

Davkovacdi robot

Tlakowy lici stroj

Oletfeni kelimkd-
Nalévaci robot

~Udriovaci pec

Kelimek ~

Skiad kelimki- L “Stanice SEED

Obr. 4.1 Schéma hnizda pro tlakové liti [21].
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4.1.2 Metoda extrudovaného profilu

Jedna se 0 metodu vyroby extrudované (vytlaceného) polotovaru z hlinikové slitiny.
Material je tlaten beranem skrz matrici o danych rozmérech za ucelem dosazeni
pozadovaného tvaru polotovaru. Vstupni materidl mize byt tlacen za tepla nebo za
studena. Proces mize probihat pfimym (pohyb materialu pies matrici zajiStuje beran) nebo
nepiimym zptsobem (pevnou ¢asti je beran, pohybuje se matrice) [23]. Proces probiha
v n¢kolika fazich [23]:

- Volba vstupniho materialu,

- ohtev vstupniho materialu,

- zaloZeni do lisu,

- tlaceni beranem pfes matrici,
- rovnani,

- tepelné zpracovani.

Volba vstupniho materialu je dtlezita pro plynuly chod extruze profilu.
Material mlize byt ve formé vélce nebo prstence. VéEtsinou se jedna o odlitek, ktery je fezan
na rozméry dané samotnym lisem [24]. Dilezitou ¢asti je volba priméru vstupujiciho
materialu. Je potfeba nalézt nejmensi mozny primér (opsanou kruznici) materialu, ktery
opise definovany tvar profilu. Je také nutné se vyhnout ostrym rohiim, u hliniku se jedna
o minimalni polomér zaobleni 0,4 mm [23].

Ohfev vstupniho materialu se lisi v zavislosti na extrudované slitiné. U hlinikovych
slitin se pohybujeme od 350 °C do 500 °C [23].

Proces zac€ind, jakmile za¢ne beran tlacit vstupni materidl pfes matrici. Hydraulické
lisy jsou schopny vyvinout sily od 100 do 15 000 tun [25]. Rychlost vytlacovani se Fidi
vétSinou mechanickymi vlastnostmi materialu, ¢im vyssi mech. vlastnosti, tim pomalejsi je
proces vytlacovani. DileZitym faktorem procesu je tzv. extrudovany pomér. Jednd se
0 pomér plochy vstupniho materialu, Ku plose vystupniho tvaru. Tento pomér nesmi byt ani
velky, ani pfiliS maly, nebot jsou timto pomérem ovlivilovany mechanické vlastnosti
vystupni soucasti. Idedlni extrudované poméry jsou v rozmezi 10:1 az 35:1 u tvrdych slitin
a10:1 az 100:1 u mekkych slitin [24].

Po ochlazeni vytlacku, at’ uz fizenym procesem nebo ochlazenim na vzduchu, byva
do procesu zafazeno rovnani.

Nékteré hlinikové slitiny dosahuji svych maximélnich mechanickych vlastnosti
tzv. pfirodnim starnutim, které probiha za pokojové teploty. Ostatni slitiny jsou dale
zpracovany fizenym ohfevem, pro zvyseni pevnosti [25]. Schéma procesu vyroby a vzhled
matrice je zobrazen naobr. 4.2 aobr. 4.3 [23, 26].
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proces starnuti  PEVIchova *ﬁ"‘ -

= oo QT g

barveni .
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kontrola

Obr. 4.2 Schéma procesu vyroby extrudovaného profilu [26].

i B i
Obr. 4.3 Priklad dvojdilné hlinikové matrice [23].

V tab. 4.2 se nachazi zakladni cenové udaje, pro vyrobu prototypové formy,
ziskané od firmy Constellium Extrusions Dé€in s.r.o.

Tab. 4.2 Zakladni nacenéni extrudovaného profilu ainformace od vyrobce.

907 EUR => 22 675 K¢ (1 EUR=25 K&)
85,46 K¢/kg => 2,388 x 83,46 =204,1 K¢/m
41 K¢

cca s tun

6 az 8 tydnu
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4.1.3 Porovnani obou metod

Ob¢ z vyse uvedenych metod maji své vyhody i nevyhody, tab. 4.3 srovnava obé
varianty, pro lepsi ptehlednost.

Tab. 4.3 porovnani obou variant vyroby polotovaru.

M etoda Rheocasting

Metoda extrudovaného profilu

Vyhody Vyhody
- moznost vytvofeni polotovaru - material je dodavan v riznych
bez dalsi nutnosti obrabéni délkach a na piislusné rozmeéry
(neovéteno, nutno odzkouset na jefezan az pti planovani vyroby
prototypové form¢), daného kusu,
- zivotnost formy - cenamatrice (viz tab. 10),
(cca 180 000 ks). - cenazajeden kus (viz tab. 10),
- kvalita vngjsi vytlacené plochy
(dovoluje vngjsi  plochy na
Cisto),
- rychla vyroba prvnich vzorka
(6-8 tydnt).
Nevyhody Nevyhody

cena prototypové a s€riové
formy a dalsi naklady pii upraveé
hotové soucasti,

pii vice délkovych variantach

dilu je nutné vytvofit novou
formu,

cena za kus (pfi vySsi sériovosti
klesd),

nutny konstrukéni zasah do
tvaru  predpazbi  (vyjimani
z formy),

poréznost dilli (nutno odzkouset
na prototypové formg),

nutno odzkouset vyrobitelnost.

je potiebna velka vytlaCovaci
sila pii zacatku procesu,
rychlejsi opotiebeni matrice,
kvalita povrchu je ovlivnéna
vstupnim  materidlem  (jeho

mechanickymi a chemickymi
vlastnostmi).

Pokud bychom nechtéli obrabét vnéjsi plochy, to znamena mit vnéjsi plochy na cisto
jiz po extruzi piipadné¢ po odliti, museli by byt definovany piejimaci podminky,

které by popisovaly dal$i zachazeni s materialem.
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4.2 Volba technologie, zhotoveni polotovaru pro obrabéni

Z vyse uvedenych technologii a z porovnani metod v tab. 4.3 bylo rozhodnuto,
vybrat technologii vyroby extrudovaného polotovaru. Hlavnim faktorem je nizka pocate¢ni
nakladovost pro vyrobu prototypové matrice a také rychld vyroba prvnich vzorki
(viz tab. 4.2 na predchozim listu).

Diky dlouhodobé spolupraci CZUB a.s., pti dodavani materialu EN AW 7075 T6,
s firmou Constellium Extrusions Dé¢in s.r.0., jsme mohli rychle vytvotit dva zékladni tvary
matrice pro polotovar piedpazbi (viz obr. 4.4 acbr. 4.5).

Obr. 4.4 Varianta . polotovar pro ptedpazbi S obdobnym tvarem matrice.

Obr. 4.5 Varianta II. polotvar pro piedpazbi S obdobnym tvarem matrice.
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Jelikoz se jedna o inovativni feSeni nového polotovaru pro vyrobu piedpazbi, bylo
rozhodnuto vybrat jako prvni prototypovou matrici variantu ¢islo II. Protoze se jedna
o funkéni a pohledovy dil (viz kap. 2) a také z divodu vétSich vyrobnich tolerancich pii
extruzi (viz Cervené hodnoty vramecku obr. 4.6), bylo rozhodnuto piidat na dil
technologické ptidavky. Tyto pfidavky nam vzdy zaru¢i dostatek materialu pro nasledné
obrabéni. Bylo také nutné zménit kotovani vykresu polotovaru a konstrukéniho vykresu
pfedpazbi, pro nésledné upindni a obrdbéni. Veskeré vySkové rozméry jsou vztaZeny
k zakladn¢ A. Vnéjsi oznacené plochy na vykresu polotovaru se nebudou dale obrabét.
Na obr. 4.6 vpravo je zakotovan vykres matrice polotovaru. Dale pak obr. 4.7 znazornuje
ptidavky na obrabéni v sestaveé, vytvorené v programu Creo 2.0. Findlni podoba
extrudovaného profilu je zobrazena v pftiloze.

24 23,2505
A~ Tv05 [Er4-—E—
‘ 235

1x45°

42,340,8

+-1,0 |

5840

16,8+0

|
ol el x45

3840,2 =t

Obr. 4.6 Konstrukéni vykres soucasti a polotovaru [1].
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Obr. 4.7 Sestava polotovar s piedpazbim.

4.3 Volba materialu

Volba materidlu pro nasledny proces extruze, je velice dulezita. Je dulezité si
uvédomit, co od materidlu ocekdvame. JelikoZ se nam nejednd pouze o vzhled
(kvalita obrobené plochy, drsnost plochy po extruzi), ale hlavné o mechanické vlastnosti,
je nezbytné zvolit spravny druh hlinikové slitiny.

V tomto ptipad€ se nelze spolehnou na jiz dobfe zndmou slitinu z tfidy 7000,
tedy EN AW 7075 T6. Jelikoz slitina vykazuje vysoké mechanické vlastnosti, byl by cely
proces extruze velmi naro¢ny. Pro srovnani snadno extrudované slitiny, dosahuji rychlosti
(napt. EN AW 7075 T6), byla by rychlost extruze okolo 0,6 m/min [27]. Timto procesem by
mohla byt ohrozena i vysledna kvalita povrchu (zvysené tieni na sténach).

Tab. 4.4 znazoriuje procentualni pomér extruze vybranych typu slitin se slitinou
EN AW 6063.
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Tab. 4.4 Porovnani hlinikovych slitin se slitinou 6063 [27].

Slitiny Schopnost extruze
[% pomér se slitinou 6063]

1350 160

1060 135

3003 120

6063 100

6061 60

2011 35

5086 25

7075

7178

Jak lze vycist ztabulky, slitina EN AW 6063 je jakymsi etalonem procesu
vytlatovani. Obecné vSechny slitiny z fad 6000 jsou hojné pouzivany v automobilovém
pramyslu, leteckém prumyslu, pfi vyrobé rama jizdnich kol atd. [27].

Pro nas ptipad bylo nutné najit alternativu k slitiné EN AW 7075 T6. Na zaklad¢
zkousek materialu (viz kap. 4.3.1) a doporuceni byla zvolena ditina EN AW 6061 T6
(AIMg1SiCU). Jedna se o slitinu s vysokou pevnosti, s odolnosti vii¢i korozi a vhodnosti ke
svafovani. Vykazuje také dobré vlastnosti pro eloxovani [28]. V tab. 4.5 a tab. 4.6 jsou
uvedeny chemické a mechanické vlastnosti této slitiny [29, 35].

Tab. 4.5 Chemické vlastnosti sitiny EN AW 6061 T6 [35].

Znaceni [hm. %] | Si ‘ Fe ‘ Cu ‘ Mn | Mg | Cr | Zn ‘ Ti
0,40 0,15 080 004

EN AW 6061 T6 | az 'c\)"%' a3 '(\)"f; | az 'c\)";"s‘ 'c\)"f’s‘
08 |© 040 | 120 |03 | !

Tab. 4.6 Mechanické vlastnosti slitiny EN AW 6061 T6 [29].

Znaceni

[MPe] [MPe]
EN AW 6061 T6 | 260 ‘ 240 ‘ 9

Rm ‘ Rpo,2 ‘AS[%]
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Pro vySe uvedeny material, bylo vytvoreno n¢kolik ovéfovacich zkousek, aby byla
zjisténa spravnost vyberu. V ramci této kontroly byly na vybraném materidlu vytvoreny
pevnostni zkousky a vypocty (viz kap. 4.3.1), a také byl tento vybér materidlu srovnan
s konkurenci metodou benchmarkingu.

Benchmarking je metoda nebo postup porovnani produktu, v naSem ptipadé
materidlu, s produkty, které predstavuji na trhu to nejlepsi. Na zaklad¢ této metody si
spole¢nosti dlouhodobé zjist'uji informace o konkurenci. Diky tomu pak zvySuji své znalosti.
Nejedna se o kopirovani, nybrz o analyzu, kterd je nutnd pro posun vpred. Firmy si tuto
analyzu ¢aste¢n¢ pfevezmou a upravi k obrazu svému. Tato metoda ma své zastoupeni ve
vsech odvétvich prumyslu [30]. Mezi zékladni prvky této analyzy se fadi né¢kolik nutnych
krokt (poznatki) [30]:

znat dikladné vlastni produkt, znat jeho pozici natrhu, odhalit jeho slabiny,
- srovnat produkt s konkurenci, poznat jgich slabiny a kvality,

- definovat duvody, pro¢ je konkurence lepsi, zjistit jejich metody vyroby, pouzité
materialy a implementovat je do vlastni spolecnosti,

- ziskat pfevahu a nové zékazniky.

Benchmarking se da aplikovat nejen na konkurenci. Existuji totiz dva typy
benchmarkingu (interni, externi). Interni benchmarking je pouzivan u velkych firem, které
maji nékolik utvard. Jedna se o zjisténi divodu, pro¢ dany utvar pracuje 1épe. Naopak externi
benchmarking, jak jiz bylo vySe feceno, se zabyva znalostmi jinych firem a odhaluje jejich
prednosti a slabiny [30].

Na zakladé této metody, byl metalurgii vyhodnocen konkurenéni dil. Bylo zjisténo
chemické slozeni a definovana hlinikova slitina. V tab. 4.7 jsou vypsany vSechny dulezité
parametry po analyze spektrometrem.

Tab. 4.7 Zjisténé hodnoty konkurenéniho dilu [1].

Prvky Mn Si Cr Mg Cu Fe Zn Ti
Vzorek 003 | 043 | 020 | 087 | 023 | 017 | 002 | 001
[hm.%]

Vyjadreni: Chemické sloZeni odpovida Al slitin€ EN AW 6061

Chemické slozeni bylo zjisténo ru¢nim spektrometrem NITON XL3T GOLDD,
metodou XRF (rentgenfluorescenc¢ni) spektrometrie.
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4.3.1 Simulace padové zkousky, porovnani materiali

Na zékladé vyse uvedeného vybéru materialu, byla vypoétovym stiediskem Ceské
zbrojovky, as., vytvotrena simulace (FEM analyza) padové zkousky pro soucast piredpazbi.
Simulovan byl pad z vysky 1,5m pfi dopadové rychlosti 5,4 m. s na mifidla. Diivodem
simulace byla kontrola na prasknuti v misté poloméru R7 (viz obr. 4.6). Pozice padu zbran¢
znazornuje obr. 4.8.

Predpazbi

Dopadova plocha (rigid)

Mifidla (rigid)

| Sroub (rigid) byl z vypoétu odstranén

Obr. 4.8 Pozice zbrané pti simulaénim padu.

Zbytek zbrané, ktery neni na snimku, byl uvazovan jako hmotny bod. Sestava byla
ptipojena pies dokonale tuhé elementy, v misté Sroubti pro piedpazbi. Vlastnosti materiala
EN AW 6061 T6, EN AW 7075 T6 a EN AW 6063 T66 byly voleny dle dostupnych
materialovych listt (viz tab. 4.8).

Tab. 4.8 Uvazované vlastnosti materialu

Oznaceni materialu | Rpo2[MPa] | Rm[MPa] | A [%]
EN AW 7075 T6 240 260 10
EN AW 6061 T6 460 540

EN AW 6061 T66 180 220

Na zékladé¢ FEM analyzy vzesSly vysledky maximalni ekvivalentni plastické
deformace dilu pii simulaénim padu (viz obr. 4.9 a obr. 4.10).
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Obr. 4.9 Maximalni ekvivalentni plasticka deformace dilu ptedpazbi.
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Obr. 4.10 Maximalni ekvivalentni napéti von Mises.
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Z vyse uvedenych vysledki FEM analyzy je zfejmé, ze materidly 6061 T6
a 6063 T66 maji vyssi plastické deformace v mistech, kde jsou uchycena mitidla,
nez u materialu 7075 T6. Dulezité ale je, Ze hodnoty téchto deformaci u Zadného z materialt
nejsou piekroceny [2].

Jelikoz byly vysledky zalozeny na materidlovych hodnotach dostupnych
Z materialovych listl, nelze s jistotou fici, zda material 6061 T6 vydrzi realné padové
zkousky. Nicmén¢ se soucasnych dat lze fici, Ze by nemélo u materidlu 6061 T6 dojit
Kk prasknuti a material by mé¢l byt vhodny pro dil pfedpazbi [2].

DalSim dilezitym faktem je to, Ze material EN AW 6061 T6 vykazuje tfikrat vyssi
razovou houzevnatost, nez material EN AW 7075 T6 (viz tab. 4.9) [31].

Tab. 4.9 Razova houzevnatost testovanych materialti [31].

fote Boumennd Standartni Variacni
Material zkouégn)"ch absor_bovanzi odchylka [J] koeficient

vzorku energie[J]
4340 3 4,441 0,100 0,023
2014-T6 3 2,894 0,105 0,036
2024-T351 3 1,868 0,088 0,047
2219-T87 3 1,316 0,069 0,052
6061-T6 3 3,110 0,300 0,097
7075-T6 3 1,172 0,058 0,050

K vySe uvedenym hodnotdm vtab. 4.8, je nutné pfistupovat s jistou davkou
nadhledu, nebot testy byly provedeny pouze na tfech vzorcich od kazdého materialu.
Proto jsou také v tabulce definovany dalsi dva sloupce (standartni odchylka a varia¢ni
koeficient), které umozni lep$i srovnani priibéhu meéfeni absorbované energie [31].
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4.3 CNC obrabéci centrum

Jak jiz bylo zminéno v kapitole ¢islo 4, snizeni nakladti na vyrobu obrédbéného dilu
ptedpazbi, je mozno docilit i zménou obrabéciho stroje. Tento zasah do procesu vyroby,
muze uspofit pocatecni naklady, tedy naklady na nakup stroje, ale také naklady na rezie
(reZie na stroj, na vyrobu, atd.).

S timto zédkladnim faktem bylo navrzeno zménit nejen polotovar, ale s nim i obrabéci
stroj, z pavodniho Heller H2000 (viz kap. 3.3), na Feeler VMP-30A. Jedna se o tfiosy
obrabéci stroj s piidavnou &tvrtou osou. Ctvrta osa je Fizena NC délicim piistrojem s piimym
pohonem (viz obr. 4.11). Parametry stroje jsou uvedeny v tab. 4.10 [32].

Tab. 4.10 Parametry obrabéciho centra Feeler VMP-30A [32].

Pracovni prostor (X, Y, Z) [mm] 760 x 420 x 510

Maximalni hmotnost polotovaru [Kkg] 300

Maximalni hmotnost nastroje [kq] 7

Hmotnost stroje [kq] 3300

Velikost pracovniho stolu [mm] 890 x 420

Rychloposuv [m.min?] 36

Maximalni vykon victene [KW]; [min?] 7,5; 10 000

Pocet nastroji [ks] 20

Cenastroje [EUR], ([K¢&]) cca 130 000 (cca 3 250 000)

Vﬁ'j,“;‘

VMPEEN

Obr. 4.11 Stroj Feeler VMP-30A [32].
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4.4 Upinani soucasti

Jak jiz bylo uvedeno, zménou tvaru vychoziho polotovaru, bylo nutné zménit
1 souCasné upinani soucasti. Jelikoz se u polotovaru zatim jedna o prototyp, taktéz se
pfistupovalo i Kk navrhu novych upinaci. Do budoucna, pfi sériové vyrobé budou upinace
zménény.

Soucast predpazbi se bude obrabét na tfi upnuti. V prvnim upnuti budou obrobeny
vnitini tvary, v druhém a tietim vngj$i tvary. Pti ndvrhu bylo nutné vyfesit stitedéni soucasti,
nebot’ ndm hodné zaleZi na symetrii obou stran. JelikoZ jsou tolerance definované firmou
Constellium extrussion DéCin S.r.o. mimo tolerance definované na konstrukénim vykrese
(viz obr. 4.6), musela byt spravné definovana zakladna, od které budou rozméry vychazet.
Jak je vidét na obr. 4.6 vlevo, dle soucasného konstrukéniho vykresu vychazi rozméry
od spodni strany dilu. Z toho plyne, Ze k nd&m mohou byt polotovary dodavany s toleranci
az +/- 1 mm, tim padem neni mozné zarucit dorazy a kotovani od spodni strany dilu.

Tedy stfedéni a dordZeni soucasti na upinate vychdzi od nové zvolené
zakladny A a B. Takto definované zédkladny ndm zaruci vzdy piesné vystfedéni soucdsti na
upinaci a také zajisti pfi montaZi na zbran licovani vSech prvki.

Prvni prototypovy upina¢ byl navrzen se sttedénim na samostiedicim svéraku firmy
SCHUNK GmbH & Co. KG. V tomto svéraku je soucastka nejdiive vystiedéna a nasledné
pritdhnuta na dorazy, které soucastku, z divodu stazeni, roztdhnou do rozmeéru definovaného
na konstrukénim vykrese.

Obr. 4.12 Prototypovy upina¢ pro prvni upnuti.
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Upina¢ pro druhé a tieti upnuti byl volen na zaklad¢ definovani zdkladny A
(viz obr. 4.6 vpravo). Funkci zakladny nam plni vlozka, ktera je vyrobena na §itku vnitiniho
konstrukéniho rozméru 30 mm. Dil je tedy roztahovan na konstrukéni rozmér zatlac¢enim na
vlozku (viz obr. 4.13). Diky spravné zvolené podstavé, modulu VERO-S od firmy
SCHUNK GmbH & Co. KG jsem schopni obrabét na jednou upinaci dvé upnuti. Funkce
a princip upinani modulu VERO-S je popsan nize.

Obr. 4.13 Upina¢ pro druhé a tfeti upnuti.
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4.4.1 Analyza deformace profilu pfi upinani

Na zékladé vykresu polotovaru, byla vypocetnim stiediskem Ceské zbrojovky as.
zhotovena analyza deformace profilu z materidlu EN AW 6061 T6 pro prvni upnuti.
Zjistovalo se dorovnani stazeného dilu do rozméru 30,5 mm. Vypoctené hodnoty jsou silné
zavislé na materialovych parametrech, a proto je nutné brat vysledky s mirnym nadhledem.
Pro ovéfeni deformace dilu, byly pouzity hodnoty z materialovych listd. Pro vétsi zpiesnéni
materidlovych vlastnosti extrudovaného profilu, by pomohlo udélat na vzorcich destruktivni
tahové zkousky. Na zéklad¢ téchto zkouSek a parametrti vychazejicich z nich, by poté byly
vypocty piedefinovany.

Zadani pro analyzu deformace profilu predpazbi:

- urCeni sily potfebné pro narovnani profilu do rozméru 30,5 mm (elasticky,
elasticko-plasticky),

- deformace profilu 0 0,1 mm (elasticky, elasticko-plasticky).
ReSeni analyzy [1]:

- pro zadané vypocty je nutnd detailni znalost vyvoje plasticity. Z tohoto divodu byly
vyuzity parametry pro Johhnson-Cookiv model. Pouzité J-C parametry jsou
A = 3241 MPa, B = 1138 MPa, N = 0,42 [33]. Specifikuji tuzsi material,
alejsou idealni pro konzervativni odhad potiebnych sil (viz nasledna simulace tahové
zkousky s uvedenymi parametry).

Popis vypoctu [1]:
- ocelova Celist o Sifce 10 mm — pozice dle obrazku 4.14,
- ptedepsany posuv ve sméru ,,nahoru®, umoznéna rotace Celisti v roving,
- vyuzita symetrie modelu — pocitana pouze jedna polovina profilu,

- roztazeni profilu o 4 mm a odlehceni,

délka profilu 210 mm. i
i sth 1,200+
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Obr. 4.14 Pozice Celisti pied zatizenim.
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Plastickéd deformace po kompletnim zatizeni — roztazeni profilu o 4 mm
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Obr. 4.15 Stav plastické deformace a zbytkového napéti von Mises po zatiZeni.
Vysledky [1]:

- byl proveden elastoplasticky vypocet polotovaru z duralu za ucelem zjisténi
potiebnych sil pro danou jak elastickou, tak plastickou deformaci,

- vysledky jsou prezentovany formou grafické zavislosti, ktera umozni odecitat Siroké
spektrum hodnot sil pro deformaci v rozsahu elasticky 4 mm a plasticky 1 mm
(viz obr. 4.16) [1],

- pokud bude dochézet k vyraznéjSimu obrabéni v mistech zbytkového pnuti, bude
dochézet k deformaci profilu.
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Graf se sklada ze kfivky zatézujici (1) a odlehéujici pfimky (2). 14750 N _~
Pokud chci odecist hodnotu pro elasticke roztazeni, / | //_
odecitam ze zatézujici krivky (modré cary) / / :

Pokud chci odecist trvalou deformaci - /
odeditam pomoci rovnobézek odlehéujici .~ 11 750N S

gary (ervené). // / |

N

v P L Ll
5000 N /;/’ _~ Obdobné jde odecist sila pro
Egl Y libovolnou elastickou/elasticko-
/// /’ﬂ plastickou deformaci.
o :
o 4

// / Hodnoty v grafu jsou pro cely
500 N /,/ 1 rﬁz- profil (nikoli jen jednu polovinu.)

/'0,1 mm // raztazeni [mm]

Obr. 4.16 Graficka zavislost sily na deformaci [1].

4.4.2 Upinaci moduly firmy Schunk GmbH & Co. KG

Upinaci moduly Vero-S jsou navrzeny pro rychlou manipulaci s obrobkem. Princip
upinani je pies Cep, ktery je vsazen do modulu a vysttedén. Tento ¢ep (kolik) je namontovan
na upinaci a modul vétSinou na paleté, ktera se neméni po cely proces vyroby.

Vero-S moduly jsou fizeny hydraulicky a jsou primarné neustale sevieny.
Pro odepnuti dilu musi obsluha piipojit K modulu vzduch a ¢ast upinace s ¢epem odepnout.
Sila pro drzeni dilu v primarné zavieném stavu dosahuje hodnot 7,5 KN (NSE plus 138 V1).
Za pouziti napt. vicecestnych ventilli je mozné upinaci Cast s Cepem nejen odepinat,
ale i ,,pfiturbovat“ az na hodnoty 25 kN [34]. Princip upinani modulu Vero-S je zobrazen
naobr. 4.17 [34].
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Obr. 4.17 Princip upinani modulu Vero-S NSE od firmy Schunk [34].

4.5 Obrabéci proces

Prvni upnuti probih4 na upinaci dle obr. 4.12. Nejprve je hrubovdna korunkovou
frézou vnitini kapsa a odlehceni na vnitini strané. Nasledné je tvarovou frézou vytvotrena
vnitini kapsa s thlem 34°. Poté je valcovou frézou vytvofena drazka priméru 10 mm.
Nakonec je valcovou frézou priméru 16 mm zarovnano jedno celo, které bude slouZit jako
dorazova plocha pro druhé¢ a tfeti upnuti. Oznacené plochy obrabéni jsou na obr. 4.18.

Obr. 4.18 Simulace procesu obrabéni pro I. upnuti.
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Druhé upnuti probihé na upinaci dle obr. 4.13. Upinac je pfipevnén na ¢tvrtou osu
fizenou NC dé€licim pristrojem. Soucést je upnuta rovnobézné s osou rotace déliciho
piistroje. Nejprve je Celni valcovou frézou priméru 50 mm zarovnana horni plocha dilu.
Déle je valcovou frézou priméru 16 mm frézovano vybrani od strany dorazu upinace a poté
je do rozméru 200 mm frézovana druha strana dilu. Poté je kulovou frézou priméru 20 mm
vyfrézovano odlehCeni na upinaci listé. Nasleduje tvarova fréza priméru 75 mm,
ktera vytvotri kompletni vnéjsi tvar liSty. Poté jsou valcovou frézou priméru 5,28 mm
frézovany pficné drazky na list€. Po odfrézovani dojde k pootoceni délicky o 90°
a jsou vrtany vSechny boc¢ni otvory, z obou stran. Nasledn¢ je délicka pootocena o uhel 73°
ajsou frézovany odlehceni na zkosené vnéjsi plose. Oznacené plochy jsou na obr. 4.19.

Obr. 4.19 Simulace pro I1. Upnuti.
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Tteti upnuti probiha na stejném upinaci jako druhé upnuti, jen je ¢ast upinace s dilem
oto¢ena v modulu VERO-S o 90° a ustavena za aretacni kolik. V této operaci se frézuje
vybrani na Cele (viz obr. 4.20 vlevo), vrta zavit M5 a srazi hrany pod thlem 30° a 45°

(viz obr. 4.20 vpravo).

Obr. 4.20 Frézované tvary pro III. Upnuti.

Tab. 411 a tab. 412 znazorfuji casy odladéné pii frézovani na stroji

Feeler VMP-30A.

Tab. 4.11 Strojni Casy pro obrobeni prvniho upnuti.

Simulace|. upnuti

Obrabéni 1. upnuti

n = 6000 m, vi = 650 mm/min
Imin25s

n = 6000 m, vi = 650 mm/min,
cyklus1min25s

n = 2500 m?, vi = 660 m/min
2min45s

n = 9500 m™, vi = 3000 mm/min
Cyklus1min15s

n = 4200 m?, v = 650 mm/min
2min

n = 4200 m?, v¢ = 950 mm/min
Cyklus1min5s

n = 3200 m, v¢ = 450 mm/min
CyklusOmin20s

n = 8000 m*, vi = 2000 mm/min
CyklusOmin20s
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Tab. 4.12 Strojni Casy pro druhé a tieti upnuti.
Obrabéni I1. upnuti Obrabéni II1. upnuti

n = 3900 Mm%, v¢ = 3000 mm/min CyklusOmin30s
CyklusOmin10s

CyklusOmin50s Cyklus1minOs

n=9900 m*, vi = 7000 mm/min Cyklus1min19s
CyklusOmin10s

CyklusOmin6s

CyklusOmin48s

Cyklus3min2s

Obr. 4.21 Cést cyklu obrabéni druhého upnuti.
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5 TECHNICK O - EKONOMICKE ZHODNOCENI

Soucasti technicko — ekonomického zhodnoceni je srovnani soucasné varianty
obrabéni, s variantou obrabéni z profilovaného, respektive extrudovaného polotovaru. Dale
pak procentualni uspory materialu, odchazejiciho z procesu ve formé tisek, stanoveni
vlastnich ndkladl vyroby pro obé¢ varianty, tedy naklady pti zméné polotovaru a zméné stroje

a Ciselné a procentualni vyjadieni celkové tispory na jeden kus.

5.1 Ekonomické zhodnoceni soucasné technologie

Soucasna technologie vyroby soucasti z plného materialu je zhodnocena v tab. 5.1,

tab. 5.2 atab. 5.3.
Tab. 5.1 Vychozi hodnoty pro vypocet normy na 100 ks.
Stroj Heller H2000
Celkovy strojni ¢as 1 kusu (tas) 26,5min
Celkovy vedlejsi ¢as (tar) 0,167 min
Pocet obsluhovanych stroji (Ksiroj) 1
K oeficient obsluhovosti (Kobsiuhovosti) 1 (1 stroj), 0,6 (2 stroje), 0,4 (3 stroje)
Pocet spoluvyrabénych kust (Kkusi) 1
Koeficient pracovisté (Kpracovistz) 1,065
Koeficient sménového ¢asu (kc) 1,041

Vypocet celkového strojniho ¢asu dle vzorce (5.1)
tascelk = Kpracovists * tas [min. ks 1]
tascelk = 1,065 * 26,5 = 28,223 min. ks™?
Vypocet celkového ¢asu dle vzorce (5.2)
t. = K¢ * (tascelk + tar) [Min. ks™1]
te = 1,041 % (28,223 + 1,167) = 29,553 min. ks ™!
Vypoéet normy na 1 ksdlevzorce (5.3)

— : -1
tnormy - tc * kobsluhy [mln' ks ]

tnormy = 29,553 * 1 = 29,553 min. ks ™!

(5.1)

(5.2)

(5.3)
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Vypocet normy na 100 ks dle vzorce (5.4)

thormy/100 = tnormy * 100 [min] (54

tnormy/lOO = tnormy * 100 = 2955 min

Tab. 5.2 Vychozi hodnoty pro vypocet vlastnich nakladu vyroby (rezie pro rok 2018).

139 K&/kg

2,6 kg

2955 min

440,26 K&

218,19 K¢

81,29 K&

261,89 K¢

55 (koeficient TT = 1,705)

Vypocet ceny matrialu na 100 ks dle vzorce (5.5)

Cm/100 = Cm * M * 100 [K/100ks] (5.5)

Cm/100 = 139 * 2,6 * 100 = 36140 K&/100ks

Vypocet strojnich hodin dle vzorce (5.6)

Sh = tnorm:=1/100 * Kobsluhovosti [Min] (5.6

Sh = 2955 %« 1 = 2955 min

Vypocet mzdy na 100 ks dle vzorce (5.7)

Mzda = t;orma/100 * Koeficient(TT) [KE/100Kks] (5.7)

Mzda = 2955 * 1,705 = 5038,28 K¢/100ks
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Vypocet vyrobnich rezii variabilnich na 100 ks dle vzorce (5.8)

t
VRV, gors = %0/2000 « VRV [K¢/100ks]

955

VRV;g0xs = x 440,26 = 21682,81 [K&/100ks]

Vypocet nakladu stroje variabilnich na 100 ks dle vzorce (5.9)

S
NSVyo0ks = 6—‘(‘) « NSV [K¢/100ks]

2955 .
NSVio0ks =~ * 81,29 = 4003,53 K/100ks

Tab. 5.3 Sumarizace vysledkt naklad vyroby na souc¢asném stroji.

(5.8)

(5.9)

w0 KA 0

5038,28

1713,01

21 682,81

10 745,86

4003,53

12 898,08
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5.2 Ekonomické zhodnoceni nové technologie

Navrhovand varianta vyroby z extrudovaného polotovaru je zhodnocena V

tab. 5.4, tab. 5.5 atab. 5.6.
Tab. 5.4 Vychozi hodnoty pro vypocet normy na 100 ks.

Stroj Feeler VMP 30A

Celkovy stojni ¢as (tas) 12 min

Celkovy vedlejsi ¢as (tar) 2min

Pocet obsluhovanych stroji (Kstroj) 1

K oeficient obsluhovosti (Kobsiuhovosti) 1 (1 stroj); 0,6 (2 stroje); 0,4 (3 stroje)
Pocet spoluvyrabénych kust (Kkusi) 1

Koeficient pracovisté (Kpracovistz) 1,065

Koeficient sménového ¢asu (k) 1,041

Vypocet celkového strojniho ¢asu dle vzorce (5.10)

— : -1
tascelk - kpracoviété * tas [mln- ks ]

tascelk = 1,065 x 12 = 12,780 min. ks ™!
Vypocet celkového ¢asu dle vzorce (5.11)

te = K¢ * (tascelk + tar) [min' ks_l]

t. = 1,041 % (12,780 + 2) = 15,386 min. ks™!

Vypocet normy na 1 ksdlevzorce (5.12)
thormy = te * Kobsiuhy [min. ks™1]
thormy = 15,386 * 1 = 15,386 min. ks ™!
Vypoécet normy na 100 ks dle vzor ce (5.13)
thormy/100 = tnormy * 100 [min]

Enormy/100 = 15,386 * 100 = 1539 min

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)
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Tab. 5.5 Vychozi hodnoty pro vypocet vlastnich nakladi vyroby (rezie pro rok 2018).
85,46 K¢/kg

0,478 kg

1539 min

156,34 K¢

119,96 K¢

28,67 K¢

59,68 K¢

55 (koeficient TT = 1,705)

Tab. 5.6 Sumarizace vysledki nakladd vyroby pii zméné stroje.

4085
2624,00
892,16

4 010,12

3 076,97

735,39

1530,79
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5.3 Porovnani vyrobnich variant

Porovnani nakladd jednotlivych variant je vypsano Vv tabulce 5.7 a také vizualné
zobrazeno v grafické zavislosti na obr. 5.1.

Tab. 5.7 Srovnani vyrobnich variant.

Jednotkovy ’ VN
a Stro'ni céas norma/100ks . .
Stroj o [min/100ks] Ko Kovstuhovesd [ rgeoery 0 ]
[min]

Heller

H2000 26,5 2 955 1 1 92 221,57
Feeler

VMP 12 1539 1 1 16 954,3

30A

Celkova tspora na 100 ks
Celkova tispora na 1 ks
Celkova procentualni ispora na 1 ks
Graf uspory naklad(i na sto kusl

100000
'£'90000 :
) 10745,86 CELKEM 81,6 %
270000
Fy

o

d 60000
::50000 1713,01 735,39
40000
Z o000 w iy
2 20000 = 36140] 3076,97 ﬁ

10000
. ,

Soucasna technologie Inovativni technolgie
mRadyl mRady2 mRady3 mRady4 mRady5 mRady6 M Rady7

Obr. 5.1 Uspory nakladt vyroby zavislé na zméné tvaru polotovaru a zméné stroje.
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5.4 Uspora na objemu materialu ve formé tiisek

Nedilnou soucésti uspory nékladii vyroby, je i Uspora ve formé ubéru trisek, tedy
materidlu, ktery zprocesu odchdzi. Objem tfisek ze souCasného polotovaru
az extrudovaného profilu popisuje tab. 5.8.

Tab. 5.8 Celkovy objem polotovart a soucasti ziskany z programu Autodesk Inventor.

Soucast Soucasny Extrudovany
predpazbi polotovar profil
délka 200 mm | 75x42-228 mm | délka 210 mm
Objem materialu (V) [mm?] 83 407,2 718 200 190 532,9
Hmotnost dilu [kg] 0,225 2,6 0,478
Rozdil objemu (tisky) [mm?] - 634 792,8 107 125,7

Uspora na objemu tfisek [mm?] - -
Uspora objemu tiisek [%] - -

5.5 Doporuceni do budoucna

Vyroba extrudovaného profilu a odladéni obrabéciho procesu na ném ukézala,
Ze je mozné timto zpusobem uSetfit nemalé naklady. Je zde ale moznost jit jesté dale.
Stoji za zvazeni vytvoreni CNC obrabé&ciho hnizda, kterym bychom byli schopni pokryt
vyrobu nejen jednoho dilu pfedpazbi, ale dal§i obdobnych soucastek z hliniku.

Jelikoz bylo inovaci vytvofeno obrabéni na tfi upnuti, bylo by vhodné zakoupit
napf. tfi obrabéci Ctyfosé stroje, s piipadnym paletovym systémem zakladani obrobkt atim
sniZit vyrobu jednoho dilu na redlné 4 minuty. Diky sniZeni strojnich €asli na jeden kus,
by se uSetfily nejen naklady na vyrobu, ale také bychom byli pfipraveni na stav, kdy by bylo
potieba vyrabét vétsi série jednotlivych dila. Je dilezité si uvédomit, Ze tuto soucastku je
realné vyrabét na vertikalnich 4osych strojich, pfipadné 3osych. a ze za cenu jednoho stroje
Heller H2000 (10 mil. K¢), bychom mohli koupit ti1 40sé vertikalni obrabéci stroje v cené
3 mil. K¢ za jeden, coz je realné mozné.
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ZAVER
Cilem mé diplomové prace bylo vytvofit navrh na zefektivnéni vyroby obrabéného
dilu predpazbi pro spoleénost Ceska zbrojovka, a.s. Uhersky Brod.

Prvni &ast diplomové prace byla vénovana Ceské zbrojovee a.s., a také popisu
a charakteristice ptredpazbi, spolecné s funkci, kterou predstavuje v sestavé zbrang. Dalsi
kapitoly byly rozdéleny do dvou Casti.

Cast analyzy stavajiciho stavu popisuje sou¢asné obrabéni dilu na horizontalnim
CNC obrabeéci stroji Heller H2000 z plného materialu. Dale byl popsan samotny polotovar,
jeho chemické a mechanické vlastnosti, zpiisob jeho upindni na horizontalnim obrabécim

v v

obrobku.

Druhou ¢asti byl navrh inovace vyrobniho procesu, ktery byl zaméten z vétsi Casti
navariantni feSeni metody vyroby z profilovaného polotovaru. Obsahem bylo také zakladni
nacenéni obou variant, vysledné porovnani a volba nejvhodnégjsi varianty. Nasledné byl
zhotoven ve spolupréci s firmou Constelium Extrusions D&Cin, s.r.o. vykres extrudovaného
profilu ajeho prototypova vyroba. Na zaklad¢ spravné definovanych funkénich a vizualnich
rozméri polotovaru, byly navrhnuty a zhotoveny upinace. V navrhu inovace vyroby
obrabéného dilu, bylo také naznateno mozné snizeni ceny dilu v zavislosti na zméné
obrabéciho stroje, ktery bude mit nizsi pofizovaci a rezijni naklady, proto byl pro odladéni
vyroby zvolen stroj Feeler VMP 30A, ktery je souéasti strojniho parku Ceské zbrojovky a.s.,
Uhersky Brod.

Vybérem polotovaru z extrudovaného profilu a zménou CNC obrabéciho stroje bylo
dosazeno:

- Uspory na vstupnim materialu definované na 100 kust o celkové hodnoté pievysujici
30 tis. K¢,

- uspory na objemu materidlu odchdzejici z procesu ve formé tiisek o vice nez 83 %,

- vlastni naklady vyroby definované na 100 kust, zavislé jak nacené materialu, tak na
rezijnich nédkladech na dany stroj snizeny o 81 % (pfes 75 tis. K¢).

V posledni kapitole s nazvem Technicko-ekonomické zhodnoceni byla blize
rozebrédna tspora vyse uvedenych zmén a popsano doporuceni do budoucna, které by mélo
pfinést dalsi sniZzeni cen na obrabéném dilu predpaZzbi.

Vsechny body diplomové prace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ZKRATKA VYZNAM

as. Akciova spole¢nost

atd. a tak dale

CAD Computer Aided design
CNC Computer Numerical Control
Cr Chrom

Cu Meéd

CZUB Ceska zbrojovka

FE Zelezo

FEM Finite Elements Methods
hm. Hmotnost

hm. % Hmotnostni procenta

JC Johnson-Cook

Mg Hoft¢ik

Mn Mangan

napf. naptiklad

NC Numerical Control

NSF Néklady na stroj fixni
NSV Néklady na stroj variabilni
PKD Polykrystalicky diamant
S.I.o. Spole¢nost s ruéenym omezenym
Si Kiemik

SK Slinuty karbid

Ti Titan

TT Tarifni tfida

tzn. to znamena

VNV Vlastni naklady vyroby
VRF Vyrobni reZie fixni

VRV Vyrobni rezie variabilni
Zn Zinek
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SYMBOL Jednotka VYZNAM
As [%0] Taznost
Cm [Ké/kg] Cena materialu
Ke [-] Koeficient sménového ¢asu
Kobsiuhovosti [-] K oeficient obsluhovosti
Kpracovists [-] Koeficient pracosté
K stroj [ks] Pocet spoluvyrabénych stroji
n [min?] Otacky
Rm [MPa] Mez pevnosti
Rp0,2 [MPa] Smluvni mez kluzu
tar [min] Vedlejsi ¢as ruéni
tas [min] Jednotkovy strojni ¢as
te [min] Celkovy obrabéci ¢as
thormy [min] Cas normy na jeden kus
Vs [mm.min] Posuvova rychlost
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Obrazova ptiloha odlad’ovani vyroby dilu s ndzvem ptedpazbi




