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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem technologie vyroby monoblokové dvoukomorové hlavné, kterd je
soucasti stielné zbran¢ typu flobertkovy derringer DF9. Vyroba je navrzena pro malosériovou
produkci o 30 kusech, pficemz jako material je zvolena konstrukéni nelegovana ocel 12 050.
Hlavni vyrobni metodou je tfiskové obrabéni, konkrétné frézovani, vrtani, vyhrubovani a
vystruzovani realizované na CNC obrabécim centru. Jeden z hlavnich bodl je vénovan
technologii vyroby vyvrtu komor, vetné dokonCovacich operaci, jako jsou honovani a
lapovani. Nedilnou soucasti navrhu je i volba povrchové tipravy ¢ernéni, chromovani a lesténi.
Na zakladé zvolenych technologii byly specifikovany vhodné stroje, nastroje, métidla a
ptipravky dostupné ve vyrobnim podniku, kde probihala realizace prototypu. Soucasti prace je
rovnéz detailn€¢ zpracovany vyrobni postup doplnény ilustracemi jednotlivych fazi CNC
obrabéni.

Klicova slova
hlaven, komora, ocel 12 050, tfiskové obrabéni, dokoncovani, technologicky postup

ABSTRACT

The thesis deals with the design of an appropriate manufacturing technology for a monoblock
two-chamber barrel, which is a component of the DF9 Flobert-type derringer firearm. The
production is intended for small-batch manufacturing of 30 units, with unalloyed structural steel
grade 12 050 selected as the material. The primary production method is chip machining,
specifically milling, drilling, rough boring, and reaming performed on a CNC machining center.
One of the key areas of focus is the chamber bore manufacturing process, including finishing
operations such as honing and lapping. The design also includes the selection of surface
treatments such as bluing, chrome plating, and polishing. Based on the selected technologies,
suitable machines, tools, gauges, and fixtures available at the company where the prototype was
manufactured were specified. The thesis also includes a detailed production procedure
supplemented with illustrations of the individual phases of CNC machining.

Keywords
barrel, chamber, steel grade 12 050, machining, finishing, manufacturing process plan
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UvoD

Strojirenstvi je jednim z nejdilezitéjSich odvétvi moderniho primyslu, které hraje klicovou
roli ve vyrobé Siroké skaly produktii, od jednoduchych soucasti po slozité systémy. Do téchto
strojnich technologii vyroby patii obrabéni, svafovani, odlévani a tvafeni. Tyto procesy se lisi
svymi principy a aplikacemi. [1]

Obrabéni je technologicky proces, spocivajici v odstranéni materialu z obrobku s cilem
dosazeni pozadovanych tvart a rozmérl. Lze jej rozd¢lit na dvé zakladni kategorie konvencni
a nekonvencni. Konvenéni obrabéni zahrnuje metody vyuzivajici mechanické ndstroje
k odebirani materialu, jako jsou soustruzeni, frézovani, vrtani nebo brouseni. Tyto procesy se
dnes casto realizuji na CNC strojich. Pfiklady soucasti, které jsou vyrobeny konven¢nim
obrabé&nim, jsou zobrazeny na obr. 1. Nekonvenéni obrabéni vyuziva rizné fyzikalni principy,
napiiklad elektrické vyboje, chemické reakce €i plisobeni vysokofrekvenénich zvukovych vin.
Mezi pouzivané metody patii obrabéni laserem, vodnim paprskem a elektroerozivni
technologie. [1; 2; 3]

Presné zpracovani materidld je nedilnou soucasti moderniho strojirenstvi, zejména
v odvétvich, ktera vyzaduji sofistikované vyrobni postupy a vyuzivaji nejnovejsi techniku.
Typickymi ptiklady jsou letectvi a zbrojni primysl, kde je diileZitd nejen volba vhodnych
metod obrabéni, ale i diikladna znalost materidlovych vlastnosti. [4; 5; 6]

Zbrojni sektor predstavuje specializovanou oblast strojirenstvi, kde se klade diiraz na vysokou
uroven presnosti a kvality zpracovani. Vyroba zbrani zahrnuje slozité operace, jako je precizni
opracovani komor ¢i dalSich mechanickych casti. Tyto ¢innosti ¢asto probihaji v uzkych
tolerancich s vyuzitim CNC stroja, které¢ umoznuji dosahnout pozadovanych parametrd. [6; 7]

Obr. 1 Soucasti vyrobeny konven¢nim obrabénim [7].
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1 ROZBOR ZADANI

Zadanou soucasti je monoblokova dvoukomorova hlaven, ktera je casti stielné zbrané
zalamovaciho flobertkového derringeru DF9, viz obr. 2. Podstatnymi funkcemi soucasti jsou
piesné vedeni stiely 0 praiméru 9 mm +0,1 a hmotnosti 2,4 g, efektivni vyuziti plyni
vznikajicich pii vystielu a soucasné estetické, bezpecnostni i funkéni pozadavky. Stanovenou
vyrobni sérii je 30 kust, z nichZ 10 kust je lesténych, 10 ¢ernénych a 10 chromovanych. [8; 9]

Obr. 2 Flobertkovy derringer DF9 [10].

Konstrukéni celek je tvofen dvéma paralelné umisténymi drazkovanymi hlavnémi S kruhovym
prifezem o praméru 9 mm, které vytvati rotaci stfely a zlepSuji stabilitu jeji drahy. Profil dilu
je ovalného tvaru, pficemz ma na bocich zhotoveny radiusy o polomérech 5 a 8 mm, které
zajist'uji ergonomii a snizeni hmotnosti. Na horni strané je vyfrézovana muska a hledi, pod nimz
je otvor pro upevnéni hlavné k télu zbrané. Na levé strané je vyfrézovana 7 mm §iroka drazka
urend k osazeni vyhazovace nabojnic. Paraleln€ s ni je zhotoven 3 mm kanalek slouZici
K ulozeni pruziny. Kolmo na néj lezi otvor se zavitem M3 pro zajistovaci Sroub mechanismu.
Na spodni stran¢ je vytvofen uzamykaci radius pro aretaci hlavné K télu zbrané. Model soucasti
se zakladnimi rozméry je zobrazen na obr. 3 a 4. [8]

7540,1
Rg
RS
o
Obr. 3 Celni pohled Obr. 4 Zadni pohled

Zvolené tolerance vychazeji z funkénich pozadavka: Sitka hlavné 16 0,1 mm, rozte¢ komor
14 £0,05 mm, primér hlavné 9 mm (Flobert, norma CIP) a primér mont4dzniho otvoru 6 HS.
Délka hlavné i celkova délka soucasti je stanovena na 75 mm +£0,1 mm, s geometrickymi
tolerancemi odpovidajicimi stiedni tfidé presnosti znacky K.

10
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Pro vyrobu dilu je pouzita konstrukéni nelegovana ocel 12 050 vhodna pro méné¢ namahané
strojni soucasti ve stavu zuslechténém nebo normaliza¢né zihaném. Optimalnich mechanickych
hodnot véetné houzevnatosti se dosahuje v zakaleném a nasledné popusténém stavu. U tvarove

vvvvvv

k povrchovému kaleni plamenem nebo indukci. [12; 13]

Diky své pevnosti a houZevnatosti v zakaleném stavu splituje pozadavky pro vyrobu hlavni,
kde je kladen diraz na odolnost, opotfebeni a trvanlivost. Je obtizné svafitelna a obrobitelnost
tiiskovym obrabénim mize byt ve stavu po valcovani ztizena vlivem zvySené pevnosti.
Pro obrabéni je vyhodnéjsi stav zihany na mékko. [11; 13]

Nachéazi uplatnéni pti vyrobé¢ hiideli turbokompresort, ¢erpadel, t€znich strojl, elektromotort
a dynam, také vétsich ozubenych kol ¢i $nekd. [11]

Tab. 1 Chemické slozeni hotového vyrobku (v hmotnostnich procentech wt%) [13].

C[%] | Si[%] | Mn[%] | P[%] | S[%] | Cr[%] | Mo[%] | Nil[%]

0,46 0,43 0,65 0,035 0,040 0,45 0,13 0,45

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli 12 050 [14].

R, [MPa] R,, [MPa] A [%] Z [%] KV [J]

430 665 16 40 25

kde:
Re...mez kluzu...[MPa]
Ry, ...mez pevnosti...[MPa]
A ...taznost... [%]
Z.. kontrakce...[%]

KV...narazova prace...[J]

Tab. 3 Oznaceni oceli 12 050 (C45) zahrani¢nimi ekvivalenty [14; 15].

CSN DIN EN ASTM

41 2050 17200-84 10083-2-91 A510

Jako alternativu k oceli 12 050 Ize zvolit material 12 060, ktery nabizi srovnatelné chemické
sloZeni i mechanické vlastnosti, pfedevS§im pevnost a tvrdost po tepelném zpracovani. Zvolena
ocel vsak neni zaménitelna za uslechtilé oceli C45E nebo C45R, zatimco tyto kvalitngjsi
materialy mohou plné nahradit béznou ocel 12 050. [15]

11
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Obrobitelnost je souhrnny vliv fyzikalnich vlastnosti a chemického slozeni materialu
charakterizujici vhodnost Kk obrabéni. Lze ji posuzovat z hlediska vlivu materialu obrobku
na intenzitu otéru, energetické bilance procesu fezani, vlivu na proces tvoreni tiisky, a také
vytvareni novych povrchii na obrobcich. [16; 17; 18]

Zavisi na mnoha faktorech [17; 18]:
= Zpusob vyroby a tepelného zpracovani obrabéného materialu,
* mikrostruktura obrabéného materialu,
= metoda obrabéni,
* fezné podminky,

= geometrie nastroje.

vvvvvv

definovéna jako mira, s jakou lze dany material GCinn¢ a kvalitné zpracovat nékterou
Z obrabécich metod. [16; 18]

Tab. 4 Ttidy materialu dle obrobitelnosti [19].

Rozsah tridy obrobitelnosti Skupina materialu
la—14a Litiny a temperované litiny
1a—20b Oceli a oceli na odlitky
2c-15c Tézké nezelezné kovy
4c-16d Lehké neZelezné kovy

Ocel 12 050 patii mezi materialy s vy$§im obsahem uhliku (0,3-0,5 %). Pro lepsi obrobitelnost
je zadouci zrnita perliticka struktura s vétSimi Casticemi cementitu, coz se dosahuje
normaliza¢nim zihanim, optimalni teplota procesu zavisi na obsahu uhliku, ¢im je jeho podil
niz§i, tim vyssi by méla byt zihaci teplota. Pro zadanou ocel je vhodna teplota cca 900 °C. [18]

Volba vhodného polotovaru vychazi z charakteru zvolené metody vyroby a technologickych
pozadavkl na finalni soucést. S ohledem na pfesnost rozmérd, jakosti povrchu a mechanickych
vlastnosti je nutné zvolit materialovy vstup, ktery minimalizuje potfebu nasledného opracovani
a zaroven umoznuje efektivni vyuziti obrabécich a dokon¢ovacich procest. [18, 19]

Rozhodujicimi faktory pfi vybéru jsou nejen rozméry, ale také homogenita struktury a stav
dodaného materialu, ktery ovliviiuje obrobitelnost i vysledné technické vlastnosti. V piipadé
této soucasti je kladen diraz na dosazeni optimalni kombinace pevnosti a houzevnatosti
pfi zachovani pozadované geometrické presnosti. [19]

Konkrétni typ a rozmérové specifikace polotovaru jsou podrobné rozpracovany v praktické
¢asti, kde jsou rovnéz uvedeny divody volby a zplsoby jeho dal§iho zpracovani.

12
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1.1 Volba varianty vyroby

K vyrobé zadané soucasti je nutné uréit nejoptimalnéjsi feseni z hlediska [16; 20]:

Metody pouzité pti vyrob¢ — je potieba vybrat takovy technologicky postup, ktery bude
produktivni, cenové dostupny a zaroven zajisti pozadované vlastnosti soucasti.

Casovych pozadavkl pro malosériovou vyrobu — vyroba by méla probihat co
nejrychleji, ale zaroven tak, aby nedoslo ke snizeni kvality findlniho produktu.

Vyuziti materialu polotovaru — je dilezit¢ minimalizovat odpad a co nejlépe vyuzit
material, aby se snizily ndklady a vyroba byla co nejefektivné;si.

Ptesnosti a kvality s dirazem na odolnost vii¢i tlaku — souc¢ast musi byt vyrobena piesné
podle pozadavkli a mit dostatecné kvalitni povrch, aby vydrzela i v ndrocnych
podminkach.

Ekonomické efektivity celého vyrobniho procesu — je potieba zohlednit nejen naklady
na material a vyrobu, ale i provoz stroji a celkovou energetickou naro¢nost, aby byla
vyroba co nejvyhodné;jsi.

Na zakladé kritérii je tfeba detailn¢ posoudit dostupné vyrobni technologie a urcit, kterd z nich
nejlépe vyhovuje pozadavkiim na vyrobu soucasti:

Zapustkové kovani — objemové tvareni kovu pii kovaci teploté v dutiné zapustky, ktera
ma tvar vyrabéného vykovku véetné piidavka technologickych a na obrabéni (obr. 5).
Zahtaty polotovar se klade do dutiny spodni ¢asti zapustky a je tvaifen bud udery
na bucharu nebo plynulym statickym tlakem lisu horni ¢asti zapustky. [20; 21; 22]

Obr. 5 Zapustkové kovani [23].

Pti procesu se disledkem vysokého tlaku odstrani vnitini vady, nespojitosti a dochézi
ke zhutnéni materialu. Pokud je vykovek spravné navrzen, tak se vlakna pfizptisobuji
tvaru kovaného dilu, zvySuje se pevnost a tvrdost v namahanych smérech. Metoda je
vhodna pro nesymetrické a tvarovée slozité soucasti jako je zadana hlaven. Pti vyrobni
sérii 30 kust je technologie zapustkového kovani velmi ekonomicky nevyhodna
z divodu ceny vyroby zapustek. Presnost zapustkového kovani se obvykle pohybuje
v rozmezi IT8 az IT12, coz znamena, ze ne¢kterych presné tolerovanych rozmért nelze
dosahnout piimo a vyzaduji dodateéné obrabéni, ¢i jiné dokonceni. [20; 22]

13
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Odlévani — vyrobni proces, pii kterém je roztaveny material nalit do formy
pozadovaného tvaru (obr. 6). Po vychladnuti a ztuhnuti materialu se odlitek vyjme
z formy, které mohou byt jednorazové napiiklad piskové nebo opakované pouzitelné
nejcastéji kovové. [1; 24; 25]

Obr. 6 Odlévani oceli [25].

Vhodné pro vyrobu slozitych tvarti, které¢ jsou ndkladné vyrobit jinymi metodami,
efektivni pro malosériovou vyrobu S vysokym vyuzitim materidlu. Technologii
dosahujeme piesnosti IT9 az IT13, tudiz jsou vysledné rozméry nutné dohotovit
obrabénim. Dulezité je vhodné navrzeni formy, aby byly minimalizovany defekty,
naptiklad bubliny a péry. U vysoce namahanych dili jako zadany komponent, neni
odlévani vhodné z diivodi moznosti vzniku vnitinich vad, niz$i pevnosti odlitku
a tepelné tnav¢ materialu. [24; 25]

Selective laser melting (SLM) — aditivni technologie 3D tisku kovl, vyuZziva laser
k taveni kovového prasku v piesné definovanych oblastech. Prasek je nanesen
na pracovni desku, po které je laserem taven v mistech, kde odpovida pozadovanému
tvaru soucasti. Proces se opakuje po jednotlivych vrstvach, dokud neni vyrobek
kompletni (obr. 7). Po dokonéeni tisku nasleduje ochlazeni, postprocessingové operace
jako odstranéni podpor, ¢i obrabéni. [26; 27]

7 NS\ 7

Pfednostmi je moznost vyroby slozitych tvar s nizkou spotfebou materialu, protoze
pouziva pouze prasek potiebny pro danou soucast a piipadné podpory. Tiskem
dosahujeme ptesnosti IT9 az IT13, pro dosazeni piesnych rozméri je vyzadovano
nasledné obrabéni. Mikrostruktura tisténého vyrobku je nachylngjsi k tinavovym
trhlinam pfi vys$Sich tlacich, také nedosahuje dostatecné pevnosti a houzevnatosti
pro vyrobu hlavni. Vyrobni ¢asy jsou dlouhé, coz zvysuje naklady. [26; 27]

14
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» Triskové obrabéni — vyrobni technologie, pii niz se material odebira pomoci fezného
nastroje ve formé tiisek, vznikajicich jako dusledek ptsobeni fezné sily, ktera
piekondva pevnost materidlu a oddéluje jeho cast v definovaném tezu. Podle typu
nastroje a jeho pohybu se rozliSuji rtizné technologie, jako jsou soustruzeni, brousent,
vrtani nebo frézovani, které je vyobrazeno na obr. 9. [17; 28; 29]

Obr. 9 Frézovani [30].

Vysoce piesna technologie umoznujici dosazeni kvalitnich povrchti a minimalnich
rozmérovych odchylek. Jedna se o univerzalni metodu, kterou lze zpracovavat kovy,
plasty nebo dievo. Mezi hlavni vyhody patii efektivita, produktivita a flexibilita, a také
moznost snadné automatizace pomoci CNC stroji, které zajistuji opakovatelnost
vyroby. Nevyhodami jsou vyssi spotfeba materidlu, vysoké naroky na udrzbu strojli
a nastroji, nutné dodate¢né operace, jako jsou napiiklad povrchové upravy. [28; 29]

Po zhodnoceni moznych metod vyroby je nejvhodné&jsi technologie tiiskového obrabéni, ktera
nabizi nejlepsi kombinaci pevnosti, presnosti a kvality povrchu. Na rozdil od ostatnich metod
zde nehrozi vznik vnitinich vad, trhlin ¢i port, které by mohly negativné ovlivnit mechanické
materidlovy odpad, vyslednd kvalita a spolehlivost vyrobené hlavné vyrazn€ prevysuji
alternativni metody. Diky témto vlastnostem je nejlep$i volbou pro vyrobu namahanych
soucasti, kde je kladen diiraz na bezpeénost, zivotnost a spravnou funkci. Tato problematika je
tedy v této bakalatské praci podrobné zkoumana jak v teoretické, tak i prakticke ¢asti.
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2 VYROBNI TECHNOLOGIE VYUZITE V PROCESU

Vyroba soucasti je zalozena piedevsim na tfiskovém obrabéni, které umoziuje dosazeni
pozadovanych tvarii a rozmérové piesnosti. Vedle téchto metod se vSak uplatiuji 1 dalsi
technologické postupy nezbytné pro dosazeni pozadované kvality povrchu a funkcnich
vlastnosti.

Proces zacind hrubym obrabénim polotovaru, kdy se material nejprve frézuje a vrtd na CNC
stroji, aby dil ziskal zakladni tvar a pokracuje dokoncovacimi operacemi. Nasleduje piesné
opracovani rozmérit a tvorba vyvrtu metodou tvafeni, ktera zajistuje pozadovanou vnitini
geometrii. Po dokonc¢eni hlavnich rozméru je povrch dale upravovan honovanim a lapovanim,
¢imz se minimalizuji nerovnosti a optimalizuji vlastnosti vyvrtu. Zaveére¢na faze zahrnuje
lesténi, znaceni a povrchovou upravu, které zvysuji estetické i ucelové vlastnosti soucasti.

2.1 Frézovani

Frézovani je obrab&ci metoda, pii které se material obrobku odebira bfity otacejiciho se
nastroje. Posuv nejéastéji kona soudast ve sméru kolmém Kk ose nastroje. Rezny proces je
prerusovany, kazdy zub frézy odfezava kratké tiisky proménné tloustky. Z hlediska mensiho
chvéni a rdzu pfi frézovani je vhodné ustavit néstroj vici obrobku tak, aby pfi obrabéni bylo
Vv zavéru vzdy co nejvice bfitd soucasné. [17; 18]

Jedna se o dynamicky proces, pfi kterém dochédzi k neustdlému stfidani zabéru a vyb&hu
jednotlivych zubti. Tento charakter obrabéni zpiisobuji periodické zmény feznych sil, coz miize
vést k vibracim a ovlivnit kvalitu obrobeného povrchu. Proto je dilezité spravné volit fezné
podminky a typ frézy s ohledem na material obrobku a pozadovanou piesnost. Kromé toho
hraje vyznamnou roli i chlazeni, které snizuje teplotu v oblasti fezu a prodluzuje zivotnost
nastroje. [16; 17; 18]

.o 7w

frézy a frézovani Celni, obrabéni celem. Od téchto zptisobti jsou odvozeny dalsi, jako frézovani
okruzni a planetové. Obrabéna plocha je rovnobéznd s osou frézy. V zavislosti na kinematice
procesu se rozlisuje frézovani nesousledné a sousledné, obr. 9 a 10. [17; 18]

n n
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Fréza

P e N
Obrabény material
Ve __ Ve
= N
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Ve Ve

Obr. 9 Sousledné frézovani — podle [18]. Obr. 10 Nesousledné frézovani — podle [18].
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Pti sousledném frézovani se néstroj otaci otackami n ve stejném smeéru, jakym se pohybuje
obrobek posuvnou rychlosti v¢. Nejvétsi tloustka tiisky vznika ve chvili, kdy zub frézy vstupuje
do materialu a postupné se zmensuje az do okamziku, kdy zub opousti fez, vznika hloubka fezu
a,. Obrobena plocha se tedy vytvari pfi vystupu nastroje ze zab&ru. Rezné sily jsou orientovany
spole¢né s feznou rychlosti v, smérem dolli, coZ pomaha pfitlacovat obrobek k pracovni plose
a snizuje vibrace. Jednotlivé parametry jsou znazornény na obr. 9. [17; 18]
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Pfi nesousledném frézovani se nastroj otaci proti sméru posuvu obrobku. Obrobena plocha se
vytvaii uz pti vstupu nastroje do materialu, pti¢emz tloustka tiisky postupné nartista od nulové
hodnoty az po maximum. K oddéleni tfisky vSak nedochazi ptesn¢ v bod¢, kde mé nulovou
tloustku, ale az po kratkém skluzu bfitu po plose, kterou vytvoftil pfedchozi zub frézy. Tento
skluz zptisobuje dodatecné silové plisobeni a deformace, coz vede ke zvySenému opotiebeni
bfitu nastroje, obr. 10. [17; 18]

Zptsob celniho frézovani se vyuziva pii praci s Celnimi frézami, které maji bfity nejen
na obvodu, ale i1 na ¢elni ploSe néstroje. Charakter obrabéni zavisi na poméru Sitky frézované
plochy B k priméru frézy D a také na poloze osy nastroje vii¢i obrabénému povrchu. Podle
téchto faktorti mize byt zpracovani bud’ symetrické, nebo nesymetrické, obr. 11 a 12. Obrobena
plocha ziistava kolma k ose frézy, Sitka zab&ru ostii aj, se nastavuje ve sméru této osy. [17; 18]

Obr. 11 Symetrické — podle [17]. Obr. 12 Nesymetrické — podle [17].

Prifez tfisky vznika pfi vzdjemné interakci fezu, geometrie nastroje a nastavenym obrabécim
parametrim, které urcuje tloustku a $itku. Tento tvar tfisky pak ovlivituje, jak se rozlozi fezné
sily a jaké tepelné efekty nastanou, coz se promitd do kvality fezu a Zivotnosti ndstroje.
Spravnym nastavenim feznych podminek se dd dosédhnout ideédlniho tvaru tfisky, ktery
minimalizuje vibrace a opotiebeni frézy, a tim zvysuje efektivitu obrabéni. [17]

Parametry tvorby tfisky jsou vyobrazeny na obr. 13. Posuv na zub f, urcuje vzdalenost, o kterou
se fréza posune behem jedné otacky na jeden zub a ptimo ovliviiuje vyslednou tloust’ku tiisky.
Jmenovita tloustka tiisky hp,,, dosahuje svého maxima v misté nejvétsiho zabéru, zatimco
pocate¢ni tloustka h; je nulova. Uhel posuvného pohybu @;, @max se méni podle polohy
jednotlivych zubi bfit. Sitka zabéru osti a, u valcové frézy s pfimymi zuby odpovida Siice
frézované plochy. [17]

b,
f,

Q’x
Q@ o=

Obr. 13 Prifez frézované tiisky — podle [17].
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Pti urCovani feznych sil pii frézovani se vychazi ze silovych poméra piisobicich na jednom
btitu, ktery se nachéazi v daném okamziku Vv poloze urc¢ené thlem ¢;. Pro valcové frézovani
nastrojem s pfimymi zuby se vyslednd fezna sila pfimo pusobici na bfitu F; rozklada na slozky
F.; a Foy; , pfipadné Fy; a Fpy; , tyto sily jsou zndzornény na obr. 14 a 15 pro sousledné
i nesousledné frézovani. [17]

/ Ve
Ve

Vg Vg
F, &
o Fu
F
Obr. 14 Rezné sily pii sousledném Obr. 15 Rezné sily pii nesousledném
frézovani — podle [17]. frézovani — podle [17].

2.2 Vrtani

Metoda, kterou se zhotovuji diry se nazyva vrtani obr. 16, pokud je dira vyvrtana a jeji pramér
se zvetSuje jedna se o vyvrtavani obr. 17. Hlavnim pohybem je rotace vykonavana zpravidla
nastrojem, méng¢ ¢asto obrobkem. Osa vrtaku je obvykle kolma k plose, do které vstupuje vrtak.
Vedlejsi pohyb, posuv nastroje, ptitom probiha ve sméru jeho osy. [17; 18; 32]

n n

I 5

lvf lvf

/0

Obr. 16 Vrtani — podle [32]. Obr. 17 Vyvrtavani — podle [32].

Mezi nejpouzivanéjsi ndstroje pro vrtani patii Sroubovité vrtaky, které se vyuzivaji nejcastéji
pro zhotovovani dér. Jsou dvoubfité, maji drazky ve Sroubovici pro odvod tfisek a jsou vhodné
pro vyvrtani dér do hloubky az desetkrat vétsi, nez je jejich primeér. DalSimi dalezitymi typy
jsou kopinaté vrtaky, vhodné pro vrtani kratkych dér vétsich primeért a délové vrtaky, uréené
pro hluboké vrtani s pfivodem fezné kapaliny. K vrtani vétSich otvorl se pouzivaji jadroveé
(korunkové) vrtaky, které material odfezavaji v mezikruZzi. Pro pfesné navrtani slouZzi stredici
vrtaky. [17; 18; 32]
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Aby vrtak piekonal odpor vznikajici pfi obrabéni, musi na n¢j plisobit fezna sila a jeji jednotlivé
slozky. U standardnich Sroubovitych nebo kopinatych vrtaka, které maji dva symetricky
umisténé brity vici ose nastroje, je vysledna fezna sila ddna souctem sil plsobicich na obou
btitech. Pii analyze této sily je proto nutné brat v uvahu jednotlivé slozky zatizeni na kazdém
z nich obr. 18. [18]

Obr. 18 Rezné sily pfi vrtani — podle [31].

2.2.1 Vyhrubovani a vystruzovani

Pti vyhrubovani a vystruZzovani se nastroj pohybuje podobné jako pii vrtani, ale cilem je
dosahnout vyssi kvality obrabénych dér, obr. 19 a 20 ukazuje rozdil mezi operacemi. Otvory
do priméru 10 mm se obvykle rovnou vystruzuji, zatimco vétSi diry je nejprve nutné
vyhrubovat a teprve poté dokongit vystruzenim. [17; 32; 33; 34]

Ptidavky pro obrabéni v téchto procesech zavisi na pozadované piresnosti a drsnosti povrchu,
ale také na vlastnostech obrabéného i nastrojového materidlu, konstrukci néstroje a dalSich
faktorech. [33; 34]

n

’/\

ﬁ
|

N A e

49.7 S0 H7

Obr. 19 Vyhrubovani — podle [34]. Obr. 20 Vystruzovani — podle [34].
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Vyhrubniky jsou nékolikabfité nastroje obvykle tii az Ctyibfité urcené pro hrubovani otvort
pred finalnim vystruzenim. Zlepsuji geometrii a kvalitu povrchu diry. Pokud je vyhrubovani
konecnou operaci, tak primér vyhrubniku odpovida koneénému rozméru otvoru. Konstrukce
a tvar jsou uvedeny na obr. 21. [32; 34]

e

Obr. 21 Vyhrubnik [35].

Vystruzniky slouzi k dosazeni vysoké piresnosti a kvality povrchu otvort, viz obr. 22. Existuji
rucni vystruzniky s dlouhym feznym kuZzelem, strojni s kratsi vodici ¢asti, nastréné pro vétsi
hloubky, rozpinaci s moznosti jemného nastaveni prameéru, stavitelné s plynule nastavitelnymi
nozi a kuzelové pro kuZelova osazeni. Vybér vhodného nastroje zavisi na druhu materialu
a pozadované piesnosti. [32; 34]

Obr. 22 Vystruznik [35].

2.3 Tvorba vyvrtu hlavné

Vyroba vyvrtu drazkované hlavné za¢ina vyvrtanim prichoziho otvoru v polotovaru, ktery je
nasledné vyhrubovan a vystruzen. Pti vrtani hrozi riziko nesouososti komor s vngjsim
povrchem hlavné, coz je zvlasté naroéné u dlouhych palnych zbrani. Po obrobeni dutiny se
do komory vyrobi drazky, jejichz tvar, stoupani a hloubka jsou voleny dle pozadavku
na poc¢atecni rychlost stiely a jeji stabilitu béhem letu. [36]

Druhy drazkovani hlavni se déli:

» Pravouhly profil — vhodny pro tfiskové obrabéni, ma ostré hrany, pro piesné vedeni
stiely,

» Lichobéznikovy profil- vznika rota¢nim nebo radialnim kovanim ¢i protlacovanim,
diive béZné pouzivany,

* Polygonalni profil — tvofen te¢né navazujicimi kruhovymi oblouky, jejichz stiedy lezi
mimo osu hlavné, sniZzuje opotiebeni a zlepSuje tésnost stiely.

a) Pravouhly b) Lichobéznikovy c) Polygonalni
Obr. 23 Druhy drazkovanych hlavni — podle [36].
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Metody, kterymi lze vyrabét drazkovani hlavni, se lisi podle pozadované piesnosti, vyrobni
technologie a vlastnosti materialu. Mezi nejpouzivanéjsi patii:

Protahovani — metoda podobné klasickému protahovani, ale s delsi protahovanou
délkou a Sroubovitym pohybem nastroje. Pouziva se pfedevsim pro hlavné vétSich razi.
Nastroj postupné tvari materidl a vytvaii drazky, pfiCemz miize pracovat soucasné
na vSech drazkach nebo je protahovat po jednotlivych sekcich. Princip je vyznacen
na obr. 37. [37; 38]

Hlaven Tahlo  Protahovacivaci trn

Z 2

—— e Er—

7/

7

Tvarovaci ¢ast Kalibracni ¢ast

Obr. 37 Protahovani — podle [37].

Protlacovani — drazky vznikaji tvafenim protla¢enim tlaéného trnu skrze cely vyvrt
hlavné pomoci hydraulického lisu, viz obr. 38. Trn ma tvarovaci ¢ast pro vytvoreni
drézek a kalibrac¢ni ¢ast pro piesny prumér rdze. Povrch vyvrtu musi byt pfedem
vylestén a pomédén pro snizeni tfeni. Tato metoda se pouzivd u méné pevnych
materialt, avSak vyZzaduje dostate¢nou tloustku stény. [37; 38]

Vodici pouzdro Protladovact trn

Hlaven \
7 2 N
=

>
. }

Tvarovaci ¢ast Kalibra¢ni ¢ast

Obr. 38 Protlacovani — podle [37].

Dréazkovani — provadi se na drazkovacich strojich pomoci specialniho noze v drzaku,
viz obr. 39. Hlaven je pevné upnuta a drzak vykonava ptimocary a rota¢ni pohyb, ¢imz
se nuz pohybuje po Sroubovici a vytvaii drazky. Pouzivaji se jednobfité noze (fezou
pouze pii tazeni) nebo dvoubfité noze (fezani v obou smérech). Vhodné pro méné pevné
materialy, protoZe u tvrd$ich materialti dochazi k rychlému opotiebeni nozi. [37]

Hlaven  Drazkovaci noze Tahl

Wﬁ/ 2
—_—

7,,&7,

/

———

Obr. 39 Drazkovani — podle [37].
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» Rotacni kovani — metoda, pfi které do polotovaru zasunut kovaci trn s negativnim
profilem vyvrtu, viz obr. 40. Kovatka pak udery s frekvenci 1000-500 tiderti za minutu
postupné piekovavaji materidl od usti k zadni ¢asti hlavné. Pfi sou¢asném pohybu trnu
apolotovaru vznikd mirnd kuzelovitost vyvrtu, kterd usnadiiuje zafiznuti stiely
do drazek. Cely proces probiha za studena. Rotacné kované hlavné maji oproti tfiskove
obrabénym lepsi mechanické vlastnosti, vyssi pevnost, lepsi vyuziti materialu a vyssi

produktivitu vyroby. [16; 37]
s

Hlaven

Kovatka

.
Kovaci trn

Obr. 40 Rotaéni kovani — podle [37].

» Elektrochemické obrabéni (ECM) piedstavuje technologii, pfi niZ je vnitini tvar hlavné
vytvafen anodickym rozpousSténim kovu prostiednictvim fizené elektrolyzy. Nastroj
(katoda) odpovida negativnimu tvaru pozadovaného vyvrtu, zatimco obrobek, slouzici
jako anoda, je ponofen do elektrolytu umoziujiciho vedeni elektrického proudu.
Aplikaci stejnosmérného napéti dochézi k selektivnimu rozpousténi materidlu
Z vnitiniho povrchu hlavné v mistech nejbliz§ich katod¢, ¢imz se postupné vytvareji
presné definované drazky vyvrtu, obr. 41. Proces probiha bez ptimého mechanického
kontaktu mezi elektrodami, coz eliminuje fyzikalni opotfebeni nastroje a zajiStuje
konstantni kvalitu opracovani. [39; 40]

O O

Hlaveni

Negativni tvar vyvrtu Elektrolyt

Obr. 41 Elektrochemické obrabéni — podle [39].

Protlatovani bylo zvoleno jako nejvhodnéjsi varianta diky své jednoduchosti, efektivité
a minimalnim pozadavklim na vybaveni, stac¢i bézny hydraulicky lis a protlacovaci trn, kterymi
firma disponuje. Také umoznuje vytvofeni vybraného pravouhlého drazkovani tvarenim
V jednom prichodu, ¢imZ se zkracuje vyrobni ¢as a minimalizuje riziko nepiesnosti.
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2.4 Dokonc¢ovaci operace vnitiniho povrchu hlavné

Dokonc¢ovani povrchu hlavné se provadi pro odstranéni drobnych nerovnosti a optimalizaci
geometrie vyvrtu. Tento proces zvySuje presnost stielby a prodluzuje zivotnost hlavné tim,
Ze snizuje opotiebeni a tfeni pti prichodu stiely. [41]

Vysoka kvalita povrchu, ktera ptispiva ke stabilnéjsimu vykonu zbrang, je zajiSténa pouzitim
specializovanych metod [41]:

Honovani — princip abrazivniho obrabéni, pfi némz se jemné brusivo umisténé
na honovacich kamenech pfitlac¢i na vnitini valcové plochy hlavné obr. 42. Zakladnim
principem je kombinace rota¢niho pohybu honovaci hlavy n a posuvného vratného
pohybu ve sméru osy diry Vg, coz umoziuje odstranéni povrchovych nedokonalosti.
Rezné kapaliny slouzi k chlazeni a efektivnimu odvodu tepla a kovovych &astic. Proces
muze byt provadeén jednostupnove, kdy jeden néstroj zvlada hrubovani i dokoncovaci
operaci, nebo dvoustupiiové s nastroji riizné zrnitosti. [41]
Ve

—

Honovaci hlava

/

\Honovaci kameny

Obr. 42 Honovani — podle [41].

Lapovani — proces zaméteny na zvySeni presnosti a hladkosti vnitiniho vyvrtu. Pfi této
metodé se na specialni nastroj obr. 43, aplikuje abrazivni pasta ¢i jemny prasek s urcitou
hrubosti zrna. Nastroj se nasledné¢ vkladd do hlavné a ru¢né nebo pomoci
specializovaného zatizeni se pohybuje nahoru a dold, ¢imz se odstranuji vSechny
nepravidelnosti a hrub4 mista, kterd by mohla zpiisobit nestabilitu stiely pti vystupu.
Opakovanym pouzivanim rtznych stupnii zrnitosti past se dosahuje stale jemnéjSiho
a rovnomérnéjsitho povrchu. I kdyz je lapovani Casové naroCny proces a vyzaduje
precizni praci, vede k vyznamnému zlepSeni piesnosti a konzistence stielby. [42]

Obr. 43 Lapovaci trn [43].
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2.5 Povrchové tpravy a znaceni

Povrchové Gpravy zahrnuji procesy oSetfeni povrchu materialu, které zlepsuji jeho vlastnosti,
jako je jejich odolnost proti otéru, vzhled nebo funkénost. Aplikuji se pfedevsim na kovy, kde
mohou zvysit mechanické vlastnosti, vytvorit ochranu proti korozi a prodlouzit zivotnost. [44]

Lesténi je proces jemného opracovani povrchu materialu, pfi kterém se odstranuji drobné
nerovnosti a zvySuje povrchova Cistota. [45]

Lze jej rozlisit podle nékolika zptsobu opracovani [45; 46]:

* Mechanické lesténi se provadi pomoci riznych lesticich kotoucd s vyuzitim lesticich
past obr. 44 a 45. Lestici pasty obsahuji brousici Castice riznych zrnitosti, které
postupné snizuji drsnost povrchu a zajist'uji jeho vysokou hladkost a lesk. Tyto pasty se
dodavaji v riznych barvach, které oznacuji jejich drsnost a slozeni naptiklad hrubé pasty
byvaji tmaveé zbarvené, zatimco jemné a findlni pasty mivaji svétlé odstiny. Pti volbé
kombinace lesticiho kotouce a pasty je dilezité zohlednit druh materidlu a pozadovany
stupen vylesténi. Metoda je vhodna pro kovy, skla i plasty.

k- @ b9 v

Obr. 44 Lestici kotou¢ latkovy [47].  Obr. 45 Lestici pasty riznych drsnosti [48].

* Pfi chemickém leSténi se vyuZivaji specidlni kyselé nebo zasadité lazné, které
rozpoustéji nerovnosti na povrchu materidlu a zanechavaji ho hladky a leskly. Tato
metoda je Casto pouzivana tam, kde je potfeba dosdhnout rovnomérného vylesténi

vvvvvv

* Metoda elektrolytického lesténi pouziva elektricky proud ve specidlnim elektrolytu
k odstranéni mikroskopickych nerovnosti. LeSténa soucast je pfipojena jako anoda
a material se postupné rozpousti, coZ vede k velmi hladkému a vysoce lesklému
povrchu, vhodnému pro naro¢né primyslové aplikace.

Z dostupnych metod je pro zadany dil volena varianta mechanického lesténi, jelikoz ve firmé,
kde probihd vyroba, je dostupné odpovidajici vybaveni. Pouziti chemickych nebo
elektrolytickych metod vyzaduje dalSi specializované zafizeni, coZ znamena narocnost

vvvvvv

N 24

dosahovan optimalni vysledek.

Cernéni znamé téz jako brynyrovani je chemicka povrchova Gprava oceli, ktera vytvaii tenkou
vrstvu oxidi Zeleza. Proces probihd mofenim kovového predmétu v roztavenych solich,
kyselinach nebo louhu. Vysledkem je zabarveni povrchu do ¢erné, tmavomodré nebo hnédé
barvy. [49; 50; 51]
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Na rozdil od natértt nebo povlakll se nejednd o naneseni barvy, ale o chemické pasivovani
povrchu, které zajistuje ¢asteCnou ochranu proti korozi a zlepSuje vzhled vyrobku. Vrstvicka
oxidi je vSak velmi tenkd pfiblizné¢ 1 pm, takze neméni rozméry soucasti. Navic je vysoce
smaciva pro olej, coz umoziuje jeji konzervaci a zvySeni ochrannych vlastnosti. [49; 50; 51]

Proces zacind dikladnym odmasSténim v alkalickém nebo specidlnim Cdisticim roztoku,
po kterém nasleduje oplach vodou. Poté se povrch aktivuje v kyselém moficim roztoku, nebo
zahfatim na vysokou teplotu Vv zavislosti na metod¢, aby byl pfipraven na vytvoteni ochranné
vrstvy. Nasleduje samotné Cernéni ponofenim do specidlni 1azné ¢i oleje, kde chemicka reakce
vytvoii tmavy oxidovy povlak. Po oplachu se soucast konzervuje v ochranném prostredku
na bazi oleje nebo vosku, ¢imz se zvysi jeji odolnost proti korozi. Nakonec se necha volné
oschnout na vzduchu viz obr. 46. [49; 50]

Odmasténi )
10-15 min. Oschnuti
Oplach Konzervace
30 sec. 15-20 min.
Aktivace Oplach
1 min. 30 sec.
Oplach Cernéni
30 sec. 1 min.

Obr. 46 Proces ¢ernéni — podle [50].
Cernéni Ize rozdélit na [49]:
= Kovaiské Cernéni (karbonovani) — RozZhaveny pfedmét se ponoii do oleje, ¢imz
vznikne karbonova vrstva,

= Studené ¢ernéni — PouZiti roztoku kyseliny selenicité a siranu méd’natého v alkoholu,
ale jde o toxickou metodu,

* Specialni zplisoby — Spreje a fixy s inhibitory koroze pro drobné opravy a retuse.

Vady ¢ernéni [49]:

» Sedé zbarveni — Vznikd u nitridovanych oceli, Ize odstranit jemnym otryskanim
korundem,

%

= Cervené zbarveni — Naznacuje vysoky obsah chromu v oceli, fesi se otryskanim nebo
omilanim,

* Hnédé skvrny — Mohou byt diisledkem znecisténé 1lazné, ptili§ dlouhého cernéni nebo
pfitomnosti legur v oceli. Lze ¢astecné odstranit petrolejem ¢i naftou.

Studené Cernéni bylo zvoleno pro povrchovou tpravu hlavné kviili nenaroénému postupu bez
potieby vysokych teplot, které by mohly negativné ovlivnit rozmérovou piesnost nebo strukturu
materidlu. Je zaroven vhodné pro kusovou ¢i malosériovou vyrobu.
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Chromovani je proces nandSeni tenké vrstvy chromu na povrch soucasti za ucelem zvyseni
odolnosti proti korozi, opotfebeni a zlepSeni estetického vzhledu. Nejcastéji se provadi
galvanickou metodou, ktera vyuziva elektrolyzu k naneseni chromové vrstvy na povrch
materialu. [52; 53; 54]

Pti galvanickém chromovani se soucast, kterd ma byt pokovena, pfipoji jako katoda
Vv elektrolytickém roztoku obsahujicim ionty chromu. Anoda je obvykle vyrobena ze slitiny
olova s antimonem. Po pfivedeni stejnosmérného proudu dochazi k redukci iontli chromu
na katodé, ¢imz se na povrchu soucasti vytvaii tenka vrstva chromu.

Proces lze rozdélit na dekorativni a tvrdé (funkéni) chromovani, pfi¢emz kazda z nich slouzi
k odlisnym u¢elim a vyuziva specifické postupy: [52; 53; 54]

» Dekorativni chromovani se zaméfuje na dosazeni estetického a lesklého povrchu. Tento
zpusob zahrnuje naneseni tenké vrstvy chromu pfiblizné¢ 2-5 um na podkladovou vrstvu
niklu, coz dodava ptedmétim zrcadlovy vzhled. [53]

» Tvrdé chromovani je navrzeno pro zlepSeni funkénich vlastnosti soucasti, jako je
zvySeni tvrdosti, odolnosti proti opotiebeni a korozi. Tato technika zahrnuje naneseni
siln€j8i vrstvy chromu az do 300 pm na povrch materialu, coz prodluzuje Zivotnost dilt
a zlepSuje jejich mechanické vlastnosti. [52]

Dekorativni chromovani bylo aplikovano pro povrchovou tpravu kvili své schopnosti dodat
dilu leskly a atraktivni vzhled. Zaroven poskytuje zdkladni ochranu proti korozi, coz je
pti béznych podminkach pouzivani dilu zcela dostacujici.

Znaceni hlavni predstavuje dileZitou soucast vyroby stfelnych zbrani, ktera umoziuje trvalou
identifikaci prislusnou znackou tak, aby spliovala vladni pozadavky, byla viditelna a trvala.
K dosazeni téchto vlastnosti se vyuzivaji rizné zpusoby znaceni: [55]

= Ryti zahrnuje mechanické odstranéni materialu za Gcelem vytvoreni trvalého znaceni.
Je idedlni pro aplikaci sériovych ¢isel a log vyrobct na rtizné povrchy. Mechanické ryti
vyuziva nastroje, které fyzicky odstrafiuji material. [56; 57]

= Razba je technika spocivajici v lisovani nebo uderu raznikem do kovového povrchu,
¢imz se vytvaii hluboké a odolné znaceni. RaZba je Casto vyuzivana u hlavni a rdmt
zbrani, kde je vyzadovana vysoka trvanlivost znaceni. Proces zahrnuje pouZziti razniku
s pozadovanym vzorem, ktery je silou vtlaten do materialu. [56]

= Laserové gravirovani je bezkontaktni metoda, ktera vypaluje identifikaéni udaje
do povrchu materialu pomoci laseru. Vyhodou je vysoka Citelnost a moznost vytvareni
jemnych detailt, coz je idealni pro slozita loga nebo malé texty. [56; 57]

» Chemické leptani vyuziva kyselin nebo elektrochemického procesu k vytvoteni trvalého
znaceni na povrchu materidlu. Chemické leptani je vhodné zejména pro hlinikové
a nerezovée Casti, kde je tfeba dosahnout presného a Cistého znaceni bez mechanického
naméhani materidlu. Proces zahrnuje naneseni masky s pozadovanym vzorem
a nasledné aplikovani leptaciho Cinidla, které odstrani odkryté ¢asti materialu. [58]

Laserové gravirovani bylo upfednostnéno pro jeho preciznost, rychlost a schopnost vytvaret
detailni znac¢eni bez naruseni povrchu materidlu. Diky ndrokim na specializované vybaveni
a kvalitu provedeni bude tento proces realizovan externi firmou s odpovidajicim
technickym z4zemim. Soucasné bylo zvoleno i razeni, a to z divodu vyznacovani
montaznich Cisel na hlavnich, které slouzi ke sparovani s odpovidajicimi ¢astmi sestavy.
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3 VOLBA TECHNOLOGICKEHO VYBAVENI

Vybér technologického vybaveni je dilezitym prvkem ptipravy vyroby, ovliviwjici efektivitu,
kvalitu a ekonomiku celého procesu. Dany proces zahrnuje volbu obrabécich stroji, néstrojt,
m¢étidel a dalSich pomicek nezbytnych pro realizaci definovaného postupu. [59]

Pii rozhodovani o technologickém vybaveni je nutné zohlednit [59; 60; 61]:
* typ planovanych operaci,
*  montazni pozadavky,
= technologické specifikace vyrobku, mezi néz patii:
e pozadovana presnost rozmeri a tvaru,
e drsnost povrchu,
e vlastnosti zpracovavaného materialu,
e geometricka slozitost soucasti,
e sériovost produkce.

Déle je tieba ptihlédnout k dostupnosti a technickym parametriim stroji, jako jsou geometricka
pfesnost, tuhost, vykon nebo moznosti automatizace. Zasadni roli hraji i spolehlivost, naroky
na udrzbu a kvalita servisni podpory, coz piimo ovliviiuje efektivitu vyroby. [59; 60; 61]

B&hem piipravy vyroby byly porovnavany i dalsi varianty vybaveni s cilem nalézt optimalni
feSeni, které zajisti maximalni produktivitu, pozadovanou kvalitu a minimalizaci nakladu.
V sériové produkei je vyhodné nasazeni specializovanych ndstroji a ptipravki, které mohou
znamenat vyssi pocatecni investice, ale dlouhodobé snizuji pracnost a zvySuji vyuziti zatizeni.
Naopak v kusové vyrob¢, na kterou je v této praci kladen duraz, se preferuji univerzalni stroje
a flexibilni nastroje, které umoziuji Sirokou pouzitelnost a rychlejsi ptizplisobeni vyroby
konkrétnim pozadavkum. [59; 60]

Ekonomické faktory hraji zdsadni roli pfi rozhodovani o technologickém vybaveni. Je nutné
porovnat naklady na pofizeni a provoz zatizeni, zhodnotit rist produktivity a stanovit kritické
vyrobni mnozstvi pro jednotlivé varianty. Rozlisuji se univerzalni a specialni nastroje, pficemz
zavedeni specializovanych feSeni musi byt ekonomicky opodstatnéné. [59; 63]

Konstrukéni feSeni vyrobku je navrzeno tak, aby umoZznilo maximalni vyuziti standardniho
vybaveni a minimalizovalo potfebu specidlnich néstrojii a pfipravkii. Béhem vyroby je vSak
vyuzit upinaci ptipravek, ktery vyznamné zjednodusuje a urychluje cely vyrobni proces. Tento
ptipravek je univerzalni, pficemz disponuje vyménnymi upinacimi prvky, coz jej ¢ini zaroven
specifickym pro konkrétni operace. Vybér vyrobni technologie je peclivé prizptisoben
pozadavkum na flexibilitu a efektivitu vyroby. [59; 61; 62]

Dulezitym aspektem je také stabilni ustaveni a upnuti obrobku. Ergonomie pracovisté
a bezpecnost obsluhy, které maji pfimy dopad na produktivitu i komfort pracovnika.
Optimalizaci vSech téchto faktorh 1ze dosahnout efektivnéjsi a hospodéarné;si vyroby spliujici
pozadované kvalitativni i ekonomické parametry. [59; 60; 61; 62]
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3.1 Volba strojniho vybaveni

Vybér stroji pro vyrobu komponent vychazi z aktualniho vybaveni firmy RMmetal s.r.o.,
pricemz se ptihlizi k technologickym pozadavkim jednotlivych operaci. K vyrob¢ je vyuzita
pasova pila pro déleni materialu, CNC frézka pro obrabéni, lis pro protlacovani vyvrtu,
honovaci stroj pro finalni apravu komor a stolni lesti¢ka pro tpravu vnéjsich ploch. [8; 10]

Pasova pila Bomar STG 230G na kov je ur¢ena pro fezani plnych i profilovych materialt, viz
obr. 47. Umoziuje fezani pod thly az 60°. Profizne material o praiméru az 230 mm. Nabizi dvé

rychlosti pasu a je vybavena systémem pro jeho ¢isténi. Chlazeni je umisténo v podstavci. Pila
ma pneumatické zvedani ramene. Rychlost posuvu lze regulovat na ovladacim panelu. [64]

Pila slouzi pro déleni polotovaru na dany rozmér, ¢imz je piipraven pro dalsi vyrobni procesy.

Obr. 47 Pasova pila Bomar STG 230G [65].

Stroj Kovosvit MAS MCV 800 je vertikalni CNC frézka, navrzena pro piesné obrabéni kovi,
zndzornéna na obr. 48. Nabizi vynikajici tuhost a stabilitu, coz zarucuje vysokou kvalitu
obrabéni 1 pfi ndro¢nych operacich. Diky Sirokému rozsahu otacek a fizeni Heidenhain TNC620
je idealni pro efektivni zpracovani riznych material s vysokou piesnosti. [66; 67]

CNC frézka je pouzita k vyrobé tvaru soucasti s pozadovanou piesnosti. Mezi provadéné
operace patii frézovani, vrtani, vyhrubovani a vystruZzovani, coZ zajiStuje optimalni
geometrickou pfesnost.

Obr. 48 Stroj Kovosvit MAS MCV 800 [66].
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Stroj Redats H-380 je hydraulicky lis s posuvnym pistem a maximalnim tlakem 30 tun.
Vybaven je dvourychlostni pumpou umoziujici rychlé a pomalé prodlouzeni pistu pro presné;si
kontrolu tlaku, zobrazena na obr. 49. Lis je urcen pro profesionalni dilny k ohybani, stlaovani
a lisovani hiideli, lozisek a pouzder. Pracuje v rozsahu 0 az 995 mm a mé nastavitelnou
pracovni desku s 8 tirovnémi. Tlak Ize snadno odecist na manometru. Konstrukce lisu je pevna
a odolna, vyrobena z C—profili a je dodavan s ocelovymi podlozkami. [68]

Zatizeni je uplatnéno K protlacovani trnu za ucelem vytvoreni vyvrtu hlavné.

Obr. 49 Hydraulicky lis Redats H-380 [68].

Vertikalni honovaci stroj Sunnen SV-3000 je precizni stroj pro dokonéovani vnitinich
valcovych ploch, ktery je vybaven fidicim systémem Sunnen2, stroj je ptedstaven na obr. 50.
Je schopen dosédhnout velmi tésnych vyrobnich toleranci, az 0,00025 mm, urcen pro stfedni az
velkosériovou vyrobu. Ma vertikalni konstrukci s centrdlné umisténym oto¢nym ovladacim
panelem a oplocenym pracovnim prostorem s odnimatelnymi panely. Vyznacuje se robustnim

litinovym sloupem pro zvySenou tuhost a zédkladnou z polymerniho kompozitu pro sniZeni
vibraci. [69]

Ptistroji je vyuzivan na honovani a lapovani povrchu komor.

SUNNEN

Obr. 50 Honovaci stroj Sunnen SV-3000 [69].
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Stolni lesticka Holzmann DSM200PS 400V je zafizeni navrzené pro profesionalni lesténi
kovovych i plastovych materialti, viz obr. 51. Diky své robustni konstrukci a technickym
parametriim je idedlni pro prumyslové pouziti s moznosti nepietrzitého provozu. [70]

Zlepsuje estetické vlastnosti a zajist'uje hladky a leskly povrch dilu.

Obr. 51 Stolni lesticka Holzmann DSM200PS 400V [70].

Zvolené stroje odpovidaji technologickym pozadavkiim vyroby hlavné derringeru. Vyhodou je
moznost provést vétSinu operaci piimo ve firm¢, coz snizuje logistické naklady a umoziuje
lepsi kontrolu kvality. Nevyhodou je nutnost vyuziti externich operaci, jako tepelné upravy,
chromovani a znaceni, kterd pfinasi dodate¢né naklady a casové prodlevy. Stroje nabizeji
dostate¢nou piesnost pro malosériovou vyrobu, avsak nékteré operace jsou naro¢né na setizeni
a vyZaduji zkuSenou obsluhu.

CNC frézka umoznuje flexibilni vyrobu slozitych tvarti s vysokou piesnosti, coz by bylo
na Konven¢ni frézce obtizné dosazitelné. Je vSak tfeba zohlednit jeji kapacitni vytizeni, jelikoz
je ve firm¢ vyuzivéana i pro jiné zakdzky. To muze vést ke zpozdéni vyroby zadaného dilu
Vv zavislosti na vytizeni stroje. Alternativou by mohlo byt vyuziti jiného CNC stroje nebo
kooperace s externim dodavatelem.

Hydraulicky lis byl zvolen s ohledem na poZadavky operace tvarovani vyvrtu. Vzhledem k malé
sty¢né plose cca 6x0,1x1 mm jsou naroky na tvareci silu nizké. Zvoleny lis s maximalni silou
300 kN tuto potiebu vyrazné pievySuje. 1 kdyZz je v tomto piipadé¢ predimenzovany,
nepiedstavuje to problém, jelikoz je ve firmé vyuzivan i pro jiné operace, kde je vyssi sila
naopak potiebnd. Vyss§i kapacita tak zajiSt'uje vEtsi univerzélnost a vyuZitelnost stroje. Klicové
je presné nastaveni parametrt, aby nedochazelo k deformacim obrobku.

Honovaci stroj piispiva k vysoké kvalité¢ povrchu vyvrtu, ale jeho pfesnost a efektivita jsou
optimalni spiSe pro sériovou vyrobu. V malosériové produkci miize byt nevyhodou delsi
nastavovani stroje a vyss§i jednotkové naklady na kus. Vzhledem k tomu, Ze se v podniku
specializuji na dokoncovani vnitinich ploch, je tento stroj i tak dostatecné vytizen a jeho provoz
je ucelny.

Zvolena sestava strojniho vybaveni umoznuje efektivni vyrobu hlavné s vysokou pfesnosti
a kvalitou, pfiCemz vétSina operaci probiha pifimo ve firmé, kde je k dispozici jak potiebné
naradi, tak 1 stroje. Nicméné omezena kapacita nékterych zatfizeni a potfeba vyroby mimo
podnik mize zpomalit cely proces a vést k nartistu naklada.
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3.2 Volba nastroju a pomocného vybaveni

Volba néstroji a pomocného vybaveni vychazi z dostupného vybaveni firmy a technologickych
pozadavki vyroby. Pii jejim vybéru se zohlednuji typ materialu, pozadovana presnost i kvalita
povrchu. Kromé toho se klade diraz na kompatibilitu se stroji, efektivitu obrabécich operaci
a vhodnost dalSich prostfedkii podporujicich vyrobni proces a finalni Upravu soucasti.
Jednotlivé nastroje jsou zpracovany do tabulek dle pouziti na riznych strojich tab. 5 az 8§,
potiebné pomocné vybaveni je rozepsano v tab. 9.

Materidl vétSiny pouzitych nastrojii je rychlofezni nastrojova ocel (HSS), jedna se bud’
0 monolitické néstroje, nebo o nastroje s vyménitelnymi biitovymi destickami (VBD).

Tab. 5 Seznam nastroju pro déleni polotovaru [8; 10; 71].

Cislo Specifikace
Vizualizace Nazev V}'Irobce
Material

/“’\ 162x13x0,65 M42 6/10z
D-001 \‘/ p Pilovy pas Pilana
i HSS-M42

nastroje

Tab. 6 Seznam nastroji pro tvorbu vyvrtu [8; 10].

Cislo il
Vizualizace Nazev Vyrobce
Material

nastroje

Svérné pouzdro RCK 61

L0 | e et Zorojovks
P HSS-M42 J
Tab. 6 Seznam nastrojt pro dokon¢ovani povrchu komor [8; 10; 43; 72].
- Upnuti
?1;10. Vizualizace Nézev Vyrobce
nastroje Material
. s Klestina MK3
5001 | WN——— | Hlonoyac kartie Osborn
Karbid kiemiku
Lapovaci hlava Klestina MK3
S-002 e 9 mm Brownells
Mosaz
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Tab. 7 Seznam nastroji pro CNC operace [8; 10; 73; 74; 75; 76].

Cislo Drzéky/upnuti
(stroi Vizualizace Nazev Vyrobce
nastroje Materidl/VBD
e w1 25N2R042B25
ron | (Y | Skt e S
HNGX 0604ANSN- R
, , , Klestina MK&
T002 | === | NéviOWwrtik FORMAT
90
HSS
T-003 | =—===ss Vrtak 8,6 mm Klestina MK9 Dormer
S vnitinim chlazenim Slinuty karbid Pramet
Vyhrubnik Klestina MK9 Monsan
T-004 | = komorovy 9 mm recision
Flobert HSS P
Vystruznik Klestina MK9 Monsan
T-005 = = komorovy 9 mm recision
Flobert HSS precisio
o Weldon
‘ Hrubovaci fréza Dormer
T-006 | CHIESSS 25 mm Pramet
HSS
T-007 —— Dokoncovaci fréza Klestina MK14/MK3 Dormer
T-008 14 mm a 3 mm Pramet
HSS
T-009 Kulovi fréza 5 mm Klestina MK/MK1 Dormer
—_—)
T-010 almm slinuty karbid Pramet
T-011 Vrtak 5,9 mm Klestina MK6 Dormer
T-012 a2,5mm Slinuty karbid
Fréza Gihlova &eln Klestina MK3 Ceska
T-013 5 ihel 55° zbrojovka
mm, uhe HSS |
Klestina MK 6
T-014 —_—— Vystruznik 6 H8 STIMZET
HSS
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Tab. 8 Seznam nastroji pro rucni operace [8; 10; 73].

Cislo _ _ Upnuti
e Vizualizace Nazev Vyrobce
nastroje »
Material
Vratidlo stavitelné Dormer
R-001 | ~u Rucéni zavitnik M3 Pramet
HSS
Tab. 9 Seznam nastroju pro lesténi [8; 10; 77; 78].
C.n. Vizualizace Nazev Upnuti Vyrobce
B-001 Latkovy kotouc Maticemi M12 PFERD
jemny
B-002 Lestici kotou¢ Maticemi M12 Proxxon
flanelovy
B-003 — Lesuf: l,pIStene Klestina MK2 Proxxon
télisko
Tab. 10 Seznam pomocného vybaveni [8; 10; 79; 80; 81; 82].
C.n. Vizualizace Nazev Aplikace Vyrobce
P\V/-001 : Lapovaci abr_azwm Nanaseni kusem latky Brownells
kompozit natrn
Pv-002 |\ Lestici pasta Rucni aplikace na Abrasiv
kotou¢
PV-003 Brynyr Maceni soucasti Stilcrin
PV-004 Médéna pasta Nanasenim tuboudo | 1y
dutiny komor
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Zvolena nastrojovd sestava a vybaveni odpovidaji technologickym pozadavkiim vyroby,
ptfi¢emz duraz je kladen na kompatibilitu se stroji a produktivitu operaci. Spravna volba nastroju
pfispiva k dosazeni pozadované kvality a piesnosti obrabéni.

Proces dopliiuje pomocné vybaveni, jako jsou abrazivni, lestici materialy a maziva. Tyto prvky
podporuji jednotlivé faze vyroby a zajistuji plynuly pribéh obrabéni az po finalni tpravu
povrchu. Vybaveni pro znaceni ¢i povrchovou upravu, jako jsou chromovaci lazné, neni
V seznamu zahrnuto, protoZe tuto ¢ast procesu zajist'uje externi firma.

3.3 Volba méridel a pripravki

Me¢éiidla jsou stanovena s ohledem na pozadovanou piesnost a kontrolu kvality. K méfeni
rozméru a tvarovych odchylek se vyuzivaji piistroje v tab. 11. Geometrické vlastnosti jsou
oveétovany pomoci méficich systémil odpovidajicich danym parametram.

Tab. 11 Seznam pouzitych métidel [8; 10; 83; 84; 85; 86; 87; 88; 89].

Cislo Rozsah méfeni
(stroi Vizualizace Nazev Vyrobce
nastroje Rozliseni méfidla
i Digitalni posuvné 0-50 mm Helios
M-001 | === - ;
() méfidlo 0.01 mm Preisser
ek 9 mm Flobert CIP
M-002 Komorovy kalibr CLYMER
= 0,001 mm
6 H8 Ceska
M-003 — —— Valeckovy kalibr vk
0,001 mm zbrojovka
- Conrad
M-004 | .= Pékovy uchylkomér Electronic
0,01 mm SE
M-005 Koncové mérky Somet
0,001 mm
1-7 mm
M-006 Radiusové mérky Asimeto
0,2 mm
6-10 mm
M-007 | =i Dutinomér INSIZE
0,002 mm

Ptipravky zajiSt'uji stabilni upnuti obrobku a usnadnuji pfesné provedeni vyrobnich operaci.
Pro fixaci jsou pouzity tf1 standardni svéraky a jeden specialni upinaci ptipravek s kuzelovymi
trny, které se rozpinaji do dutin komor hlavné.
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Konstrukce pripravkti minimalizuje vyrobni odchylky, eliminuje nezddouci vibrace a zvySuje
opakovatelnost polohy obrobku. Upinaci svérak pouzity pro CNC frézovani a honovani je
identicky model VMP-4, zatimco pii lisovani je dil fixovan ve svéraku VQS-5. Specidlni
upinaci piipravek je certifikovan a pravidelné kalibrovan, aby odpovidal pfedepsanym
tolerancim. Konstrukce umoznuje snadné a rychlé upnuti i uvolnéni obrobku, ¢imz se
optimalizuje vyrobni proces a zkracuje vedlejsi Casy operaci. [8; 10; 90; 91]

Modulérni strojni svérak VMP-4 je piesné upinaci zafizeni navrzené pro univerzalni pouziti
na CNC strojich, (obr. 52). Celisti s §itkou 100 mm a maximélnim rozevienim 100 mm
umoziuji upnuti Siroké Skaly obrobku. Pii frézovani jsou Celisti vybaveny osazenymi hranami,
které zajist'uji stabilitu a pfesné upnuti obrobku. Pro honovani se vyuzivaji hladké Celisti, které
minimalizuji otlaky. [90]

Obr. 52 Modularni strojni svérak VMP-4 [90].

Rychloupinaci strojni svérdk VQS-5 je robustni upinaci zatizeni s Sitkou celisti 131 mm
a maximalnim rozevienim 125 mm, (obr. 53). Diky své masivni konstrukci a odolnym ¢elistem
je vhodny pro lisovaci operace, kde je kladen diiraz na vysokou pevnost a odolnost vii¢i otlaku.
Mechanismus rychlého upinani umoznuje efektivni manipulaci s obrobky, ¢imz se zkracuje
vedlejsi Cas operace. [91]

Obr. 53 Rychloupinaci strojni svérak VQS-5 [91].

Specialni upinaci ptipravek je navrzen pro ptesné a pevné uchyceni obrobku pifi obrabéni,
ilustrovan na obr. 54. Zakladni kotvici deska znazornéna Sed¢ je opatfena dvéma drazkami
pro upevnéni k lozi stroje, coz zajistuje stabilitu a spravné usazeni. Na této desce je pomoci
Sroubli a kolikti fixovana zdkladna pfipravku oznacena Zluté, které disponuje dvéma
brouSenymi plochami slouzicimi k pfesnému vedeni jednotlivych komponent.
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Na horni brousené plose je pevné uchycen vyménny modul vyobrazen modie, jenz zajist'uje
referen¢ni bod upnuti. Druhd, pohybliva ¢ast ilustrovana Cervené, se posouva po spodni
brousené ploSe a umoziuje variabilni upnuti obrobku. Na tomto segmentu je pfipevnén dalsi
vymeénny modul, ktery se podili s pevnym protéjskem na fixaci soucasti. V ramci dané vyrobni
operace jsou vyuzity praveé tyto moduly, nicméné jejich konstrukce umozinuje snadnou vyménu
podle potieby.

Princip upindni odpovidd béznému strojnimu svéraku, upinaci sila je vyvozovana pomoci
modrého Sroubu a paky. Kromé linearniho pohybu je piipravek vybaven otocnym
mechanismem, jehoz soucasti je oranzovy dil fungujici jako kloubovy pant. Tento prvek
umoziuje po uvolnéni zajistovacich Sroubt ¢asteénou rotaci v definovaném rozsahu, pomoci
paky znazornény fialove, coz zvysuje flexibilitu upnuti. Cela konstrukce je ptfizptisobena tak,
aby minimalizovala odchylky a zajistila vysokou opakovatelnost upnuti.

Obr. 54 Vizualizace ¢tyfbodového fixaéniho piipravku [8]

Mg¢tidla a upinaci ptipravky jsou voleny tak, aby byla zajiSténa piesnost vyroby a kontrola
kvality. Rozmérové a geometrické tolerance jsou ovefovany méfidly, zatimco piipravky
uchycujici obrobek a minimalizuji vyrobni odchylky. Upinaci systémy jsou tvoteny kombinaci
standardnich 1 specidlnich svérdkd optimalizovanych pro jednotlivé operace. Pevné
a opakovatelné upnuti je zajisténo specidlnim piipravkem s kuzelovymi trny.

K ustaveni a kontrole polohy obrobku ve stroji byla pouzita dotykova 3D sonda
Renishaw OMP40-2. Umoziuje rychlé a opakovatelné méfeni nulovych bodi a tim omezuje
chyby z neptesného upnuti nebo drobnych odchylek stroje. [92]

Kromeé toho jsou pouzity také Srouby, matice a dalsi jistici prvky, které v§ak nejsou zpracovany
detailn¢ v tabulce, protoze jejich specifikace jsou standardni.
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4 TECHNOLOGIE VYROBY - VYROBNI POSTUP

Nejprve je nutné urcit rozméry polotovaru, coz se provadi na zékladé¢ vypocti a vzorch
vychézejicich z kone¢nych rozmérti obrobku a ptidavki na obrabéni.
Ptidavek na délku soucasti

P=224+2=2242=575mm (4.1)

100
kde:
ls ... délka soucasti ... [mm]
Piidavek na Sifku soucasti

=204 =242 =-28mm (4.2)
100 100

kde:

bg ... Sifka soucasti ... [mm]

Py

Ptidavek na vysku soucasti

s 42 =230 1 9 =~ 3825 mm (4.3)
100 100

F% =
kde:

hg ... $ifka soucasti ... [mm]

Jednotlivé vysledné rozméry jsou poté urceny:
»  Pro sitku polotovaru
B, =bs;+P,=16+2,8=188mm — 20 mm 4.4
* Pro vysku polotovaru
H, = hy + P, = 38,5 + 3,825 = 42,325 mm — 45 mm (4.5)
* Pro délku polotovaru
L, =13+ P, =75+5,75=280,75mm - 80 mm (4.6)

Polotovar pro zhotoveni hlavné flobertkového derringeru je ty¢ plochd valcovana za tepla
z materialu ocel 12 050 dle znadeni CSN 42 5548 o hmotnosti 6,28 kg/m. Tento polotovar je
jiz ve stavu Zihaném na mékko pro dosaZeni optimalnich vlastnosti materidlu a je dodavan
spolecnosti ZJP, s.r.0. v celkové délce 6 metri. [93]

Na zdklad€ vypoctu byla stanovena pocatecni hodnota, avSak po konzultaci s konstruktérem
a CNC operatorem byly rozméry upraveny o jiné piidavky na obrabéni. Tato zména umozni
vyuzit nejvhodné&jsi polotovar, ¢imzZ budou zajiStény minimalni materidlové ztraty pii vyrobé.
Sitka byla zvétsena o 4 mm, vyska o 6,5 mm, délka stanovena na 80 mm. Vysledné rozméry
polotovaru jsou tedy PLO 45x20-80. [8; 93; 94]

Plocha vélcovana ty€ za tepla je zvolena, protoZze umoznuje efektivni obrobeni na pozadovany
tvar s minimalnim odpadem materialu, oproti pouZiti jinych profild. Ty¢ valcovana za studena
neni vhodna, jelikoz pii vyrobé dochazi ke zpevnéni struktury, zvyseni tvrdosti a pevnosti, coz
negativné ovliviiuje obrabéci procesy a zvysuje naklady na vyrobu. [95]
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Technologicky plan, uvedeny v tab. 11, popisuje operace nezbytné pro vyrobu zadaného dilu.
Cilem je zajistit efektivni vyrobu s ohledem na technologické moznosti. Vyrobni davka
zahrnuje 30 kust, pficemz 10 bude lesténych, 10 cernénych a 10 chromovanych. Proces vyuziva
technologické vybaveni spolecnosti RMmetal s.r.o.

Tab. 12 Technologicky postup

Hlaven flobertkového Cislo

Technologicky postup Néazev: derringeru DF9 . — DF9-01-1
; Ocel
Polotovar: PLO 45x20-80 | Pocet kust: 30 Material:

12 050

v Nazev stroje o . Pouzité
R T Popis prace DHiSEY | et

Pasova pila Upnuti hranolu za siiku 20
00/00 | Bomar STG 230G — Délina | D-001
05461 Rezani polotovaru na délky 80 £0,5
01/01 09863 Kontrola: délka vychoziho dilu OTK M-001

Upnuti obrobku do svéraku VMP-4
CNC stroji MAS | 2a Sitku 20

MCV 800 -
02/02 Sondovani polohy obrobku Obrobna T-001

32531
Zarovnani ¢ela cel. frézou 925
Upnuti dilu z opacné strany do
svéraku VMP-4 za Siiku 20,
podlozeni podkladacim hranolem
Sondovani polohy obrobku
Zarovnani &ela &el. frézou 925 T-001
T-002
. Navrtani navrtového vrtaku 90°
CNC stroji MAS T-003
03/03 MCV 800 Vrtani otvoru 08,6 skrz Obrobna | T-004
32531 -
Vyhrubovéni 8,95 +0,05 skrz T-005
T-007
Vystruzeni 9 £0,015 skrz T-008

Frézovani hledi dok. frézou @3 do
hloubky 15

Frézovani kanal vedeni pruziny dok.
frézou @3 do hloubky 21
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. Frézovani osazeni komor dok. frézou
CNC stroji MAS | 53 4o hloubky 1 T-007
03/03 MCV 800 Obrobna
32531 Frézovani plochy vyhazovace dok. T-008
frézou @14 do hloubky 3
Kontrola: 9 mm Flobert, kruhovitosti M-001
a souososti komor, dutina M-002
04/04 09863 vyhazovace ¢14 a hloubka 3, drazka OTK
hledi hloubka 15 a polomér 1,5, M-004
celkové délky 75 0,1 M-007
Upnuti do fixa¢niho piipravku
Sondovani polohy obrobku
Zarovnani ¢ela cel. frézou 925
Frézovani rovinné kontury hrub.
frézou 025
Dokonceni uzamykaciho radiusu
dok. frézou o3 do hloubky 20
Hrubovani volnoplosného tvaru T-001
hrub. frézou @25 T-002
Polodokonéeni volnoplosného tvaru T-006
CNC stroji MAS kulovou frézou @5 T-007
05/05 MCV 800 Dokonceni volnoplosného tvaru Obrobna T-008
32531 kulovou frézou @5 T-009
Dokonceni radiusovych piechodii T-010
kul. frézou o1 T-011
Dokonceni ploch kolmych na T-012
uzamykaci radius a manipulacni T-013
otvor frézou dokon¢. 914
Frézovani drazky vyhazovace frézou
93 a thlovou 55° 0 délce 20 a hl. 3
Vrtani diry pro zavit M3 o hloubce 4
Navrtani navrtového vrtaku 90°
Vrtani manipula¢ni otvor ¢5,9
Vystruzeni manipul. otvoru 6 H8
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M-001
OTK M-006
M-007

Kontrola: radiusy, dira 6 HS, Sitka

06/06 09863 drazky

Upnuti neobrobenou stranou nahoru
do fixac¢niho ptipravku

Zarovnani ¢ela ¢el. frézou 925

Hrubovani volnoplosného tvaru
hrub. frézou @25 T-001
i T-006
CNC stroji MAS Polodokonceni volnoplosného tvaru
07/07 MCV 800 kulovou frézou o5 T-007
Obrobna
32531 T-009
Dokonceni volnoplosného tvaru
kulovou frézou o5

T-010

Dokonceni radiusovych piechodii
kulovou frézou o1

Dokonceni ploch kolmych na
uzamykaci radius a manipulacni
otvor frézou dokon¢. 914

s oy M-001
Kontrola: radiusy, Sitka OTK

08/08 09863 manipulaéniho otvoru 12,5 +0,1 M-006

o Centrovani soudasti
Hydraulicky lis

09/09 | Redats H-380 | Upnuti dilu do svéraku VQS-5 Lisovna
03331

L-001
PV-004

Protlacovani drazkovaci trnem

10/10 09863 Kontrola: vizualni OTK

Rezani zavitu M3

11/11 09421 Jemné ruéni za&isteni hran Runi | p 001
pracoviste

Razeni montazniho ¢isla

Indukéni kaleni na 56 £1 HRC,
ochlazeni v oleji

12/12 81531 Popousténi 180-200°C / 1 hod. Kooperace

Ocisténi
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Kontrola: komory 9 mm Flobert, M-002
13/13 09863 otvor 6 H8, valcovitost i a SOUOSOSti OTK M-004
Upnuti dilu do svéraku VMP-4
Sondovani polohy komor
Honovaci stroj P Y S-001
14/14 | Sunnen SV-30 | Honovani komor na 9,01 £0,01 Obrobna | S-002
44861 -
Naneseni lapovaciho abraziva PV-001
Lapovani komor na 9,01 £0,002
15/15 09863 Kontrola: vysledny rozmér komor OTK
Naneseni pasty na kotouce 10/30
1o B-001
Stolni lesticka | [ e3teni latkovym kotou¢em 10/30
/ Holzmann ) B-002
16/16 | psm200ps 400v Lesténi dokonceni flanelovym Brusima B-003
kotouc¢em 10/30
09421 otoucem PV/-002
Lesténi komor téliskem 30/30
Chranéni komor 10/30
17/17 05841 Ponoteni do &ernici kapaliny 10/30 Rueni | 5y 003
pracovisté
Suseni 10/30
18/18 26611 Dekorativni chromovéni 10/30 Kooperace
19/19 09421 Laserové znaceni 30/30 Kooperace
20/20 09863 Kontrola: vizualni OTK
Konzervovani
21/21 29252 Baleni

Kompletovani

Volba feznych parametrii vychazela z kombinace katalogovych doporuceni Dormer
Pramet, provoznich zkuSenosti obsluhy a realnych moznosti CNC frézky MAS MCV 800.
Parametry byly upravovdny pfimo u stroje s cilem dosdhnout vyvaZzeného poméru mezi
produktivitou a kvalitou obrabéni.

U hrubovacich operaci byla preferovana vys$Si feznad rychlost a posuvy U frézovani
V. ~ 280 m/min, f, az 0,2 mm/z, aby bylo dosazeno efektivniho tbéru materialu. Naopak
u dokoncovacich kroki pro radiusy, jemné drazky a 3D kontury byly hodnoty vyrazné sniZzeny
V. ~ 85-110 m/min, f, 0,01-0,03 mm/z pro omezeni vibraci a dosazeni hladkého povrchu.

Hloubka fezu a,, byla volena dle charakteru operace. V pfipad€ 3D tvarii byl zvolen jemnéjsi
krok frézovani pro zajiSténi plynulych ptechodii a minimalizaci stop po obrabéni.
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Shrnuti feznych vlastnosti jednotlivych obrabécich operaci pouzitych pii vyrobé viz tab. 12.
Geometricky a technologicky symetrické frézovaci operace jsou uvedeny jen jednou, aby se
predeslo opakovani. Pro snazsi orientaci jsou typy operaci barevné rozliSeny zelen¢ frézovani,
¢ervené vrtani a oranzové dokoncovani.

Tab. 13 Rezné podminky a parametry obrabéni

Cislo Cislo | Rezna rychlost | Otacky n | Hloubka fezu Posuvy
operace | nastroje | v, [m/min] [min~!] ap [mMm] | £: £ [mm; mm/ot]
02/02; 03/03 | T-001 | 280 3565 2,5 0,2
T-008 | 110 11672 10 0,005
03/03 T-008 | 110 11672 1 0,005
T-007 |85 1932 3 0,023
T-001 | 280 3565 1,5 0,2
T-006 83 1932 proménné 0,056
T-008 | 110 11672 proménné 0,005
T-009 152 9674 proménné 0,05
05/05; 07/07
T-010 |181 11518 proménné 0,01
T-007 85 1932 proménné 0,023
T-007 |85 1932 1,5 0,023
T-013 |25 7640 proménné 0,01
T-002 |10 910 1 0,075
T-003 |22 787 20 0,15
03/03
T-004 |8 284 80 0,075
T-005 |4 141 80 0,03
T-014 |4 212 15 0,03
05/05 T-011 |22 1188 15 0,1
T-012 |25 3183 4 0,06
S-001 | 20 m/min 750 0,02 20
14/14
S-002 | 2 m/min 50 0,002 20
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Pro lepsi pochopeni a piedstaveni vyroby na CNC stroji MAS MCV 800 jsou jednotlivé operace
znazornény a detailn€ popsany. Obrabéné plochy jsou vyznaceny Cervené, otvory modie
a upinaci prvky spolecné s piipravky svétle zelen¢ pro zajisténi prehlednost celého procesu.

Polotovar se upne do svéraku, nasledné se provede sondovani k uréeni pfesné polohy. Celni
plochu obrobku zarovna celni fréza. Poté se kus oto¢i a znovu upne do svéraku, tentokrat
s podlozenim, které se po dotazeni odstrani. V dal$i operaci sonda opét uréi pozici materialu,
nacez se druha celni plocha upravi stejnym zptsobem, tudiz dojde tak ke srovnani ¢el z obou
stran a odstranéni stop po déleni pilou, vysvétleno na obr. 55. Nasleduje vytvoieni stiedicich
dualka, které slouzi k presnému navedeni vrtaku. Tento krok zajistuje spravné umisténi otvorti
a minimalizuje riziko vychyleni pfi vrtani, ilustrovano na obr. 56.

Obr. 55 Obrabéni vrchniho ¢ela 02/02 Obr. 56 Vrtani navrtovym vrtakem 03/03

Komory jsou vrtany nastrojem s vnitinim chlazenim. Vzhledem k jejich stiedni hloubce je
vrtani provadéno postupné s opakovanymi vyjezdy, coz zajist'uje lepsi odvod tfisky a snizuje
opotfebeni nastroje. Nasledné¢ dochazi k vyhrubovani a vystruzovani, pficemz je voleno
intenzivni chlazeni pro minimalizaci tepelného zatizeni a pfipravu povrchu pro nasledné
honovani a lapovani, otvory jsou vyznaéeny na obr. 57. Poté je obroben dokon¢ovacimi nastroji
otvor pro vyhazovac¢ nabojnic, osazeni komor, kanalek pro pruzinu a drazku pro hledi obr. 58.

Obr. 57 Obrabéni komor 03/03 Obr. 58 Frézovani dutiny vyhazovace 03/03

K vyrobé je pouzit upinaci systém, ktery umoziuje fixaci soucasti pomoci kuzelovych prvki
ve vnitinich otvorech hlavné, coz zajist'uje piesnost vyroby a tuhost pii obrabéni.
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Nejprve probéhne zaméteni nulového bodu dotykovou sondou. Nésledné se zarovna celni
plocha obr. 59 a poté se postupné vytvoii pozadovana 2D kontura obr. 60, které je tvarovana
hrubovacim nastrojem anasledné je dokoncovaci frézou vyhotoven uzamykaci radius
pro spravnou aretaci k télu derringeru.

Obr. 59 Obrabéni boc¢niho ¢ela 05/05 Obr. 60 Obrabéni 2D kontury 05/05

Pro nasledné tvarovani 3D povrchu se vzhledem ke slozitosti geometrie nejprve provede
pfedhrubovani hrubovaci frézou pro dosazeni co nejptesnéjSiho tvaru. Poté se povrch opracuje
kulovou frézou a dokonc¢i stejnym nastrojem s malym krokem, aby se minimalizovaly stopy
po obrabéni. Estetickd drazka je vytvafena kulovou frézou o priméru 5 mm, ohranicujici
radiusy jsou v kone¢né fazi dokonc¢ovany kulovou frézou o priméru 1 mm, viz (obr. 61 a 62).

Obr. 61 Obrabéni 3D tvaru 05/05 Obr. 62 Dokondovani radiust 05/05

Nasleduje odstranéni neZddoucich radiust vzniklych pfi tvarovani, pficemz dokoncovaci
nastroj zarovnava povrch a eliminuje stopy po predchozim opracovani, plochy na obr. 63. Dale
se vytvari drazka pro vedeni Soupatka vyhazovace, obr. 64.

Obr. 63 Zbytkové obrabéni ploch 05/05 Obr. 64 Frézovani drazky 05/05
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Ve findlni ¢asti operace je montdzni otvor predvrtan, vyvrtan a vystruzen, aby se zajistila
pozadovana geometrie otvoru, obr. 65 a 66.

Obr. 65 Vrtani navrtovym vrtakem 05/05  Obr. 66 Zhotoveni montazniho otvoru 05/05
Dil je upnut do ptipravku z opacné strany, jelikoz ma soucast Symetricky tvar, tak se provadi
totozné zpracovani jako na predchozich plochach za pouziti funkce zrcadlové obrabéni.

Opét je zarovnano celo a pomoci kombinaci vice nastroji a riznych krokil je vytvorena
konstrukce derringeru, obr. 67 a 68.

Obr. 67 Obrabeéni ¢ela z protéjsi strany Obr. 68 Zpracovani 3D tvaru protéjsich
06/06 ploch 06/06

Zaveéreénym krokem jsou frézovani dokonCeny ohraniCujici radiusy a odstranény stopy
po kulovém frézovani zarovnanim ploch, obr. 69 a 70.

Obr. 69 Dokonceni radiusti z opacné strany ~ Obr. 70 Zbytkové obrabéni z opa¢né strany
06/06 06/06
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5 REALIZACE VYROBY SOUCASTI

V ramci praktické Casti bakalarské prace byla realizovdna vyroba hlavné pro flobertkovy
derringer, viz obr. 71. Cilem bylo nejen ovéfit funk¢énost konstrukéniho navrhu, ale také ziskat
praktickou zkuSenost s technologickym postupem a samotnym obrabénim. Vyroba skutecného
dilu umoziuje posoudit vhodnost zvolenych operaci, technologickou naro¢nost a odhalit
pripadné nedostatky navrhu, které by se pfi Cisté teoretickém postupu nemusely projevit.

Cely proces vychazel z piipravené technické dokumentace a 3D modelu vytvoreného
v prostfedi Autodesk Inventor Professional 2025. Postup praci byl ptfizptisoben dostupnému
vybaveni, vlastnostem pouZzitého materidlu a poZzadované piesnosti, piicemz byl soufasné
dodrzen zakonny limit pro zbran¢ kategorie C-I.

Obr. 71 Dokondend soudast

Z digitalniho 3D modelu byly pomoci CAM modulu vygenerovany drahy nastroje obr. 72, které
byly nasledné postprocesorem pievedeny do G-kddu a vlozeny do fidiciho systému Heidenhain
TNC620, viz obr. 73. Ten byl vyuzit pti obrabéni na CNC obrabécim centru MAS MCV 800,
kde probéhla pfevazna ¢ast vyroby soucasti. U ostatnich operaci na CNC strojich jiz nebylo
nutné vytvaret nové CAM simulace, postaCilo pouze rucni nastaveni technologickych
parametrti pfimo na Stroji.

48 L 2Z-0.1 RO FMAX M13
47 L Y¥-32.6 BRL F4000
a8 B2

49 L X-69.6

53 CR X-61 ¥+4.7 R+12 DR- F4000
54 L x-58.2 w+0
55 L XxX-5.5

56 CR X+5.5 Y¥+0 R+5.5 DR~

60 L XxX-3.56 ¥-33.8 F4000

Obr. 72 Ukéazka CAM simulace Obr. 73 Cast G-code v Heidenhain TNC620

Pfi vyrobé byla nezbytna asistence zkusené obsluhy, bez jejiz pomoci by z divodu omezené
praxe a slozitosti nékterych ukonti nebylo mozné realizovat vSechny kroky samostatn¢.
Spoluprace se zkusenymi pracovniky vyznamné pfispéla ke kvalitnimu provedeni celého dilu.
Po dokonceni byla hlaven sestavena s ramem zbran¢ a celkové zkontrolovana z hlediska
rozmérd i mechanické funkce.
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6 EKONOMICKE ZHODNOCENI VYROBY

Stanoveni pfesné ceny vyroby zadané soucdsti, zvlasté¢ u malosériové nebo kusové vyroby,
predstavuje technicky 1 organiza¢né slozity ukol. Do vysledné kalkulace nevstupuji pouze
ptimé ¢asové naklady na jednotlivé operace, ale i cela fada vedlejsich faktorti jako opotiebeni
nastroju, spotieba elektrické energie nebo nutnost pravidelné udrzby vybaveni, které jsou
obtizné méfitelné piimo, a proto se zohlediiuji pomoci korekénich koeficienti.

V této praci byly pii vypoctech nakladii na vyrobu hlavni ¢asti zbrané typu DF9 aplikovany tii
zakladni prirazkové koeficienty [96]:

= k, = 0,2...koeficient opotfebeni nastrojii a ptipravk,
= kg = 0,05...koeficient zohlediujici ndklady na spotifebu energie,
= ky = 0,05.. .koeficient pro udrzbu a pomocné rezie.

Hodnoty téchto koeficientii byly stanoveny na zdklad€ konzultaci s pracovniky firmy RMmetal
s.r.o., ktefi maji praktické zkuSenosti s vyrobou podobnych dilci. Soucasné¢ odpovidaji
rozsahlim uvadénym v odborné literatute pro kusovou a malosériovou vyrobu, kde se typicky
pohybuji v rozmezi 5-25 % v zavislosti na technologii, typu operace a naro¢nosti udrzby. [96]

Objem polotovaru

Voo = HpBp-(Lp+z) _ 2045-(80+2)
pol 1000 1000
kde:
Hp, ...rozmér vysky polotovaru ... [mm]
B, ...rozmér Sifky polotovaru ... [mm]
Ly ...rozmér délky polotovaru ... [mm]
z ... Ztaty zpisobeny délenim pasovou pilou ... [mm]

= 73,8 cm3 (6.1)

Cena materialu
Cp = =
1000 1000

= 20,86 K& (6.2)
kde:

p ...hustota oceli 12 050 ... [cm?]
Ckg --- C€na materialu na 1 kg ... [K¢]

Cena frézovacich operaci
Cere
Cre, = (ﬁ “Stréz - (1 + Ky + kg + ky) =
= g- 500-(1+ 0,24 0,05+ 0,05) = 487,5 K¢ (6.3)
kde:
tfrez -~ Strojni Cas frézovani rozsifeny o pomocné casy ... [min]
Stréz --- hodinova sazba CNC frézky ... [K¢]

Cena lisovacich operaci

Cis = :—ios “Sis - (L +k, +ky) = g- 300- (140,24 0,05) = 93,75 K¢ (6.4)
Cena honovacich a lapovacich operaci
th
Chon :ﬁ'shon'(1+kn+kE+kU) =
= %- 600 - (140,24 0,05+ 0,05) = 260 K¢ (6.5)
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Cena lesténi komor
tles k. 10 v
Clesténi komor = % “Stes - (1 +kp) =—-250-(1+0,2) = 50 K& (6.6)

Cena rucnich operaci

Crugni = 2% Sprac - (1+ k) =22 200 - (1 +0,2) = 80 K¢ (6.7)
Cena Cernéni povrchu
Ceerntni = 2=+ Sger - (1 + ky) =22+ 180 - (14 0,2) = 72 K¢ (6.8)
Cena lesténi povrchu
Clestent = 22+ Sjeg - (1+ kp) = 22+ 250 - (14 0,2) = 300 K& (6.9)

Externé zajiStované operace a jejich ceny jsou uvedeny v tabulce 14. Sestupné potadi nakladi
je znazornéno na obr. 74, kde jsou varianty ¢ernéni, chromovani a lesténi barevné odliSeny,
protoze zésadn€ ovliviiuji vyslednou cenu podle zvolené povrchové Gpravy.

Tab. 14 Prace zabezpefeny mimo podnik

Externi prace Ceny [K¢]
Cehrom (Dekorativni chromovani) 350 K¢
Ciaser (Znaceni laserem) 180 K¢
Ctz (Tepelné zpracovani) 220 K¢

Vyrobni néklady dle typu operace
600

500

400
9’300
=
<
s 200
5}
© 100 I
. H B B =
G G % G Gt G G
~o o) S % o, 0, <, . % s %
2. %) L (o) &) 4 % - % %
G (o) « 7 L 7 9 “ < 74
% % “o v, ¢ v e g %
% % @ 2 i3 %, 2,
(& /3"0 , % ‘& %
(4 0. %y 7
%,
“

Obr. 74 Graf vyrobnich nakladt
Celkova cena vyroby bez povrchovych uprav
Ccel = Cm + Cfréz + Clis + Chon + Cle§tén1’ komor T Cruénl’ + Claser + CTZ =
= 20,86 + 487,54+ 93,75+ 260 + 50 + 80 + 180 + 220 =1392,11 K& (6.10)

Stanoveni realné ceny vyroby bylo ovlivnéno fadou promeénlivych vstupll, proto bylo nutné
pracovat s ptirdzkovymi koeficienty odraZejicimi provozni podminky. Tyto hodnoty pomohly
vytvofit ramcovy, ale vécné odpovidajici obraz ndkladl. Vyslednad cena jednoho kusu ¢ini
piiblizné 1464,11 K¢ pfi Cernéni, pfi chromovani a 1692,11 K¢ u lesténého
provedeni.
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ZAVER

V bakalatské praci byla navrZzena vhodna technologie vyroby monoblokové dvoukomorové
hlavné pro flobertkovy derringer DF9 ve vyrobni davce 30 kust. Vyroba byla feSena jako
kombinace konven¢nich i dokoncovacich obrabécich operaci, véetn¢ aplikace povrchovych
tprav. Uvodni &ast prace se vénovala teoretickému rozboru zvolenych technologii, jako je
frézovani, vrtani, vyhrubovani, vystruzovani, vyrob¢ vyvrtu komor, jejich dokon¢eni pomoci
honovani a lapovani, a dale povrchovym tpravam lesténi, Cernéni a chromovani. Soucasti byla

rovnéz problematika znaceni, které je u zbrani nezbytné z hlediska legislativy, sledovatelnosti
a evidence dle zédkona o zbranich ¢. 119/2002 Sb.

Na zaklad¢ provedenych vypocti a konzultaci byl pro vyrobu zvolen Zihany polotovar
Z konstrukéni oceli 12 050 dle CSN 42 5548, dodavany firmou ZJP, s.r.o. v délkach po Sesti
metrech, s hmotnosti 6,28 kg/m.

Vybér strojniho vybaveni a métidel vychazel z moznosti firmy RMmetal s.r.0., kde probihala
vyroba prototypu. Pro hrubovéni a tvarové frézovani byl pouzit CNC obrabéci stroj typu MAS
MCYV 800 pro vytvoieni vyvrtu komor byl vyuzit hydraulicky lis Redats H-380 a pro jejich
dokonceni honovaci stroj Sunnen SV-3000. Pouzité néstroje byly vybirany pfevazné z bézného
sortimentu pouzivaného ve firmé, zejména znacky Dormer Pramet. Zvolené nastroje, métidla
I upinaci ptipravky byly peclivé vybrany tak, aby odpovidaly pozadované piesnosti,
technologickym narokim a charakteru malosériové vyroby. Cilem bylo dosahnout vyvazZzeného
poméru mezi kvalitou a efektivitou bez zbyte¢nych nakladu ¢i technologického nadhodnoceni.

Na zéklad¢ dostupného vybaveni byl vytvofen uceleny vyrobni postup, véetné¢ feznych
podminek a parametri. Soucasti prace je také graficky pitehled CNC operaci, ktery ptehledné
ilustruje jednotlivé faze CNC vyroby na MAS MCV 800.

Pro stanoveni orienta¢ni ceny vyroby soucasti byl zvolen model technicko—ekonomické
kalkulace, ktery krom¢ pifimych nakladi pracuje i s pfiraZkovymi koeficienty. Ty zohlediiuji
opotfebeni nastroji, spotfebu energie a neptimé rezijni naklady. Hodnoty téchto koeficientli
byly ur¢eny na zaklad€ konzultaci s pracovniky firmy RMmetal s.r.o., ktefi maji zkuSenosti
S obdobnymi vyrobnimi podminkami. Vysledna cena jednoho kusu se v zavislosti na typu
zvolené povrchové upravy pohybuje v rozmezi 1 464,11 K& az 1 742,11 K¢.

Zaveérem byla uspéSné provedena vyroba prototypu hlavné, kterd v praxi ovéfila navrzeny
technologicky postup. Ten prokézal zlepSeni oproti pivodnimu feSeni, které firma pouzivala,
to spocivalo ve dvou nalisovanych drazkovanych komorach. Nové monoblokové provedeni
zvysilo tuhost konstrukce. Byl zménén také tvar hlavné, tim se zjednoduSila vyroba, aniz by
doslo k naruseni vzhledu soucasti. Piivodné¢ konvencéni vyroba byla z velké Casti nahrazena
CNC obrabénim, coZ vedlo ke zkraceni doby obrabéni, vyssi presnosti a sniZzeni naklad.

49



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

DVORAK, Milan, Frantisek GAIDOS a Karel NOVOTNY. Technologie tvdreni: plosné
a objemové tvareni. 2. vyd. Brno: CERM, 2007. ISBN 978-80-214-3425-7.

[cit. 2025-01-15].

NEKONVENCNI technologie obrabéni — technologie. Studijni-svet [onling].

Dostupné z: https://studijni-svet.cz/nekonvencni-technologie-obrabeni-technologie/.

[cit. 2025-01-15].

NEKONVENCNI metody obrabéni. [online]. Ceské Bud&jovice: COPT, [2025].
Dostupné z:
https://coptel.cz/pluginfile.php/16439/mod_resource/content/1/10%20Nekonven%C4%8D
n%C3%AD%20metody%200br%C3%AD%281%29.pdf. [cit. 2025-01-15].

Piesné strojni obrabéni a tepelné zpracovani. Meopta [online]. Meopta

Dostupné z: https://www.meopta.com/cz/presne-strojni-obrabeni-a-tepelne-zpracovani/.
[cit. 2025-02-15].

Aerospace a zbrojni primysl. Mastercam [online]. Mastercam Dostupné z:
https://mastercam.cz/prumysl/aerospace-a-zbrojni-prumysl/. [cit. 2025-04-20].

CNC obrabéni v obranném prumyslu. AT-Machining [online]. AT-Machining
Dostupné z: https://at-machining.com/cs/cnc-machining-in-defense-industryy/.
[cit. 2025-02-15].

Harcross. Harcross [online]. Harcross s.r.o. Dostupné z: https://harcross.cz/.
[cit. 2025-02-15].

KOZUMPLIK, Radek. Osobni konzultace. [osobni sd&leni]. [cit. 2025-04-20].

Flobert zbran¢. Zbrané-Tobiasek [online]. Zbrané Tobiasek Dostupné z: https://zbrane-
tobiasek.cz/260-flobert. [cit. 2025-03-20].

RMmetal s.r.0o. RMmetal [online]. RMmetal s.r.o. Dostupné z: https://www.rmmetal.cz/.
[cit. 2025-03-20].

VAVRA, Pavel a Jiti LEINVEBER. Strojnické tabulky. 20. vydani. Praha: Scientia, 2018.
ISBN 978-80-86960-88-8. [cit. 2025-03-20].

Jakost C45 — mechanické vlastnosti a pouziti. Atreon [online]. Atreon
Dostupné z: https://www.atreon.cz/jakost-c45/. [cit. 2025-03-20].

Tyce ocel 12050 — technicky list. CZ Ferro Steel [online]. CZ Ferro Steel
Dostupné z: http://www.czferrosteel.cz/pdf/tyce-12050.pdf. [cit. 2025-03-20].

Ocel 12050 — databéze vlastnosti. Ustav strojirenské technologie FME VUT Brno
[online]. Dostupné z: https://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/img/databaze/ocel 12050.3.pdf.

[cit. 2025-03-22].

C45 — mechanické a technologické vlastnosti. B. Bolzano [online]. BBolzano

Dostupné z:
https://bbolzano.cz/assets/files/TP/MOP_%20Tycova_ocel/EN_10083/MOP_vlastnosti_C
45.pdf. [cit. 2025-03-23].

STULPA, Miloslav. Technologie obrdbéni: CNC soustruzent, frézovani, vrtani pro praxi.
Praha: Grada, 2022. ISBN 978-80-271-3660-1. [cit. 2025-03-23].

KOCMAN, Karel. Technologie obrabéni. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2002.
ISBN 80-214-1996-1. [cit. 2025-03-23].

FOREIJT, Milan a Miroslav PISKA. Teorie obrabéni, tvireni a néstroje. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, 2006. ISBN 80-214-2374-9. [cit. 2025-03-23].



https://studijni-svet.cz/nekonvencni-technologie-obrabeni-technologie/
https://coptel.cz/pluginfile.php/16439/mod_resource/content/1/10%20Nekonven%C4%8Dn%C3%AD%20metody%20obr%C3%A1b%C4%9Bn%C3%AD%281%29.pdf
https://coptel.cz/pluginfile.php/16439/mod_resource/content/1/10%20Nekonven%C4%8Dn%C3%AD%20metody%20obr%C3%A1b%C4%9Bn%C3%AD%281%29.pdf
https://www.meopta.com/cz/presne-strojni-obrabeni-a-tepelne-zpracovani/
https://mastercam.cz/prumysl/aerospace-a-zbrojni-prumysl/
https://at-machining.com/cs/cnc-machining-in-defense-industry/
https://harcross.cz/
https://zbrane-tobiasek.cz/260-flobert
https://zbrane-tobiasek.cz/260-flobert
https://www.rmmetal.cz/
https://www.atreon.cz/jakost-c45/
http://www.czferrosteel.cz/pdf/tyce-12050.pdf
https://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/img/databaze/ocel_12050.3.pdf
https://bbolzano.cz/assets/files/TP/MOP_%20Tycova_ocel/EN_10083/MOP_vlastnosti_C45.pdf
https://bbolzano.cz/assets/files/TP/MOP_%20Tycova_ocel/EN_10083/MOP_vlastnosti_C45.pdf

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Tabulky — Vybrané tabulky pro vypocty feznych podminek strojniho obrabéni. SOSVEL
[online]. SOSVEL Dostupné z: https://sosvel-te-td.webnode.cz/tabulky/.

[cit. 2025-05-10].
Podany, Kamil. Rocnikovy projekt I — Tvdreni, svarovani. [cviceni] VUT v Brné 10. fijna
2024 [cit. 2025-04-10].

Zapustkové kovani. Oneindustry [online]. Onelndustry Dostupné z:
https://www.oneindustry.cz/lexikon/zapustkove-kovani/. [cit. 2025-04-20].

Die forging. ScienceDirect [online]. Elsevier Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/die-forging. [cit. 2025-04-20].

IndiaMART. [online]. IndiaMART InterMESH Ltd. Dostupné z:
https://www.indiamart.com/. [cit. 2025-04-20].

Odlévani. Onelndustry [online]. Onelndustry Dostupné z:
https://www.oneindustry.cz/lexikon/odlevani/. [cit. 2025-04-20].

Cast Iron. InvestmentCastChina [online]. 2024 RMC Dostupné z:
https://www.investmentcastchina.com/cast-iron/. [cit. 2025-04-20].

SLM — Selective Laser Melting. COTU [online]. COTU Solutions Dostupné z:
https://www.cotu.cz/blog/118/sIm-selective-laser-melting. [cit. 2025-04-20].

Additive Fertigung — 3D-Druck. Edelstahl Mechanik GmbH [online]. Edelstahl Mechanik
Dostupné z: https://www.edelstahl-mechanik.de/index.php/de/leistungen/additive-
fertigung-3d-druck. [cit. 2025-04-20].

Triskové obrabéni: vyuziti a teorie. CzechTechnology [online]. Czech Technology
Dostupné z: https://czechtechnology.cz/strojirenstvi/triskove-obrabeni-vyuziti-a-teorie-
triskoveho-obrabeni/. [cit. 2025-04-20].

IndiaMART — B2B Marketplace. IndiaMART InterMESH Ltd. [online]. Dostupné z:
https://www.indiamart.com/. [cit. 2025-05-10].

CNC frézovani. Nastrojarnakowa [online]. Nastrojarna Kowa s.r.o0. Dostupné z:
https://www.nastrojarnakowa.cz/cnc-frezovani. [cit. 2025-03-15].

Ttiskové obrabéni. Techstroj.g6 [online]. Dostupné z: https://techstroj.q6.cz/T/T15.pdf.
[cit. 2025-03-16].

Drilling Holes Vs Boring Holes Vs Reaming Holes: What is the Difference? Aria
Manufacturing Limited [online]. Dostupné z: https://www.madearia.com/blog/drilling-
holes-vs-boring-holes-vs-reaming-holes-what-is-the-difference/. [cit. 2025-02-10].

Komorové vystruzniky — Pfesné nastroje pro obrabéni komorovych otvort. Baucor
[online]. Dostupné z: https://www.baucor.cz/collections/chamber-reamer.

[cit. 2025-03-10].

Vyhrubovani a vystruzovani. Sokolska [online]. Dostupné z:
https://www.sokolska.cz/DUMy/STT,%20KOM/VY_32_INOVACE_19-10.pdf.

[cit. 2025-03-18].

Vystruzniky a vyhrubniky do kovu. Nakol [online]. NAKOL Dostupné z:
https://www.nakol.cz/vystruzniky-a-vyhrubniky-do-kowvu. [cit. 2025-04-20].
JANKOVYCH, Rébert. Hlaviiové zbrané a stielivo. Brno: Vysoké uéeni technické v
Brné¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2012. ISBN 978-80-260-2384-5. [cit. 2025-04-20].
LIDMILA, Zdenék, Jan LUKES a Emil SVOBODA. Strojirenskd technologie II:
Technologie ve vyrobé zbrani a munice. Brno: RVO VA, 1999. [cit. 2025-04-20].
Stress relief for your rifle barrels and your operations. Unisig [online]. Unisig Deep Hole

Drilling Systems. Dostupné z: https://unisig.com/stress-relief-for-your-rifle-barrels-and-
your-operations/. [cit. 2025-03-20].



https://sosvel-te-td.webnode.cz/tabulky/
https://www.oneindustry.cz/lexikon/zapustkove-kovani/
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/die-forging
https://www.indiamart.com/
https://www.oneindustry.cz/lexikon/odlevani/
https://www.investmentcastchina.com/cast-iron/
https://www.cotu.cz/blog/118/slm-selective-laser-melting
https://www.edelstahl-mechanik.de/index.php/de/leistungen/additive-fertigung-3d-druck
https://www.edelstahl-mechanik.de/index.php/de/leistungen/additive-fertigung-3d-druck
https://czechtechnology.cz/strojirenstvi/triskove-obrabeni-vyuziti-a-teorie-triskoveho-obrabeni/
https://czechtechnology.cz/strojirenstvi/triskove-obrabeni-vyuziti-a-teorie-triskoveho-obrabeni/
https://www.indiamart.com/
https://www.nastrojarnakowa.cz/cnc-frezovani
https://techstroj.g6.cz/T/T15.pdf
https://www.madearia.com/blog/drilling-holes-vs-boring-holes-vs-reaming-holes-what-is-the-difference/
https://www.madearia.com/blog/drilling-holes-vs-boring-holes-vs-reaming-holes-what-is-the-difference/
https://www.baucor.cz/collections/chamber-reamer
https://www.sokolska.cz/DUMy/STT,%20KOM/VY_32_INOVACE_19-10.pdf
https://www.nakol.cz/vystruzniky-a-vyhrubniky-do-kovu
https://unisig.com/stress-relief-for-your-rifle-barrels-and-your-operations/
https://unisig.com/stress-relief-for-your-rifle-barrels-and-your-operations/

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54,

55.

56.

S7.

Types of machining processes. HLC Metal Parts [online]. Dostupné z: http://cz.hlc-
metalparts.com/news/types-of-machining-processes-75591188.html. [cit. 2025-03-26].

WANG, Jing, LI, Wenjun a CHEN, Xiaobo. Research on Honing Process Based on the
Surface Roughness Prediction. International Journal of Control and Automation [online].
2015, 8(4), 199-210. ISSN 2005-4297. [cit. 2025-03-26].

Honing Process. WaykenRM [online]. WayKen Rapid Manufacturing. Dostupné z:
https://waykenrm.com/blogs/honing-process/. [cit. 2025-02-17].

Lapovani hlavné. Armed [online]. Kentaur Zbrané. Dostupné z:
https://www.armed.cz/slovnik/lapovani-hlavne/. [cit. 2025-02-18].

POWER CUSTOM BRASS MUZZLE CROWNING LAP. Brownells [online].
Dostupné z: https://www.brownells.cz/POWER-CUSTOM-BRASS-MUZZLE-
CROWNING-LAP-Non-Handled-fits. [cit. 2025-04-20].

Povrchové upravy. ORTNB [online]. Dostupné z: https://ortnb.cz/povrchove-upravy
[cit. 2025-02-26].

Lesténi. ELUC — Elektronicka ucebnice [online]. Dostupné z:
https://eluc.ikap.cz/lekce/lesteni. [cit. 2025-03-20].

Lesténi — povrchové upravy. KOVO PRODUKT [online]. Dostupné z:
https://kovoprodukt.cz/povrchove-upravy/lesteni/. [cit. 2025-03-20].

Lestici kotouce pro predlesténi a dolesténi, sada 2ks, 200 mm. PrimaDilna [online].
Dostupné z: https://www.primadilna.cz/L estici-kotouce-pro-predlesteni-a-dolesteni-sada-
2ks-200-mm-d11413.htm. [cit. 2025-04-20].

Profesionalni lestici a brusné pasty 4 x 100g, jemné az hrubé — sada 4ks. PrimaDilna
[online]. Dostupné z: https://www.primadilna.cz/Profesionalni-lestici-a-brusne-pasty-4-x-
100g-jemne-az-hrube-sada-4ks-d10910.htm. [cit. 2025-03-08].

Brynyrovani. Wikipedie: oteviend encyklopedie [online]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Bryn%C3%BDrov%C3%A1n%C3%AD. [cit. 2025-04-20]
Cernéni kovi. MDG Servis s.r.0. [online]. Dostupné z: https://www.mdg-
servis.cz/cerneni.html. [cit. 2025-03-08].

Cernéni / Brynyrovani. Rosma Trade [online]. Dostupné z:
https://rosma.cz/galvanovna/cerneni. [cit. 2025-03-08].

Tvrdé chromovani. Rosma Trade [online]. Dostupné z: https://rosma.cz/galvanovna/tvrde-
chromovani. [cit. 2025-03-10].

Dekorativni chromovani. Galvanovna [online]. Dostupné z:
https://www.galvanovna.eu/dekorativni-chromovani/. [cit. 2025-03-10].

Hard Chrome Plating vs. Decorative Chrome Plating. HCS Plating [online].
Dostupné z: https://hcsplating.com/resources/hard-chrome-plating-guide/hard-chrome-vs-
decorative-chrome/. [cit. 2025-03-13].

Ceska republika. Zakon &. 156/2000 Sb., o ovéfovani stielnych zbrani, stieliva a
pyrotechnickych pfedméti. Zdkony pro lidi [online]. Dostupné z:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2000-156. [cit. 2025-03-14].

Znaceni v obranném primyslu. Automator Group [online]. Dostupné z:
https://www.automatorgroup.cz/znaceni-v-obrannem-prumyslu/. [cit. 2025-03-14].
Trvalé znaceni kovovych dilti. Automator Group [online]. Dostupné z:

https://www.automatorgroup.cz/co-a-jak-znacime/trvale-znaceni-kovovych-
dilu/&#8203;:contentReference[oaicite:9]{index=9}. [cit. 2025-03-14].



http://cz.hlc-metalparts.com/news/types-of-machining-processes-75591188.html
http://cz.hlc-metalparts.com/news/types-of-machining-processes-75591188.html
https://waykenrm.com/blogs/honing-process/
https://www.armed.cz/slovnik/lapovani-hlavne/
https://www.brownells.cz/POWER-CUSTOM-BRASS-MUZZLE-CROWNING-LAP-Non-Handled-fits-44-50-Tip-Radius-5-16-793mm-BROWNELLS-080764500
https://www.brownells.cz/POWER-CUSTOM-BRASS-MUZZLE-CROWNING-LAP-Non-Handled-fits-44-50-Tip-Radius-5-16-793mm-BROWNELLS-080764500
https://ortnb.cz/povrchove-upravy
https://eluc.ikap.cz/lekce/lesteni
https://kovoprodukt.cz/povrchove-upravy/lesteni/
https://www.primadilna.cz/Lestici-kotouce-pro-predlesteni-a-dolesteni-sada-2ks-200-mm-d11413.htm
https://www.primadilna.cz/Lestici-kotouce-pro-predlesteni-a-dolesteni-sada-2ks-200-mm-d11413.htm
https://www.primadilna.cz/Profesionalni-lestici-a-brusne-pasty-4-x-100g-jemne-az-hrube-sada-4ks-d10910.htm
https://www.primadilna.cz/Profesionalni-lestici-a-brusne-pasty-4-x-100g-jemne-az-hrube-sada-4ks-d10910.htm
https://cs.wikipedia.org/wiki/Bryn%C3%BDrov%C3%A1n%C3%AD
https://www.mdg-servis.cz/cerneni.html
https://www.mdg-servis.cz/cerneni.html
https://rosma.cz/galvanovna/cerneni
https://rosma.cz/galvanovna/tvrde-chromovani
https://rosma.cz/galvanovna/tvrde-chromovani
https://www.galvanovna.eu/dekorativni-chromovani/
https://hcsplating.com/resources/hard-chrome-plating-guide/hard-chrome-vs-decorative-chrome/
https://hcsplating.com/resources/hard-chrome-plating-guide/hard-chrome-vs-decorative-chrome/
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2000-156
https://www.automatorgroup.cz/znaceni-v-obrannem-prumyslu/
https://www.automatorgroup.cz/co-a-jak-znacime/trvale-znaceni-kovovych-dilu/&#8203;:contentReference[oaicite:9]{index=9}
https://www.automatorgroup.cz/co-a-jak-znacime/trvale-znaceni-kovovych-dilu/&#8203;:contentReference[oaicite:9]{index=9}

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

Jak se laserové znaceni li$i od chemického leptani?. UD-Machine [online].
Dostupné z: https://ud-machine.com/cs/blog/how-is-laser-marking-different-from-
chemical-etching/. [cit. 2025-03-26].

Zemcik, Oscar. Procesy, ptipravky a nastroje v obrabéni. [pfednasky] VUT v Brné 10.
kvétna 2025 [cit. 2025-05-10].

Volba zakladen. ELUC — Elektronicka ucebnice [online]. Dostupné z:
https://eluc.ikap.cz/lekce/volba-zakladen. [cit. 2025-04-27].

Technologie obrabéni — v piikladech: Vyrobni postupy. Projekty.fs.vsb.cz [online].
Dostupné z: https://projekty.fs.vsb.cz/463/edubase/VY 01 003/Technologie.pdf.
[cit. 2025-04-27].

Prizplsobivost vyrobnich systémii. TechPortal [online]. Dostupné z:
https://www.techportal.cz/33/prizpusobivost-vyrobnich-systemu-
JVUh4EKV75G4EfOm1hwmHXDb6wWw0291IFmIi4ag/. [cit. 2025-04-27].

Ptirucka pro technology: Ekonomika vyroby a celkova optimalizace (1. ¢ast). MM
Spektrum [online]. Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/prirucka-pro-
technology-ekonomika-vyroby-a-celkova-optimalizace-1-cast [cit. 2025-04-28].

Detail produktu. AKK Stroje [online]. Dostupné z:
https://www.akkstroje.cz/pdf/detail.php?id=103249. [cit. 2025-04-28].

Bomar Saws. Lister Machine Tools [online]. Dostupné z:
https://www.listermachinetools.com/home/bomar-saws/. [cit. 2025-04-30].

MCYV 800 Quick. Web Archive [online]. Dostupné z:
https://web.archive.org/web/20230205213704/https:/www.kovosvit.cz/mcv-800-quick/.
[cit. 2025-04-30].

Vertikalni tfiosé obrabéci centrum MCV 800. Strojimport [online]. Dostupné z:
https://www.strojimport.cz/maschinen/vertikalni-triose-obrabeci-centrum-mcv800/.

[cit. 2025-04-30].

Hydraulicky lis 30T — dvourychlostni pumpa. Profigaraz [online]. Dostupné z:
https://www.profigaraz.cz/dvourychlostni-pumpa/hydraulicky-lis-30t-dvourychlostni-
pumpa/. [cit. 2025-04-30].

Honing Vertical Machines. Sunnen [online]. Dostupné z:
https://www.sunnen.com/Catalog/Honing/Honing-Vertical-Machines. [cit. 2025-04-30].
Stolni lesticka DSM200PS Holzmann 400V. Holzmann-Zipper [online]. Dostupné z:
https://www.holzmann-zipper.cz/Stolni-lesticka-400V-Holzmann. [cit. 2025-04-30].
Pilovy pas BOMAR 1620x13x0,65 M42 6/10z. Fipas [online]. Dostupné z:
https://www.fipas.cz/bomar-pilovy-pas-1620x13x065-m42-610z. [cit. 2025-04-30].
Honovaci kartace. 365tools.cz [online]. Dostupné z: https://www.365tools.cz/honovaci-
kartace. [cit. 2025-05-01].

Dormer Pramet. DormerPramet [online]. Dostupné z:
https://www.dormerpramet.com/cz/cs/. [cit. 2025-05-02].

Stiedici vrtdk DIN333 HSS tvar A 3,15 mm. MojeDilna [online]. Dostupné z:
https://www.mojedilna.cz/stredici-vrtak-hss-tvar-a-3-format/. [cit. 2025-05-02].
Rimless Pistol Cartridge 9mm Luger Finisher. Brownells [online]. Dostupné z:
https://www.brownells.cz/RIMLESS-PISTOL-CARTRIDGES-Rimless-Pistol-Cartridge-
9mm-Luger-Finisher-MANSON-PRECISION-9-mm. [cit. 2025-05-02].

Vystruznik strojni se zuby ve §roubovici s kuZzelovou stopkou CSN 221431 6h7 HSS.
Bo-import [online]. Dostupné z: https://www.bo-import.cz/vystruznik-strojni-se-zuby-ve-
sroubovici-s-kuzelovou-stopkou-csn-221431-22h7-hss-p2512/. [cit. 2025-05-02].



https://ud-machine.com/cs/blog/how-is-laser-marking-different-from-chemical-etching/
https://ud-machine.com/cs/blog/how-is-laser-marking-different-from-chemical-etching/
https://eluc.ikap.cz/lekce/volba-zakladen
https://projekty.fs.vsb.cz/463/edubase/VY_01_003/Technologie.pdf
https://www.techportal.cz/33/prizpusobivost-vyrobnich-systemu-uniqueidmRRWSbk196FNf8-jVUh4EkV75G4Ef0m1hwmHXDb6wWw0291lFmI4ag/
https://www.techportal.cz/33/prizpusobivost-vyrobnich-systemu-uniqueidmRRWSbk196FNf8-jVUh4EkV75G4Ef0m1hwmHXDb6wWw0291lFmI4ag/
https://www.mmspektrum.com/clanek/prirucka-pro-technology-ekonomika-vyroby-a-celkova-optimalizace-1-cast
https://www.mmspektrum.com/clanek/prirucka-pro-technology-ekonomika-vyroby-a-celkova-optimalizace-1-cast
https://www.akkstroje.cz/pdf/detail.php?id=103249
https://www.listermachinetools.com/home/bomar-saws/
https://web.archive.org/web/20230205213704/https:/www.kovosvit.cz/mcv-800-quick/
https://www.strojimport.cz/maschinen/vertikalni-triose-obrabeci-centrum-mcv800/
https://www.profigaraz.cz/dvourychlostni-pumpa/hydraulicky-lis-30t-dvourychlostni-pumpa/
https://www.profigaraz.cz/dvourychlostni-pumpa/hydraulicky-lis-30t-dvourychlostni-pumpa/
https://www.sunnen.com/Catalog/Honing/Honing-Vertical-Machines
https://www.holzmann-zipper.cz/Stolni-lesticka-400V-Holzmann-DSM200PS
https://www.fipas.cz/bomar-pilovy-pas-1620x13x065-m42-610z
https://www.365tools.cz/honovaci-kartace
https://www.365tools.cz/honovaci-kartace
https://www.dormerpramet.com/cz/cs/
https://www.mojedilna.cz/stredici-vrtak-din333-hss-tvar-a-3-15-mm-format/
https://www.brownells.cz/RIMLESS-PISTOL-CARTRIDGES-Rimless-Pistol-Cartridge-9mm-Luger-Finisher-MANSON-PRECISION-9-mm-Luger-513051901
https://www.brownells.cz/RIMLESS-PISTOL-CARTRIDGES-Rimless-Pistol-Cartridge-9mm-Luger-Finisher-MANSON-PRECISION-9-mm-Luger-513051901
https://www.bo-import.cz/vystruznik-strojni-se-zuby-ve-sroubovici-s-kuzelovou-stopkou-csn-221431-22h7-hss-p2512/
https://www.bo-import.cz/vystruznik-strojni-se-zuby-ve-sroubovici-s-kuzelovou-stopkou-csn-221431-22h7-hss-p2512/

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.
95.

96.

Lestici kotouce Proxxon. Nakol [online]. Dostupné z: https://www.nakol.cz/proxxon-
28294. [cit. 2025-05-03].

Latkovy kotou¢ Pferd TR 10010-10 FL pro lesténi (100 mm). Boukal [online].
Dostupné z: https://www.boukal.cz/latkovy-kotouc-pro-lesteni/produkt. [cit. 2025-05-04].

Lestici pasta modra 110 g. Abrasiv [online]. Dostupné z: https://eshop.abrasiv.cz/lestici-
pasta-modra-110-g. [cit. 2025-05-08].

180 Grit Silicon Carbide Abrasive Compound. Brownells [online]. Dostupné z:
https://www.brownells.cz/180-Grit-SILICON-CARBIDE-ABRASIVE-COMPOUND-
BROWNELLS-083045180. [cit. 2025-05-08].

Brynyr Stilcrin — ¢ernéni za studena 50 ml. Kentaurzbrane [online]. Dostupné z:
https://www.kentaurzbrane.cz/brynyr-stilcrin-cerneni-za-studena-50ml/. [cit. 2025-05-08].

M¢édéna pasta 500g. ProfiGaraz [online]. Dostupné z:
https://www.profigaraz.cz/maziva/medena-pasta-500q/. [cit. 2025-05-08].

HELIOS PREISSER DIGI-MET 1326416 — digitalni posuvné méfitko 150 mm IP67.
Conrad [online]. Dostupné z: https://www.conrad.cz/cs/p/helios-preisser-digi-met-
1326416-digitalni-posuvne-meritko-150-mm-ip67-1417935.html. [cit. 2025-05-09].

Dutinomér s digitalnim Gchylkomérem INSIZE pro méteni malych otvort, typ 2152.
Stools-shop [online]. Dostupné z: https://www.stools-shop.cz/dutinomer-s-digitalnim-
uchylkomerem-insize-pro-mereni-malych-otvoru--typ-2152/. [cit. 2025-05-09].

GO/NO-GO kalibry CLYMER pro 9mm Luger. Brownells [online]. [cit. 2025-05-10].
Dostupné z: https://www.brownells.cz/GO/NO-GO-GAUGE-SETS-9mm-Luger-
Headspace-Gauge-Kit-CLYMER-9-mm-Luger-184000042

Kalibr hladky prachozi 40 H12. Mi-spb [online]. Dostupné z: https://www.mi-
spb.ru/__izmeritelniy-instrument/kalibri/kalibri-gladkie-dlya-otverstiy-i-valov/kalibri-
probki-gladkie-prne/kalibr-probka-glad-40-h12-pr-ne-4--i/. [cit. 2025-05-11].

Pakovy uchylkomér Basetech 1599704. Conrad [online]. Dostupné z:
https://www.conrad.cz/cs/p/basetech-1599704-pakovy-uchylkomer-0-8-mm-odecet-0-01-
mm-1599704.htm. [cit. 2025-05-11].

Koncové mérky SOMET. Somet [online]. Dostupné z: https://somet.cz/cz/koncove-merky.
[cit. 2025-04-20].

Radiusova Sablona KMITEX 30 ks. MBCalibr [online]. Dostupné z:
https://eshop.mbcalibr.cz/radiusove-sablony/sablona-radiusova. [cit. 2025-05-12].
Modularni svérak VMP-4. Strojnisveraky [online]. Dostupné z:
https://www.shop.strojnisveraky.cz/produkty/modularni-sverak-vmp-4.[cit. 2025-05-12].
Rychloupinaci strojni svérak VQS-5. Kovonastroje [online]. Dostupné z:
https://www.kovonastroje.cz/rychloupinaci-strojni-sverak-vgs-5/. [cit. 2025-05-10].
Dotykové sondy Renishaw pro obrabéci stroje — standardni presnost. Renishaw [online].
Dostupné z: https://www.renishaw.com/en/standard-accuracy-machine-tool-touch-probes-
-32926. [cit. 2025-04-05].

ZJP, s.r.0. Zelezafstvi, upinaci technika a nastroje, hutni material. ZJP s.r.o. [online].
ZJP, s.r.o. Dostupné z: https://www.zjp.cz. [cit. 2025-04-17].

ZRINY, Jan. Osobni konzultace. [osobni sd&leni] [cit. 2025-04-17].

Kocich, Radim. Procesy, pripravky a ndstroje ve tvareni. [prednasky] VUT v Brné
10. ledna 2025 [cit. 2025-05-10].

DILLINGER, Jifi. Moderni strojirenstvi pro Skolu a praxi. Plzen: Fraus, 2015. ISBN 978-
3-8085-1150-3. [cit. 2025-05-10].



https://www.nakol.cz/proxxon-28294
https://www.nakol.cz/proxxon-28294
https://www.boukal.cz/latkovy-kotouc-pferd-tr-10010-10-fl-pro-lesteni-100-mm/70754/produkt
https://eshop.abrasiv.cz/lestici-pasta-modra-110-g
https://eshop.abrasiv.cz/lestici-pasta-modra-110-g
https://www.brownells.cz/180-Grit-SILICON-CARBIDE-ABRASIVE-COMPOUND-BROWNELLS-083045180
https://www.brownells.cz/180-Grit-SILICON-CARBIDE-ABRASIVE-COMPOUND-BROWNELLS-083045180
https://www.kentaurzbrane.cz/brynyr-stilcrin-cerneni-za-studena-50ml/
https://www.profigaraz.cz/maziva/medena-pasta-500g/
https://www.conrad.cz/cs/p/helios-preisser-digi-met-1326416-digitalni-posuvne-meritko-150-mm-ip67-1417935.html
https://www.conrad.cz/cs/p/helios-preisser-digi-met-1326416-digitalni-posuvne-meritko-150-mm-ip67-1417935.html
https://www.stools-shop.cz/dutinomer-s-digitalnim-uchylkomerem-insize-pro-mereni-malych-otvoru--typ-2152/
https://www.stools-shop.cz/dutinomer-s-digitalnim-uchylkomerem-insize-pro-mereni-malych-otvoru--typ-2152/
https://www.brownells.cz/GO/NO-GO-GAUGE-SETS-9mm-Luger-Headspace-Gauge-Kit-CLYMER-9-mm-Luger-184000042
https://www.brownells.cz/GO/NO-GO-GAUGE-SETS-9mm-Luger-Headspace-Gauge-Kit-CLYMER-9-mm-Luger-184000042
https://www.mi-spb.ru/__izmeritelniy-instrument/kalibri/kalibri-gladkie-dlya-otverstiy-i-valov/kalibri-probki-gladkie-prne/kalibr-probka-glad-40-h12-pr-ne-4--i/
https://www.mi-spb.ru/__izmeritelniy-instrument/kalibri/kalibri-gladkie-dlya-otverstiy-i-valov/kalibri-probki-gladkie-prne/kalibr-probka-glad-40-h12-pr-ne-4--i/
https://www.mi-spb.ru/__izmeritelniy-instrument/kalibri/kalibri-gladkie-dlya-otverstiy-i-valov/kalibri-probki-gladkie-prne/kalibr-probka-glad-40-h12-pr-ne-4--i/
https://www.conrad.cz/cs/p/basetech-1599704-pakovy-uchylkomer-0-8-mm-odecet-0-01-mm-1599704.html
https://www.conrad.cz/cs/p/basetech-1599704-pakovy-uchylkomer-0-8-mm-odecet-0-01-mm-1599704.html
https://somet.cz/cz/koncove-merky
https://eshop.mbcalibr.cz/radiusove-sablony/sablona-radiusova-kmitex-30-ks-2/
https://www.shop.strojnisveraky.cz/produkty/modularni-sverak-vmp-4-detail
https://www.kovonastroje.cz/rychloupinaci-strojni-sverak-130mm-vqs-5/
https://www.renishaw.com/en/standard-accuracy-machine-tool-touch-probes--32926
https://www.renishaw.com/en/standard-accuracy-machine-tool-touch-probes--32926
https://www.zjp.cz/

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Oznaceni Legenda Jednotka
n Otacky [min~1]
Ve Rezny posuv [mm-min~!]
ap Hloubka fezu [mm]
Ve Rezna rychlost [mm-min~!]
B Sitka frézované plochy [mm]
D Primér frézy [mm]
f, Posuv na zub [mm]
fo Posuv na otacku [mm/ot]
hhax Maximalni tloustka tfisky [mm]
h; Pocate¢ni tloustka tiisky [mm]
©Omax Maximalni thel posuvného pohybu [°]
©; Pocatecni thel posuvného pohybu [°]
F; Celkova fezna sila [N]
F.i Rezna sila [N]
Feni Kolma fezna sila [N]
F¢ Posuvna sila [N]
F, Axidlni sila [N]
P, Pridavek na délku soucasti [mm]
I Délka soucasti [mm]
P, Pridavek na §itku soucasti [mm]
bs Sitka soucésti [mm]
Py Ptidavek na vysku soucasti [mm]
h Vyska soucasti [mm]
B, Rozmér §itky polotovaru [mm]
Hp Rozmér vysky polotovaru [mm]
Lp Rozmeér délky polotovaru [mm]
Vpol Objem polotovaru [cm3]
v/ Ztaty zplisobeny délenim pasovou pilou [mm]
Cm Cena materialu [K¢]
p Hustota oceli 12 050 [cm3]
Ckg Cena materialu na 1 kg [K¢]
Chrez Cena frézovacich operaci [K¢]
thres Strojni ¢as frézovani rozsireny o pomocné casy [min]
Stréz Hodinova sazba CNC frézky [k¢]
kK, Koeficient opotiebeni nastroji a piipravki -]
kg Koeficient zohlednujici naklady na spotiebu energie -]
ky Koeficient pro udrzbu a pomocné rezie -]
Ciis Cena lisovacich operaci [K¢]
this Strojni Cas lisovani rozsifeny o pomocné ¢asy [min]
Siis Hodinova sazba lisovani [min]
Chon Cena honovacich a lapovacich operaci [K¢]
thon Strojni ¢as honovani a lapovani rozsifeny o pomocné ¢asy [min]
Shon Hodinova sazba honovani a lapovani na CNC stroji [K¢]
Clesténikomor  Cena ru¢niho lesténi komor [K¢]

tlez k. Cas lesténi komor [min]



Symboly

Oznaceni Legenda Jednotka
Slez k. Hodinové sazba leSténi komor [K¢]
Crutni Cena za ru¢ni operace [K¢]
torac Cas ruénich operaci [min]
Sprac Hodinova sazba ru¢nich operaci [K¢]

Céernéni Cena ¢ernéni povrchu na studeno [K¢]
teer Cas &ernéni povrchu na studeno [min]
Ster Hodinova sazba ¢ernéni povrchu na studeno [K¢]

Clesteni Cena lesténi povrchu [K¢]
tiex Cas lesténi povrchu [min]
Sles Hodinova sazba lesténi povrchu [K¢]

Cchrom Cena chromovani povrchu [K¢]

Claser Cena laserového znaceni [K¢]

Crz Cena tepelného zpracovani (kaleni + popusténi) [K¢]

Ceel Celkova cena bez povrchové upravy [K¢]
Zkratky

OznaCeni Legenda

CNC Computer Numerical Control (Pocitacové ¢islicové fizeni)

DF9 Flobertkovy derringer 9 mm

CIP Commission Internationale Permanente (Mezinarodni komise pro zkouSeni ru¢nich

palnych zbrani)

SLM Selective Laser Melting (Selektivni laserové taveni)

ECM Electrochemical Machining (Elektrochemické obrabéni)

HSS High-Speed Steel (Rychlofezna ocel)

VBD Vymeénitelna btitova desticka
CAM Computer-Aided Manufacturing (Po¢itacova podpora vyroby)
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Pfiloha 1
Materialovy list — ocel C45 (EN 10083) [14]

Prehled vlastnosti oceli C45E (C45R) 1.1191 (1.1201)
Nelegovana uslechtila ocel k zuslechtovani
| CSN EN 10083-2: 2007. Tato norma obsahuje téz ocel C45, klasifikovanou jako jakostni ocel k zuslechtovani. Oceli C45 nelze nahradit
_| uslechtilé oceli C45E popi. C45R. C45 viak Ize nahradit ocelemi C45E resp. C45R.
C45E (C45R) podle CSN EN 10083-1: 1991+A1: 1996; Ck 45 ( Cm 45 ) podle DIN 17200; 12 050 podle CSN.
Casto pouzivana nelegovana ocel pro vyrobu méné namahanych strojnich dilti ve stavu zuslechténém nebo normalizaéné zihaném.
Optimalnich mechanickych hodnot véetné houzevnatosti se dosahuje v zakaleném a nasledné popusténém stavu. U tvaroveé slozitéjSich
dilti se pro zamezeni vzniku trhlin dava prednost kaleni do oleje.
Ocel je vhodna i k povrchovému kaleni plamenem nebo indukci.

C Si max. Mn P max. Smax. " Cr max. Mo max. Ni max. Cr+Mo+Ni
0,42-0,50 0,40 0,50-0,80 0,030 0,035 0,40 0,10 0,40 max. 0,63
0,40-0,52 0,43 0,46-0,84 0,035 0,040 0,45 0,13 0,45
Primér mm R. min. MPa R MPa A min. % Zmin. % KV min. J
d<16 490 700-850 14 35 -
16<d<40 430 650-800 16 40 25
40 <d <100 370 630-780 17 45 25
d<16 340 min. 620 14 - -
16 <d <100 305 580 16 - -
100 < d < 250 275 560 16 - -
Zpracovano na stiihatelnost (+S) Zihano na mékko (+A) Povrchové kaleno (tvrdost povrchu)
HB max. 255 HB max. 207 HRC min. 55
| Vzdalenost od plochy kaleného Cela zkusebniho télesa v mm
Tvrdost v HRC
Mez | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 15 |20 [ 25 30
+q |max |62 61 61 60 | 57 51 44 37 | 34 33 32 [ A 30 |- - -
min_| 55 51 37 30 |28 27 26 25 |24 |23 2 |2 20 - - -
Popoustéci kfivka (referenéni vzorek Kfivky prokalitelnosti
primér 10 mm) 70
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Teplota popusténi st.C
Doporucené rozmezi teplot pro tvareni za tepla : 1150 az 850 °C
Nomalizacni Zihani na Isotermickeé Teplota Kalici Teplota Zkouska kalenim
| Zihani °C mékko °C Zihani °C Kaleni °C prostredi popousténi °C cela°C
840 a2 880 65022700 | 500 o0 820 a2 860 voda nebo olej 550 az 660 850+5
| Uvedené podminky jsou doporucené s vyjimkou zkouSky kalenim cela (zkouska prokalitelnosti.)

Teplota kaleni pii spodni hranici se doporucuje pro kaleni do vody a pfi horni hranici pfi kaleni do oleje. Jako kalici prostredi Ize pouzit
i syntetické kapaliny-emulze.

Obrobitelnost tiiskovym obrab&nim muze byt ve stavu po valcovani ztizena vlivem zvy3ené pevnosti. Pro obrabéni je vyhodnéjsi stav
Zihany na mékko. ZlepSenou obrobitelnost vykazuje ocel C45R se zvySenym obsahem S.

Piichazi v ivahu napf. pfi déleni tyci na vsazkové délky pro zapustkové kovani. Ocel C45 je stfihatelna za studena i ve stavu po
| valcovani u prdmeérd nad 80 mm.

'? obsah siry u oceli C45R je 0,020 az 0,040 % s dovolenou odchylkou v hotovém vyrobku + 0,005 %.

2y jedné tavby smi byt prekrocena horni nebo spodni hranice rozmezi, ale nikoliv obé sou¢asné.

3 uvedené hodnoty musi byt dosaZitelné po odpovidajicim tepelném zpracovani (zuslechténi popf. nomalizacnim Zihani) té u oceli
dodavané ve stavu po valcovani nebo ve stavu mékce Zzihaném. Prokazuji se na referenénim vzorku odpovidajiciho priméru. Zkusebni
télesa pro stanoveni mechanickych hodnot musi byt odebrana v souladu s pfedpisem nomy TDP.

R. —mez Kluzu, R, — pevnost v tahu, A — taznost ( pocateéni délka L, = 5,65VS, ), Z — kontrakce, KV — narazova prace, zkuSebni téleso
I1SO s V-vrubem (priimér ze tfi naméfenych hodnot, z nichZ zadna nesmi byt mensi nez 70% minimaini stfedni hodnoty).
* pro ocel objednanou bez pozadavk(i na prokalitelnost jsou hodnoty prokalitelnosti pouze informativni.




Pfiloha 2

Technicka specifikace pasové pily Bomar STG 230G [65]

1250

Provozni napéti stroje, frekvence

1560

400V,50Hz

Ridici napéti 24V DC fidicl elektronika
26V DC hydraulické rozvody
Pikon 1,85 kW
Vykon pohonu pasu 075/ 1,1kW
Vykon hydraulického cerpadla 0,25 kW
Vykon chladiciho éerpadla 0,09 kW
Hydraulicky agregat
Pritok 4,2 dm? [ min
Max. provozni tlak 3 Mpa
Obsah 20 dm?
Kapacita fezani
£ L
\_/ |
90° @ 230mm 230x230mm 280x200mm
45 @ 210mm 200x200mm 200x200mm
30° 2 130mm 80x80mm 130%B0mm
Délka posuvu 300mm
Rezna rychlost 35m.min-! / 70m.min-’
Nejmensi fezatelny primér 2 Bmm
Minimalni odfezek 2mm
Tolerance délky podani materialu +0,2mm

Tolerance délky pfi vicenasobném

podéni materiglu
Tolerance kolmosti fezu

O e

kR

0,2mm x pocet podani
£0,2mm pfi 2100mm?

Délka:  1460mm

Sitka:

Vyska:

1560mm

1250mm




Pfiloha 3

Technicka specifikace stroje Kovosvit MAS MCV 800 [66]
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MCV 800
Roaméry upinaci plochy stolu mm 1000 = 500
Pocet T-draZek stolu ks 5
Sitka a roztet T-driZek stolu mm 18/100
] Mejvitéi délka drahy stolu (X) mm 800
Hlauni rozméry NejuEt3i délka drahy sani (Y mm 500
Nejuitsi délka drahy vietena (Z) mm 550
Maximalni hmotnost obroblku (zatizeni stolu) kg 500
Max, razmér obrobku pro mas. délku ndstroje mm 800 = 500 = 300
Primér vrtani zplna do oceli o pevnosti 600 MPa vrtdkem z RO mm 25
Maximalni vrtaci primny Primer vrtani zpina do oceli o pevnosti 600 MPa vrtakem - 30
(motor 10 kW) 5 wyménnymi destickami ze SK
Primér zavitu pfi fezani do oceli s pevnosti 600 Mpa mm M20
Kudelova dutina vietena 150 40
Vzdalenost vietena ad plochy stolu mm 100 - 650
Maximalni otéiky min’! 12 000
\Fateno Vykon matoru vigtena (S1/56 - 40%) kW 10/14
Kroutici moment motoru vietena (31/36 - 40%) Nm 63/ 88
Zména otadek plynule méniteing
Upinaci sila nastroje N 18 000
Heidanhain
Prasnost Odméfovani X, ¥, Z - piimé
Siemens
Rychloposuy mm.min™’ 30 000
Posivy Posuv pracovni mm.min™ 15 000
e primer mm 32
Kuitkovy Sroub X, ¥, Z stoupani mm{ ot 10
Wz, objem nadrie | 200 + 80
- Pracouni tak MPa 0,6
Preumalicks zaflzeni Spotieba vzduchu marhod 34
délka mm 2086
) Sitka mm 2745
Rozméy sircje idka mm 2420
hmotnost kg 4000
Pripojeni stroje Celkowy pikon KVA 20
Podet poloh — lewy zdsobnik ks 24
" i ndistoh viechny polohy obsazeny 80
ax. néstroje mm
AT sy vynechani sousedni polohy 120
Zasobnik Nastroji Maximalni délka nastroje mm 250
Maximalni hmatnost nastroje ko 6.5
Iaximalni hmatnost nastroji v 24sobniky kg 65
Cas wmény néstroje (nastroj-nastroj) 5 3.8




Ptiloha 4
Technicka specifikace hydraulického lisu Redats H-380 [68]

Technické specifikace

tlak: 30 tun

nastavitelny zdvih pistu: ano
pracovni rozsah pistu: az 166 mm
pracovni rozsah: 0 - 995 mm
nastavitelna pracovni police: 8 urovni
Sifka stolu: 540 mm

délka stolu: 250 mm

vySka s manometrem: 1 750 mm
prumér pistu: 56 mm

soucasti baleni jsou i dvé ocelové podloZky

hmotnost: 125 kg



Ptiloha 5
Technicka specifikace honovaciho stroje Sunnen SV-3000 [69]

Specifications

DIAMETER RANGE:*
3to 65 mm (.120 to 2.560 in.)

MAXIMUM WORKPIECE LENGTH
250 mm (9.8 in.)

MAXIMUM WORKPIECE AND
FIXTURE WEIGHT*

SV-3010: 225 kg (500 Ibs.)

SV-3015: 27 kg (60 Ibs.)
SV-3020/5V-3052: 900 kg (2,000 Ibs.)

WORK AREA ENVELOPE (TABLE)
SV-3010/5V-3015: 175 x 175 x 150 mm
(6.88 x 6.88 x 5.91In.)

CARRIAGE TRAVEL
5V-3010/5V-3015/5V-3020: 630 mm
(24.8 in.)

SV-3052: 1321 mm (52 in.)

CARRIAGE SPEED
0.008 to 0.84 mps (20 to 2000 ipm)

RECIPROCATION RATE (STROKE)
1 to 400 spm (dependent on stroke length)

STROKER MOTOR
8 kW (10.8 hp)

SPINDLE SPEEDS
50 to 4000 rpm

SPINDLE MOTOR
6.3 kW (8.5 hp)

COOLANT SUMP PUMP

Centrifugal Pump
(Separate Coolant Tank Required)

0.27 kW (0.36 hp)
80 ipm (20 gpm)

FLOOR SPACE (Coolant Tank Not Included)
SV-3010/5V-3015: 3000 W x 4268 D x
2764 Hmm (118.1 x 168.0 x 108.8 in.}
SV-3020: 2561 W x 2309 D x

2611 Hmm (100.1 x 91 X 102.8 in.)
SV-3052: 2602 W x 3578 D x

3789 Hmm (102.5x 141 x 149 in.)

FLOOR WEIGHT (o

SV-3010: 2568 kg (5,662 Ibs.)
SV-3015: 2658 kg (5,860 Ibs.)
SV-3020: 2960 kg (6,520 Ibs.)




Pfiloha 6

Technicka specifikace stolni lesticky Holzmann DSM200PS 400V [70]

« Bezudrzbovy indukéni motor s vypinacem s podpétovou

ochranou

« Pramyslovy stroj umoziujici nepfetrzity provoz
« Vysoce kvalitni litinova konstrukce eliminuijici vibrace

Soucast dodavky: 2x lestici kotouce: 1x barevny/tvrdy, 1x

bily/mékky

Technické parametry

Napéti
Jmenovity vykon S6 [W]
Rozméry brusného kotouée [mm]
Brutto [ka]

Sifka baleni [mm]

Kéd EAN

400V /3 / 50Hz
900 S6(15%)
200 x 25 x 16
20,700

329
9120058372223

Pocet otacek [ot/min]
Celkové rozméry [mm)]
Netto [kg]

Vyska baleni [mm]

Délka baleni [mm]

2950
526x320x310
19,200

31

522



Pfiloha 7

Technické specifikace modularniho strojniho svéraku VMP-4

MODULARNI STROJNI SVERAKY

S PEVNOU A POHYBLIVOU CELISTI
UPINACI SILA 30 kN

OBSAH STANDARDNIHO BALENI:

strojni svérak

upinka / 4 ks
polohovaci kdmen / 2 ks
doraz

klic vel. 22

T-Sroubovak

- e

A Ly L d m (kg)
125 90 520 16 H7 29

I
L =

‘111
R

VYHODY / VLASTNOSTI:

ekonomické upinani obrobku
provedeni se Sroubovacimi Celistmi
provedeni s rychlovyménnymi celistmi
Siroka variabilita

presné brousené

rovinnost se stolem +/- 0,01 mm
kvalitni legovana ocel

kalené plochy 58 - 60 HRC
maximalni tuhost

vysoky vykon

minimalni opotrebeni

skladem v Brné




Pfiloha 8

Technické specifikace rychloupinaciho strojniho svéraku VQS-5

B_NQuick Setting Vise

PATENT.
QUICK ACTION

Features Fix screw =
' Special design for quick clamping. (From the acme thread E
shaft stationly) i
» Quick setting by sliding movement. Big clamping capability. \
» Operating very quick and easy, can increase so much
working efficiency than you can image.
» Good for short term and massive production or proto type work.
@ Suit for milling machine, grinder machine, precision drilling
machine useding. )
® Accurate grounded and assembled. ‘ -
* Precision cut acme thread, it can get 800kgs high clamping force. & ¢ 5 b

® Horizontal & vertical
. e
§o— 4. 3

» Accuracy 0.02 / 100 mm

34 36 700 1002-262
VQS-4 |105| 36 [ 104 | 36 [ 256 [422| 12 | 5 | 72 | 54 | 148 | 106 | 256 | 54 800 9.5 | 1002-263
VQS-5 [ 131 ] 36 | 125 | 38 | 297|490 ] 13 | 5 [ 74 | 59 | 178 ] 132 [ 297 | 67 800 14.5 | 1002-264




