VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A
ROBOTIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND
ROBOTICS

HODNOCENI KVALITY VYVRTU BROKOVE HLAVNE

QUALITY ASSESSMENT OF SHOTGUN BARREL BORE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. VITEZSLAV VESPALEC

AUTHOR

VEDOUC| PRACE doc. Ing. ROBERT JANKOVYCH, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2015






Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav vyrobnich strojii, systémii a robotiky
Akademicky rok: 2014/15

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Vitézslav Vespalec
ktery/ktera studuje v magisterském studijnim programu

obor: Kvalita, spolehlivost a bezpe¢nost (2341T005)

Reditel astavu Vam v souladu se zakonem ¢&.111/1998 o vysokych skoldch a se Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v Brné urcuje nésledujici t¢éma diplomové prace:

Hodnoceni kvality vyvrtu brokové hlavné
v anglickém jazyce:

Quality assessment of shotgun barrel bore

Stru¢nd charakteristika problematiky ukolu:

Vyzkum a ovéteni vhodnych metod hodnoceni kvality vyvrtu brokovych hlavni.

Cile diplomové prace:

* Definovani kvality vyvrtu brokové hlavné

* Analyza soucasného stavu hodnoceni kvality vyvrtu brokové hlavné

* Analyza moznosti vyuziti optického profilometru pro znazornéni a hodnoceni textury
povrchu vyvrtu

* Navrh zpiesnéni hodnoceni kvality vyvrtu brokové hlavné ve vyrobé s dirazem na zvolenou
cast



Seznam odbomé literatury:

1. FiSer, M.. Konstrukce loveckych, sportovnich a obrannych zbrani. Ostrava: Vysoka skola
baiska — Technicka univerzita Ostrava, 2009, ISBN 978-80-248-1021-8

2. Jankovych, R., Hlaviiové zbrané a stielivo. 1. vydani Brno: Vysoké uéeni technické, 2012.
ISBN 978-80-260-2384-5

3. Bumbalek, B., Odvody, V. a Ostddal B., Drsnost povrchu. Praha, SNTL 1989

4, Whitehouse, S.J., Handbook of Surface Metrology. Leicester, Rank Taylor Hobson Ltd 1994
5. Normy o vypo¢étu a analyze profilovych a plo§nych parametri textury povrchu

6. Normy o technickych pozadavcich na civilni palné zbran¢

7. Firemni dokumentace

Vedouci diplomové prace: doc. Ing. Rébert Jankovych, CSc.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2014/15.

. ‘\. »
GBI
L g d}*_ % \‘._
DEKANAT

VBrné, dne 19.11.2014

doc. Ing. Petr B]echzi; PhD. doc. Ing. Jaroslav Kato ky, Ph.D.
Reditel ustavu Dé&kan



Abstrakt

Diplomova prace feSi problematiku hodnoceni kvality vyvrtu brokovych hlavni.
Puavodnim zplsobem je definovana kvalita brokové hlavné a kvalita jejiho vyvrtu.
V zavéru prace jsou uvedeny konkrétni navrhy pro hodnoceni parametrd textury
povrchu vyvrtu kovanych polotovart brokovych hlavni.

Klicova slova

brokova hlaven, kvalita vyvrtu, opticky profilometr, kontaktni drsnomér, parametry
textury

Abstract

The diploma thesis deals with the issue of a quality assessment of a bore of
shotgun barrels. There are mentioned both definitions of a quality shotgun barrel and
also a quality of shotgun barrel bore. In conclusion, there are presented particular
proposals for evaluation of parameters of surface texture of forged shotgun barrel
blanks.

Keywords

shotgun barrel, shotgun barrel bore quality, optical profilometer, contact roughness
tester, texture parameters
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UvoD

Kvalitou vyrobku obecné muzZeme oznacdit schopnost inherentnich znak
vSech jeho Casti uspokojovat oCekavani, potieby a pozadavky uzivatele. Co se
samotného pojmu kvalita tyka, existuje velké mnozstvi dostupné literatury, které tuto
problematiku popisuji a rovnéz feSi zpusoby jejiho hodnoceni [1,2]. Jinak je tomu
v pfipadé hodnoceni kvality specifického vyrobku, jakym je brokova hlaven. Tomuto
tématu se doposud zadna dostupna literatura nevénovala. Predlozena diplomova
prace je jednim z prvnich rozsahlejSich pfispévkla v oblasti hodnoceni pozadavku
kvality brokovych hlavni.

Na zakladé analyzy zadani byla diplomova prace roz€lenéna do ¢ty kapitol,
zaveéru a dvanacti pfiloh.

Prvni kapitola obsahuje stru¢nou historii brnénské Zbrojovky od jejiho vzniku
az do soucCasnosti. Soucasti této kapitoly je jmenny seznam zastupcl typovych fad
brokovych a kombinovanych zbrani, které reprezentuji vybrané modely.

Ve druhé kapitole je feSena problematika definovani kvality brokovych hlavni.
Zde je rovnéz uveden stru¢ny slovnik termint a definic, tykajicich se pfimo brokové
hlavné a jejich soucasti. Dale je zde formulovan souc€asny stav hodnoceni kvality
vyvrtu brokové hlavné ve smyslu zakond, pfislusnych vyhlasek a Ceskych
technickych norem. Na konkrétnich pfikladech jsou objasnény vybrané pozadavky
kladené na brokovou hlaven a jejich hodnoceni pfi vyrobé a pfi ovéfovani kvality dle
zakona ¢€.156/2000Sb. O ovérovani stfelnych zbrani, stfeliva a pyrotechnickych
vyrobkl. Soucasti kapitoly je rovnéz zjednoduseny popis vyrobniho procesu brokové
hlavné, v jehoz pribéhu dochazi k realizaci vybranych pozadavka.

Treti kapitola se zabyva pfipravou dvou vzorkll pro méfeni vybranych
parametru textury povrchu vyvrtu. DalSi ¢ast kapitoly obsahuje vysvétleni pouzitych
méficich metod, struéné seznameni s pouzitymi méficimi pfistroji a jejich
charakteristikami. V zavérecné cCasti kapitoly je uveden detailni popis metodiky
méreni.

Ctvrtd kapitola se zaméfuje na srovnani 3D modeld textury povrchu a
jednotlivych parametri profilu drsnosti obou vzorkd brokovych hlavni. Na zakladé
tohoto srovnani jsou v jednotlivych podkapitolach formulovany zavéry tykajici se
zvolenych oblasti vzorkd brokovych hlavni. Déle tato kapitola obsahuje zavérecné
shrnuti v8ech dil€ich zavéru, zhodnoceni vhodnosti pouzitych méficich metod a
formulovani doporuceni pro primyslovou praxi.

Zavér shrnuje vysledky dosazené v jednotlivych kapitolach diplomové prace.

V pfilohach jsou zafazeny podkladové materidly Zbrojovky Brno s.r.o.,
technické parametry pouzitych méficich pfistroju a vysledky méreni obou vzorka.
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1 HISTORIE VYROBY BROKOVYCH ZBRANI V ZB

Kofeny dnesni spolecnosti Zbrojovka Brno s.r.o. (dale jen Zbrojovka nebo ZB)
se datuji k roku 1918, kdy z puvodnich Rakousko-Uherskych délostreleckych dilen
vznikl podnik s nazvem Ceskoslovenska statni zbrojovka.

V zaCatcich se podnik zabyval pFfevazné opravou ZzelezniCnich vagond,
vyrobou soucasti pro prostfedky dalkové komunikace, naradi a vojenskych pusek.
Casem postupné rostl objem nezbrojni i zbrojni produkce, ktery si v letech 1924-25
vynutil vystavbu novych vyrobnich prostor. Nové prostory umoznily podniku zvysit
objem i Sifku portfolia nabizenych vyrobkd. Spole¢né se zavedenim vlastniho
toleranéniho systému pro vyrobu a pouZzZivani méfidel ataké s dobrou vnitfni
organizacni strukturou se Zbrojovka stala nejen prukopnikem na poli normalizace,
ale hlavné podnikem, ktery mohl byt povazovan za vzorovy. Diky témto proziravym
krokim se Zbrojovka dostala v prubéhu 2. poloviny 20.tych let mezi nejvétsi vyrobce
pusek na svéte.

Obdobi 20.tych a 30.tych let bylo pro Zbrojovku obdobim rozvoje a rlstu, které
dosahlo vrcholu v letech 1934-38, kdy se Zbrojovka stala zbrojnim koncernem
svétového vyznamu. Tohoto stavu dosahla rozSifenim sféry vlivu pomoci nakupu
akcii, kdy ziskala kapitalovou ucast v zahrani¢nich podnicich s podobnym vyrobnim
zaméfenim.

V pribéhu 2. svétové valky (1939-1945) byla Zbrojovka, ktera se nachazela se
na uzemi protektoratu donucena pracovat pro Treti fiSi, a tak zasobovat vyzbroji
prakticky vSechny druhy jejich vojsk.

Ve druhé poloviné 40.tych let byla produkce ZB zaméfena na traktory,
motocyklové motory samoziejmé také na vyrobu sportovnich a loveckych zbrani.
Postupem Casu az do konce 80.tych let se Zbrojovka zabyvala pfevazné vyrobou
kancelarské, sdélovaci a vypocetni techniky, dieselovych motor( a nafadi. Samotna
vyroba sportovnich a loveckych zbrani tak tvofila pouze mensi ¢ast objemu vyroby.

V pribéhu 90.tych let se ZB dostala do ekonomickych problémd, které
vyvrcholily v roce 2006 ukonenim vyroby zbrani. Nicméné diky invenci spolecnosti
Ceské zbrojovky Uhersky Brod, a.s. bylo mozno jiz poatkem roku 2007 vyrobu
obnovit, a tak alespori ¢astecné zachovat jeji slavnou zbrojarskou tradici. [3,4]

V historii Zbrojovky dokazali jeji konstruktéfi i zaméstnanci nejen navrhovat,
ale také vyrabét celé fady uspéSnych modell loveckych i sportovnich zbrani
znamych svoji originalitou a kvalitou provedeni. S pfihlédnutim na mnozstvi
jednotlivych modell jsou zde uvedeny pouze nékteré jako priklady jednotlivych fad,
které budou Fazeny chronologicky podle roku svého vzniku.

Pfiklady typovych fad s uvedenymi konkrétnimi zastupci:

- typova fada ZP; model ZP 47,

- typova fada ZH; model ZH 104,

- typova fada Brno 500; model Brno 500,

- typova fada Brno Super; model Brno Super,
- typova fada Brno 800; model BO 801.
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Prvnim pocinem ZB v povale¢nych letech, konkrétné na prelomu let 1946/47
byla brokova dvojka s typovym oznacenim ZP47 (obr. 1.1). Jedna se o dvojku
klasické konstrukce s urCitou davkou konstrukéni originality. Ta se odrazi
v jednoduchosti vnitfnich mechanismd, které tak tvofi jen maly poCet soucasti. Pravé
timto pfistupem bylo z dneSniho Uhlu pohledu zaru€eno splnéni pozadavku na
funkCni spolehlivosti, ktera patfici mezi znaky (pozadavky) kvality. [5]

Obr. 1.1 Brokova dvojka ZP 47 [9]

Po typové fadé ZP uvedené na trh vroce 1946 nasledovala v roce 1958
typova fada ZH (obr. 1.2). | pfes konstrukéni odliSnost mély obé typové fady jeden
spole¢ny rys. Tim byl obdobny zpusob (filozofie), jakym se kjejich konstrukci
pristupovalo. Vysledkem tohoto pfistupu byla stejné jako u fady ZP jednoduchost
vnitftnich mechanismu, ktera i zde umoznila splnéni pozadavku na funkéni
spolehlivost. [6]

Obr. 1.2 Brokova kozlice ZH 104 [9]

| kdyZz typové fady brokovnic ZP a ZH zaznamenaly uspéch, bylo v ZB
pfikroeno k vyvoji nové typové fady brokovnic. Duvodem byly stale rostouci
moznosti technologii, konstrukci i material(. Toto vSechno vyustilo v rist pozadavku
na brokové zbrané ze strany zakaznikl, kdy nékterym skupinam zakaznikd uz
predchozi typové fady nevyhovovaly.
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Vysledkem pfijeti a zpracovani rostoucich pozadavkl ze strany zakazniku
byla typova fada Brno 500 (obr. 1.4). Ta se oproti pfedchozim fadam liSila navratem
ke klasické konstrukci. Tento fakt vS8ak nezabranil splinéni rostoucich pozadavkul, a
tak se typova fada Brno 500 v porovnani s pfedchozimi posunula pojem kvalita o
pFiCku vys v jejim Zebficku. [6]

Obr. 1.4 Brokova kozlice Brno 500 [6]

Typova fadé Brno Super (obr. 1.5), ktera byla uvedena po fadé Brno 500,
znamenala opétovny posun na ZzebfiCku kvality. Zatimto uspéchem byl opét
konstrukéni pfistup. PredevSim volba klasické konstrukce a nadstandartni podil
ruéniho do licovani. Fakt, ktery toto potvrzuje je ten, ze si typova fada Brno Super
ziskala povést vybornych loveckych i sportovnich zbrani. [6]

Obr. 1.5 Brokova kozlice Brno Super [6]

| pfes nesporné kvality, které mély uvedené typové fady zbrani, dochazelo
k jejich postupnému moralnimu zastarani. Toto bylo v poloviné 90.tych let impulsem
pro zadani vyvoje nové typové fady brokovych kozlic. Jeji vyvoj se prodlouZil, pravé
kvuli hledani idealniho poméru spolehlivosti funkce a kalkulace prfedpokladanych
vyrobnich nakladu. Pravé z téchto divodl se nova typova fada Brno 800 (obr. 1.6)
poprvé objevila az ve druhé poloviné roku 2004. [6]

Obr. 1.6 Brokova kozlice BO 801 [9]
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Typové fady brokovych (kombinovanych) zbrani uvedené v této kapitole,
prezentuji nejznaméjSi modely zbrani z produkce ZB od povale¢nych let az do
soucasnosti. Zde je nutné podotknout, Zze kvalita vyrabé&nych zbrani a jeji hodnoceni
spolecnosti | zakazniky roste spolecCné srozvojem technologii, konstrukci a
pouzivanymi materialy.

Z dostupné literatury vyplyva, Ze vedeni brnénské Zbrojovky vénovalo
v prubéhu celé jeji existence maximalni pozornost zlepSovani kvality. Z uvedeného
prifezu produkce brokovych a kombinovanych zbrani ZB, jez jejich technické urovné
jasné patrné zlepSovani kvality v zavislosti na technickém pokroku jasné patrné.
[3,4,7,8,9]

Reseni problematiky hodnoceni a zlep$ovani kvality zbrani je velmi rozsahlé,
a tak vzhledem krozsahu této tématu bude tato diplomova prace zaméfena na
hodnoceni kvality brokovych hlavni s dirazem na zhodnoceni kvality jejich vyvrtu.

Pro zhodnoceni kvality brokové hlavné je nutné nejdfive formulovat zakladni
pojmy, které ji tvofi. Ztohoto duvodu bude nasledujici kapitola zaméfena na
definovani jednotlivych skupin pozadavkl kvality vyvrtu brokové hlavné a analyzu
soucasného stavu jejiho hodnoceni.




Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 16

2 BROKOVA HLAVEN

V prvni ¢asti kapitoly (2.1) jsou uvedeny vybrané terminy a definice tykajici se
brokovych hlavni, které jsou hlavnimi Castmi brokovnic, pfipadné kombinovanych
zbrani. Pfi¢emz vétSina vybranych termint a definic je zaméfena na vyvrt brokové
hlavné a jeho jednotlivé Casti.

Nasledujici Cast kapitoly (2.2) je vénovana definovani kvality vyvrtu jako
soucasti kvality brokoveé hlavné.

Definovani pozadavku na brokové hlavné je rozdéleno do tfi podkapitol. Prvni
se zamérfuje na legislativni tedy zakonnou &ast pozadavkl, které jsou formulovany
pravnimi predpisy (zakony a provadéci vyhlasky). Ty detailné definuji ovéfovani,
zkouSeni brokovych a kombinovanych zbrani nebo hlavni i zpuUsoby vedeni
dokumentace. Pfedmétem druhé podkapitoly jsou definice pozadavku Ceskych
technickych norem, které se zabyvaji prfedevSim pozadavky technického a
provozniho razu. Treti kapitola zminuje dalSi pozadavky, které v pfedchozich ¢astech
vubec nejsou definovany nebo jsou definovany volné

V zavéreCné Casti kapitoly (2.3) je uveden struény popis vyrobniho procesu
brokové hlavné. Jeho pfitomnost v této ¢asti diplomové prace ma své opodstatnéni,
kterym je postupné plnéni vSech jednotlivych pozadavkl, ke kterému dochazi
prubézné v jeho jednotlivych etapach.

2.1 Terminy a definice

Brokovou zbrani (obr. 2.1.1) je stfelna palna zbran s hlavni (hlavnémi) pro
stfelbu brokovymi naboji (hromadna stfela) pfipadné specialnimi naboji pro brokovou
zbran. [10]

Obr. 2.1.1 Brokova zbrari — kozlice [7]

Hlaven brokové zbrané (dale jen hlaven) je hlavni Cast zbrané, v niz je
chemicka energie stfeliviny pfeménéna na pohybovou energii hromadné nebo
specialni stfely pro brokovou zbran. [10]

Hlavné maji, az na vyjimky, hladky vyvrt, jehoz rozméry se oznacuji udaji o
smluvni velikosti priméru vodici ¢asti vyvrtu hlavné a technickym popisem nabojové
komory. Vyvrtem rozumime vnitfni prostor hlavné mezi dnem nabojové komory a
ustim hlavné (obr 2.1.2). [10]
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Obr. 2.1.2 Prarez vyvrtu brokové hlavné s pevnym zahrdlenim

Nabojova komora (obr. 2.1.3) hlavné je prostor v zadni ¢asti vyvrtu rozmeérové
i toleranéné odpovidajici danému naboji. Samotna nabojova komora je tvofena
nasledujicimi ¢astmi, kterymi jsou prachovy prostor a sedlo. Prachovy prostor je
ur€en pro télo nabojnice. Sedlo je zahloubenim v Cele hlavné urené pro dosednuti
okraje nabojnice. [10,11]

PRACHOVY PROSTOR ~_SEDLO

Obr. 2.1.3 Nabojova komora brokové hlavné
Pfechodovy kuzel tvofi pfechod z nabojové komory do vodici ¢asti vyvrtu a
slouzi k zavadéni hromadné, pfipadné specialni stfely do vodici €asti vyvrtu. [10]
Vodici ¢ast vyvrtu hlavné vede stfelu v pozadovaném smeéru. [10]

Zahrdleni pfedstavuje specialni ¢ast vyvrtu slouzici k upravé kryti. Pfipadné
ZlepSuje presnost stielby pfi pouZziti specialnich strel. [10]

2.2 Kvalita brokové hlavné

Kvalitu brokové hlavné nazveme jako schopnost inherentnich znaku vSech
jejich Casti uspokojit oCekavani, potfeby a pozadavky na hlavné ve smyslu (obr.
2.2.1).

Vyvrt hlavné tvofi jeji vnitfni prostor a je proto jeji neoddélitelnou souc€asti. Na
zakladé vyse uvedeného faktu muzeme tedy formulovat kvalitu vyvrtu jako schopnost
inherentnich znak( vyvrtu uspokojit oCekavani, potfeby a pozadavky vSech jeho
¢asti. Z hlediska jejich struktury je mizeme jednoduSe znazornit (obr. 2.2.2).




Str. 18

DIPLOMOVA PRACE

Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky

INADVNZ ¥V INITVE

DVEASTT INVAOQYTIS LMVl VN DIAVAYZOd

VN IAVAVZOd VN IAVAVZOd VN DIAVAVZOd

ZOoAOUd

NAVAITI DIAVAVZOd ngzaan VN AJIAVAVZOd

VN DIAVAVZOd TIDIDOTOMA VN DIAVAVZOd

h 4 v v A 4 A 4 A\ 4 \d A4

N

LY

POZADAVKY NA
BROKOVOU HLAVEN

ID3INIT IWTION
AJIINVIVAISTYA V HOIDINHDAL

V LLSONLSV'IA ANIIZN FAOWINZOYA VN LIAVAVZOd
YN ASAVAVZOd 2 g DIAVAVZOd

Obr. 2.2.1. Kvalita brokové hlavné (upraveno dle [12])
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Obr. 2.2.2. Kvalita vyvrtu brokové hlavné

2.2.1 Zakonné pozadavky

Oblast stfelnych zbrani a stfeliva je v sou€asné dobé fizena pfedevs§im dvéma
zakony a prisluSnymi provadécimi pfedpisy. Prvnim je zakon €. 119/2002 Sb., o
stfelnych zbranich a stfelivu (dale jen zakon o zbranich), druhym je zakon C&.
156/2000 Sbh. o ovéfovani stfelnych zbrani, stfeliva a pyrotechnickych prfedmétu
(dale jen zakon o ovérfovani), viz tabulka 1.

Tabulka 1 Zakony a vyhlasky o zbranich a stfelivu

Zakon 119/2002 Sb. o strfelnych zbranich a stfelivu
Nafizeni vlady ¢. 338/2002 Sb. Vyhlaska MPO ¢&. 369/2002 Sb.
Vyhlaska MPO ¢&. 370/2002 Sb. Vyhlaska MPO ¢&. 371/2002 Sb.

Vyhlagka MV &. 384/2002 Sb. (do 30. 6. 2014)
Vyhlagka MV &. 115/2014 Sb. (od 1. 7. 2014)

Nafizeni vlady €. 151/2004 Sb. Nafrizeni vlady €. 315/2011 Sb.

Vyhlaska MZ €. 493/2002 Sb.

Zakon 156/2000 Sb. o ovérovani strelnych zbranich, streliva a pyrotechnickych
vyrobku

Vyhlaska MPO €. 335/2004 Sb. Nafrizeni vlady €. 208/2010 Sb.

Zakon o zbranich nabyl ucinnosti dne 1. ledna 2003 a od té doby byl vice nez
dvacetkrat novelizovan. Ke dni u€innosti zakona (1. 1. 2003) bylo vydano celkem 6
provadécich predpist. Od 1. 7. 2014 byla Vyhlaska MV ¢&. 384/2002 Sb. nahrazena
Vyhlaskou MV €. 115/2014 Sb. Do soucasnosti byly vydany dalSi dva pFedpisy
(pofadova Cisla 7 a 8):

1. Nafizeni vlady €. 338/2002 Sb., o technickych pozadavcich pro zabezpeceni
pfechovavanych zbrani nebo stfeliva a o podminkach skladovani, pfechovavani a
zachazeni s ¢ernym loveckym prachem, bezdymnym prachem a zapalkami (dale
jen Nafizeni vlady €. 338/2002 Sh.),

2. Vyhlaska Ministerstva prdmyslu a obchodu €. 369/2002 Sb., kterou se stanovi
postup Ceského ufadu pro zkouseni zbrani a stfeliva pfi zafazovani typu zbrané
nebo stfeliva do kategorie (dale jen Vyhlaska MPO ¢&. 369/2002 Sb.),
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3. Vyhlaska Ministerstva prumyslu a obchodu ¢&. 370/2002 Sb., o dovoleném
vyrobnim provedeni plynové zbrané&, expanzni zbrané a streliva (dale jen
Vyhlaska MPO ¢&. 370/2002 Sb.),

4. Vyhlaska Ministerstva primyslu a obchodu €. 371/2002 Sb., kterou se stanovi
postup pfi znehodnocovani a ni€eni zbrang, streliva a vyrobé jejich fezu (dale jen
Vyhlaska MPO ¢&. 371/2002 Sb.),

5. Vyhlaska Ministerstva vnitra €. 384/2002 Sb., o provedeni nékterych ustanoveni
zakona o zbranich (dale jen Vyhlaska MV €. 384/2002 Sb.). Platnost této vyhlasky
skonCila k 30. 6. 2014, od 1. 7. 2014 je v platnosti Vyhlaska Ministerstva vnitra €.
115/2014 (dale jen Vyhlaska MV ¢&. 115/2014 Sb.),

6. Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi €. 493/2002 Sb., o posuzovani zdravotni
zpusobilosti k vydani nebo platnosti zbrojniho prikazu a obsahu lékarni¢ky prvni
pomoci provozovatele stfelnice (dale jen Vyhlaska MZ €. 493/2002 Sb.).

7. Nafizeni vlady €. 151/2004 Sb., kterym se stanovi, které stfelné zbrané a strelivo
je mozné z jiného &lenského statu Evropské unie prepravit na uzemi Ceské
republiky bez predchoziho souhlasu pfislusnych organd Ceské republiky (dale jen
Nafizeni vlady ¢. 151/2004 Sb.).

8. Nafizeni vlady €. 315/2011 Sb. o zkuSebnim fadu zkousky odborné zpusobilosti
Zadatele o vydani zbrojniho prikazu skupiny A az E (dale jen Nafizeni viady €.
315/2011 Sb.). [7,13]

Zakon o ovéfovani vstoupil v platnost dnem 1. 8. 2000, tj. pfed pfijetim
soucasného zakona o zbranich. Pavodni provadéci vyhlaska Ministerstva pramyslu a
obchodu €. 313/2000 Sb. byla v roce 2004 nahrazena novou. V souc¢asné dobé jsou
k uvedenému zakonu platné nasledujici dva provadéci predpisy:

1. VyhlaSka Ministerstva pramyslu a obchodu &. 335/2004 Sb., kterou se provadeéji
néktera ustanoveni zakona o ovéfovani stfelnych Zzbrani, stfeliva a
pyrotechnickych pfedméta (dale jen Vyhlaska MPO ¢&. 335/2004 Sb.).

2. Nafizeni vlady ¢. 208/2010 Sb. o technickych pozadavcich na pyrotechnické
vyrobky a jejich uvadéni na trh (dale jen Nafizeni vlady €. 208/2010 Sb.). [7,14]

V zakoné ¢€.119/2002 Sb. o stfelnych zbranich a stfelivu (ani v pfislusnych
provadécich predpisech) nejsou pfimo definovany pozadavky na zbrané. V tomto
zakoné je v §41 vytvorfen institut povinné registrace zbrani pfisluSnych kategorii,
ktery se odvolava na uspésné dokonceni procesu ovéfeni splnéni stanovenych
technickych podminek pro vSechny zbrané (a jejich hlavni ¢asti), pokud jsou uréeny
ke stfelbé.

Proces ovéfovani zbrani uréeny zakonem 156/2000 Sb. je pIné platny i pro
brokové a kombinované zbrané (a jejich hlavni ¢asti ve smyslu zakona &. 119/2002
Sb., tj. samostatnych hlavni, pfipadnych vloznych hlavni a zavért). Ve smyslu tohoto
zdkona se ovéfovani brokovych, pfipadné kombinovanych zbrani a jejich hlavnich
Casti provadi formou tzv. kusového ovéfovani nebo opakovaného kusového
ovéfovani (blize viz §5 zakona 156/2000 Sb.). Kusové ovéfovani, pfipadné
opakované kusové overovani téchto zbrani je postup, pfi kterém se ovéfuje a
doklada oznacenim kazdé stanovené stfelné zbrané zkusebni znackou pro kusoveé
ovérovani, ze stfelna zbran spliiuje stanovené technické pozadavky. Na obr. 2.2.3
jsou znazornény zkuSebni znacky pro brokovnice a jejich hlavné.
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Obr. 2.2.3 ZkuSebni znacky pro brokovnice, (upraveno dle [15])

Legenda:

(3),(4) zkusebni znacky platné do Ffijna 2014, (5-7) jednotné zkuSebni znacky platné
od brezna 2013

(1) Identifikaéni znacka Ceského tfadu pro zkou$eni zbrani a stfeliva; (2) Opakované
ovéfovani ; (3) Kusové ovéfovani — obycCejna zkouSka; (4) Kusové ovérovani — vysSSi
zkousSka; (5) Obycejna zkousSka; (6) Vy$Si zkouska; (7) ZkouSka s ,ocelovymi broky*

Pozn.: Ovéfovani podle zakona 156/2000 se neprovadi jen u dovezenych brokovych
(pfip. kombinovanych) zbrani, pokud jsou jiz oznacené platnou zkusebni znaCkou
jiného statu na zakladé mezinarodni smlouvy, kterou je Ceska republika vazana

(blize viz Vyhléska & 70/1975 Sh., o Umluvé o vzajemném uznavani zkusebnich
znacek rucnich palnych zbrani).

Umisténi pfislusné znacky na brokovnici (obr. 2.2.3) je povazovano za
potvrzeni, Ze brokovnice (pfipadné samostatna hlaven) je schopna plinit funkci, pro
kterou je urCena (stfelba predepsanym druhem naboji). Ma se za to, ze takto
oznacCena zbran pfi stfelbé neohrozi zdravi, zivot ¢i majetek svych uzivatell nebo
prirodni prostifedi (pfi dodrzeni podminek urCenych vyrobcem nebo dovozcem).
[7,13,14,15]

V tabulce 2 jsou zjednoduSenym zpUsobem uvedeny vybrané pozadavky
formulované vyhlaskou 335/2004Sb. pro brokovou zbrari.

Tabulka 2 PoZadavky vyhlasky 335/2004 Sb. [15]

Vyhlaska €.335/2004Sh.
§ 3 Postup pri kusovém ovérovani stanovenych stirelnych zbrani

Kazda brokova hlaver o méfeném priméru vyvrtu musi byt opatfena udajem nebo
oznacenim materialu, ze kterého je vyrobena, pfipadné udajem o hmotnosti.
Stanovena stfelna zbran pro brokové naboje s ocelovymi broky vysokého vykonu musi
byt konstruovana tak, Ze zahrdleni brokové hlavné nesmi byt vétsi nez 0,5 pro razi 12 a
10/89 v pripadé, Ze jsou pouzity ocelové broky o priméru vét§im nez 4 mm. Stejny
pozadavek plati pro brokove hlavné raze 20 v pfipadé, Ze jsou pouZity ocelové broky o
priméru vét§im nez 3,25 mm.
Na zadost kontrolované osoby nebo toho, kdo je zapsan v prikazu zbrané - tedy
vlastnika zbrané, mize byt ovéfovani brokovnice nahrazeno zkouskou s vy$Sim tlakem
(vySsi zkouska) nebo zkouSkou pro ocelové broky.
U kusového ovéfovani zbrani dovezenych ze zahrani€i, kdy nejsou zkuSebni znacky ze
zemi pvodu zbrané v Ceské republice uznavany na zakladé Umluvy a které maji
sklopné hlavné, se navic zjistuje:
- délka hlavni (hlaviiového svazku) s pfesnosti na 1 mm,
- pramér vyvrtu brokové hlavné s presnosti na 0,1 mm
- hmotnost hlavné nebo hlaviiového svazku bez predpazbi s pfesnosti na 1 g,
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Tabulka 2 PoZadavky vyhlasky 335/2004 Sb. [15]

§ 8 Oznacovani zkuSebnimi znackami
Cesky Ufad pro zkouseni zbrani a stfeliva (dale jen CUZZS) stanovenym zptisobem
oznaci kazdou brokovou hlaver
PFi kusovém nebo opakovaném kusovém ovéfovani CUZZS oznaéi jednotnou zkusebni
znackou, narodni identifikaCni znackou zkuSebny a dvojcislim roku provedeni zkousky

Priloha 1: Stanovené technické pozadavky pfi kusovém ovérovani stanovené
strelné zbrané
1. Prohlidka stanovené stielné zbrané pred zkusebni stielbou
Stanovena stfelna zbran nesmi mit zejména:
- vyrobni vady ve vyvrtu a v nabojové komofre, jako jsou prohlubnég, rysky, prolomeniny
a ryhy nebo jiné vady viditelné pouhym okem,
- nedostatecné vylestény vyvrt hlavné a povrch nabojové komory, ktery zté€Zuje odhaleni
pripadnych zavad vzniklych pfi zkusebni stielbé
2. Podminky zkus$ebni stielby
Brokové hlavné nabijené zezadu, s délkou nabojové komory mens$i nez 73 mm a
urc¢ené na brokové naboje se zkouSeji dvéma vystrely na hlaven naboji s olovénymi
broky nebo tfemi naboji s ocelovymi broky u zbrani, ve kterych se pouZivaji bezolovnaté
broky. Rozméry, tvrdost broki a hmotnost brokové naplné udavaiji predpisy C. I. P. Tyto
brokové naboje musi splfiovat pfedepsané tlaky (nebo tlaky vyssi) na pfedepsanych
mistech hlavné.

Pozadavky na zkouS$eni strelbou

Pro zkousSeni zbrané stielbou (v nékteré literatufe uvadéné jako tormentace) je
pfedepsano pouziti zkuSebnich (tormentacnich) naboju. Predmétem zkuSebni
(tormentacni) strelby je sledovani, zda hlaven vydrzi bez poSkozeni tlakové zatizeni
vétsi, nez kterému je vystavena v prub&hu svoji Zivotnosti. Dulezitou veli¢inou je
pracovni tlak, kde hodnota pracovniho tlaku zkuSebnich naboju je u brokovych hlavni
stanovena normou CSN 39 5020 [17] na hodnotu rovnajici se 125% pracovniho tlaku
standardniho naboje pro danou razi. DalSi podminky zkuSebni stfelby, napf. pocet
naboju na jednu zkousenou hlaven udava vyhlaska MPO €. 335/2004 Sb.

Jako nazorné pfiklady jsou uvedeny grafické zavislosti pracovnich tlakd pro
standardni naboje 12x70 mm a 12x76 mm (obr. 2.3.11), poskytnuté firmou Prototypa,
s.r.o.

a) ) 12/70 plastovy kontejner b) E 12/76 SB Sket 24g 2,0mm ball sn. 20-12-0248

o [bar)
8 8
p [b.

-0,5 0,5 1,5 25 35 2 -1 0 1 z: .. .3 4 5 6
t{ms] t{ms]

Obr. 2.3.11 Pribéhy pracovnich tlak( u naboja: a) 12/70; b)12/76 [16]
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Vnorm& CSN 39 5020 je pro hlaved raze 12x70 uvedena hodnota
maximalniho pracovniho tlaku standardniho naboje 74 MPa (740 barud), zkuSebni
naboj dosahuje tlaku 93 MPa (930 baru). Obdobné pro hlaven raze 12 x 76 je
pracovni tlak standardnich nabojd 105 MPa a zkuSebnich naboji 132 MPa.

2.2.2 PozadavKky technickych norem

Brokova hlaven je hlavni soucCast brokové nebo kombinované zbrané.
V nasledujici kapitole jsou uvedeny vSechny poZadavky norem na konstrukci
brokovych hlavni s dlrazem na jejich vyvrt. Kromé& uvedeného jsou zde zdUraznény
pozadavky souvisejici s dalSimi funkcemi hlavné uvnitf zbrané, napf. pozadavky na
dulezité rozméry montaznich celkld pokud je hlaven jejich soucasti.

V nasleduijici tabulce 3 je uveden pfehled norem, které obsahuji pozadavky na
brokové hlavné.

Tabulka 3 Prehled pouzitych norem

Oznaceni normy Nazev normy

Civilni palné zbrané — VSeobecné pozadavky na konstrukci,

CSN 39 5003 . o
vyrobu a zkouSeni

Zbrané pro civilni potfebu. Kontrolni referen¢ni méfidla

CSN 39 5061 nabojovych komor ru¢nich palnych zbrani.

CSN 39 5020 | Naboje a vyvrty hlavni — Rozméry, tlaky a energie
CSN 25 3101 Hladké kalibry pro diry a hfidele. Technické pfedpisy
CSN 25 3102 | Kalibry hladké pro rozméry do 500 mm. Mezni tchylky

Zbrané pro civilni potfebu. Kontrolni referencni méfidla
uzamykacich vuli ru€nich palnych zbrani.

CSN 39 5060

CSN 39 5003 [11] je souhrnem vSeobecnych zasad pro konstrukci a vyrobu
civilnich palnych zbrani. Dale pak stanovuje zakladni technické pozadavky nutné pro
zajisténi jejich bezpecného provozu.

CSN 39 5061 [18] definuje rozméry referenénich ovéfovacich méfidel
uréenych pro kontrolu rozmeér( vSech &asti nabojové komory a vodici ¢asti vyvrtu
brokové zbrané dané raze.

CSN 39 5020 [17] definuje pro naboje maximalni vné&jsi rozméry dale pak
minimalni rozméry nabojovych komor, vyvrta hlavni a pfipadné energie naboju pro
ruéni palné zbrané spolecné s jejich pracovnimi tlaky.

CSN 25 3101 [19] obsahuje uceleny soubor technickych pozadavka hladkych
kalibrt pro diry a hfidele.

CSN 25 3102 [20] je souhrnem hodnot meznich tGchylek pro hladké kalibry do
500 mm

CSN 39 5060 [21] definuje rozméry kontrolnich referenénich méfidel, které
jsou uréeny pro kontrolu uzamykacich vuli civilnich palnych zbrani.
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V nasledujicim textu jsou z vySe uvedenych norem shrnuty skupiny pozadavkd
tykajici se brokovych hlavni.

- Rozmérové parametry hlavni

- Balistické pozadavky

- Pozadavky na provoz

- PoZzadavky na bezpecnost

- Pozadavky na vzhled vnéjSiho i vnitfniho povrchu hlavné
- PoZadavky na znaceni hlavni

- PoZzadavky na dokumentaci

- Pozadavky na baleni

Rozmeérové parametry hlavni

Kontrola rozméru vyvrtu a nabojové komory brokovych zbrani se provadi
kontrolnimi referenénimi kalibry podle CSN 39 5061 [18]. Rozméry vyvrti a
nabojovych komor brokovych zbrani Ize rovnéz urCovat pomoci vhodného
mechanického méfidla propojeného s mechanickym zafizenim uréenym k pfimému
¢teni rozméru nebo s elektronickym pfevodnikem, to za pfedpokladu rovnocenné
presnosti. [11]

Mé&reni rozmérl nabojové komory se tyka vSech ¢€asti, sedlem pocinaje (viz.
Kapitola 2.1 Terminy a definice) dale se pokracuje méfenim pocatecniho priméru
nabojové komory, prachoveho prostoru a pfechodového kuzele. VSechna tato méreni
jsou provadéna referencnimi ovéfovacimi méfidly (dale pouze kalibry). VSechny zde
uvadéné kalibry jsou uréeny pro razi 12. [18]

Pro dvojky (hlavné vedle sebe) a kozlice (hlavné nad sebou) je zpusob
kontroly hloubky sedla pro okraj nabojnice rizny (obr. 2.2.4). Provadi se referencnim
ovéfovacim méfidlem (obr. 2.2.5). [18]

MiSTO KONTROLY

MiSTO KONTROLY
PROTI VYTAHOVACI

MISTO KONTROLY
PROTI VYTAHOVACI

Obr. 2.2.4 Mista kontroly hloubky sedla pro: dvojku (vlevo), kozlici (vpravo);
(upraveno dle [18])
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Obr. 2.2.5 Kalibr pro kontrolu hloubky sedla pro okraj nabojnice; (upraveno dle [18])

Kontrola pocate¢niho priméru nabojové komory se provadi prisluSnym
kalibrem (obr. 2.2.6). [18]
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Obr. 2.2.6 Kalibr pro kontrolu poc¢atecniho praméru nabojové komory;(upraveno dle [18])
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V navazujici ¢asti nabojové komory, v prachovém prostoru, je kontrola
realizovana pomoci dvou kalibrt, kdy jeden kalibr slouzi pro méfeni minimalniho
(obr. 2.2.7a) a druhy pro méfeni maximalniho prachového prostoru (obr. 2.2.7b). [18]
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Obr. 2.2.7a Kalibr pro kontrolu minimalniho prachového prostoru; (upraveno dle [18])
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Obr. 2.2.7b Kalibr pro kontrolu maximalniho prachového prostoru; (upraveno dle [18])
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Kontrola pfechodového kuzele se provadi pomoci kalibru (obr. 2.2.8). [18]
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Obr 2.2.8 Kalibr pro kontrolu pfechodového kuzele; (upraveno dle [18])

Kontrola rozméru - priméru vodici ¢asti vyvrtu se provadi pomoci valeCkovych
kalibri na diry (obr. 2.2.9), u nichz je jmenovity primér odstupriovan po 0,01 mm.
Tyto kalibry musi odpovidat pozadavkim normy CSN 25 3101 [19]. Tolerance pro
jejich vyrobu i hodnoty pro jejich maximalni dovolené opotfebeni musi odpovidat
hodnotam H, z, y pro Dyin podle CSN 25 3102 [20] se stupném presnosti 9. [11]

V pfipadé brokové hlavné, ktera ma pramér vodici ¢asti vyvrtu mensi nez ten,
ktery odpovida razi 20 (D<D,0,D20=17,75 mm) se pouzivaji kalibry s délkou valcovité
méfFici ¢asti 40 mm. [11]

V pfipadé brokové hlavné majici pramér vodici ¢asti vyvrtu vétsi nebo stejny

nez ten, ktery odpovida razi 20 (D>D,y) se pouzivaji kalibry s délkou valcovité méfici
casti 100 mm. [11]

Obr. 2.2.9 Vale¢kové kalibry na diry (kontrola praméru vodici ¢asti vyvrtu)
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Velikost zahrdleni, ktera obecné méni kryti zbrané, je v normé [11] definovana
pomoci zuzeni D-d v mm. Zuzeni D-d pfedstavuje rozdil mezi primérem vyvrtu D
v misté jeho vodici ¢asti a priméru d v zahrdlené &asti (obr. 2.2.10). [11]

o3
oD
A

Obr. 2.2.10 Schéma klasického (pevného) zahrdleni [7]

Velikost (stupen) zahrdleni, rozsah zuzeni a prislusné pozadované hodnoty
kryti pro vybrané raze jsou uvedeny v tabulce 4. [11]

Tabulka 4 Velikost zahrdleni, rozsah( ztZeni a poZadovaného kryti pro vybrané raze [11]

Zuzeni D-d [mm] pro zahrdleni
Raze 1/1 3/4 1/2 Va
12 |0,90-1,10| 0,70-0,89 |0,50-0,69 | 0,25-0,49
20 |0,78-0,95| 0,60-0,77 |0,43-0,56| 0,22-0,42
410 | 0,50-62 | 0,39-0,50 |0,28-0,39| 0,14-0,27
Minimalni kryti [%]
65 60 55 50

Mé&reni rozméru tloustky stény hlavné je provadéno pomoci vhodného
tloustkomeéru s rozliSitelnosti lepSi nez £ 0,05 mm. [11]

Uzamykaci vile je mé&fena pomoci kontrolnich referenénich kalibrd podle CSN
39 5060, kde jsou uvedeny i maximalni hodnoty uzamykacich vali pro jednotlivé
druhy zbrani. V této normé je stanovena i maximalni velikost zavérové vile mezi
hlavni a l1G0zkem zbrani se sklopnymi hlavnémi. Dale pak urCuje zplsob provadéni
kontroly velikosti zavérové vile pomoci listkovych mérek. [11]

Kontrola plInéni specifickych pozadavkl hlavni je provadéna praktickou
zkouskou, rozmérovou kontrolou nebo méfenim podle postupl uvedenych v
kapitolach 5.10;5,11. Prakticka zkouSka zahrnuje i vizualni kontrolu vnéjSiho i
vnitfniho povrchu vyvrtu. [11]
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Balistické pozadavky

Pro veskeré zkousky provedené stfelbou je nutné pouzit pouze zbran, u které
bylo provedeno ovéfeni dulezitych rozmért (dle normy [17]) a zkuSebni stfelba
s vyhovujicim vysledkem, tj. zbran, ktera je oznacCena pfisluSnou zkusSebni znackou
viz obr. 2.2.12 (upraveno dle [11]).

Balistické poZadavky hromadnych stfel (brokl) vystfelenych z obou hlavni
dvojky, jednohlavriové brokovnice, brokovych hlavni kulobrokové kozlice, obojetnice i
brokové hlavné trojaku se nemohou nachazet mimo Ctverec o strané 20 cm, zamérny
bod je umistén v geometrickém stifedu Ctverce, kde je dalka stfelby 35 m. [11]

Stfedni zasahy hromadnych stfel (brokd) vystrelenych z obou hlavni brokové
kozlice se nesmi nachazet mimo obdélnik o stranach 20 cm x 25 cm, zamérny bod je
umistén na jeho svislé ose soumérnosti a to 10 cm od dolni strany obdélniku, kde
dalka strelby je rovnéz 35 m. [11]

Kontrolni stfelba je provadéna u loveckych brokovnic, brokovych hlavni
kombinovanych zbrani a sportovnich brokovnic tfidy Trap na dalku 35 m. Vyjimkou
jsou sportovni brokovnice pro tfidu Skeet, kdy se stfili na dalku 20 m. P¥i stfelbé je
mozno ulozit zbrané do upinaciho pfipravku, ktery nesmi neovliviiovat uhel zdvihu
hlavné. Pro lovecké brokové hlavné jsou pouzivany brokové naboje s broky o
priméru 3,5 mm, pro brokovnice tfidy Trap o priméru 2,5 mm a pro tfidu Skeet o
pruiméru 2 mm. Stfili se 5x jedna rana z kazdé hlavné na svisly terCovy list o
rozmérech 1m x 1m se zamérnym kruhem o prdméru 100 mm uprostfed ter€ového
listu. [11]

Kryti zasahl K se 7zjiStuje zvysledku kontrolni stfelby a provadi se
nasledovné. Na kazdém terCovém listu se opiSi kruznice o priméru 75 cm a 37,5 cm
se stfedem ve stfednim zasahu. Po té se zjisti poCet pristfeld zasahujicich kruhy o
pruméru 75 cm (bzs), pruméru 37,5 cm (bszs) a primérny pocet brokd v nabojich
pouzitych ke kontrolni stfelbé (primeérny pocet brokd v 5 nabojich =b;). [11]

Kryti se vypocte dle vztahu: K= %*100 [%] (1)

Zjistovani hodnoty zhus$téni zasahu Zje provadéno pomoci vypoctu
z vysledkd méfeni kontrolni stfelby a vyjadfuje se jako pomér poctu zasaht v kruhu o
prdméru 37,5 cm a v mezikruzi o priméru 75 cm a 37,5 cm. [11]

Zhusténi zasahu je bezrozmérné Cislo, jehoz hodnota pro zahrdlené hlavné
ma byt Z>1. V pfipadé&, Ze se u zahrdlené hlavné vyskytne ve skupiné kontrolnich ran
1x zhusténi zasaht mensi nez 1, nejsou vysledky této rany zapocteny a ranu je
nutné nahradit. [11]

Zhusténi zasahU se vypocte dle vztahu: Z= bb%*?; [-] (2)
75°P37,5
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PozZadavky na provoz

Velikost spary mezi kovovymi ¢astmi zbrané a pazbou musi byt stejnomérna a
musi odpovidat technickym podminkam pro dany vyrobek.

U zbrani se sklopnymi hlavnémi nesmi dojit k vyskytu nadmérné vdle hlavni
v [UZku pfi odejmutém pfedpazbi a pfi odsunuté klicce zavéru.

Celistvost nabojové komory nesmi byt naruSena drapkem vytahovace nebo
jinym zpusobem a to do takové miry, aby pfi vystfelu nedochazelo k nadmérnému
vyduti nebo prorazeni nabojnice. Celistvost nabojové komory je mozné hodnotit
podle procenta plochy, kterou vytahovac¢ zaujima z celkové plochy nabojové komory.

Odolnost v provozu proti pusobeni tlaku prachovych plyna pfi stfelbé. Hlaven
musi trvale v celé svoji délce a po celou dobu svého technického zivota odolavat
tlakim plynu, které vznikaji pfi stfelbé naboji, pro néz je zbran konstruovana.

ZkousSka zivotnosti je provadéna stfelbou z jiz vyzkouSenych zbrani, pficemz
poCet ran na hlaven je uveden v tabulce 5, pokud neni v technickych podminkach
zkouSené zbrané urCen jiny pocCet ran. ZkousSka zivotnosti brokové hlavné je
pokladana za vyhovuijici, v pfipadé, Ze nedojde po ukon&eni zkousky k vétSimu
opotiebeni, nez udava tabulka 5, pficemz hodnota kryti odpovida tabulkové uvedené
v kapitole 5.4 (5.5) normy [11] a sestieleni brokovych hlavni odpovida kapitole 13.1
normy [11]. [11]

Tabulka 5 Pocty vystrelenych naboju a maximalni opotrebeni

Hlaven Strela PocCet ran | Max. pfipustné opotiebeni [mm]
olovéné broky 5000 0,02

brokova
ocelove broky 2500 0,01

PozZadavky na bezpecnost

Pfi zkouSeni nesmi u odjisténé brokové zbrané s napnutym bicim ustrojim
dojit k samovolnému spusténi volnym padem z vySky 1 metru na prkno z mékkého
dfeva, kdy je vySka meéfena od botky pazby. Zbran se spousti svisle botkou
k dopadové plose. [11]

Pozadavky na vzhled vnéjsiho i vnitiniho povrchu hlavne

Vnéjsi povrch je kontrolovan vizualné, zde je mozno ve spornych pfipadech
pouzit lupy. Pro kontrolu vyvrtu je pouzivan endoskop (boroskop) s rozsahem
zvétSeni 2-10x. [22]

Povrch vyvrtu i ndbojové komory musi byt prosty povrchovych nedokonalosti,
kterymi jsou ryhy nebo jina mechanicka posSkozeni C&i jinymi vadami viditelnymi
pouhym okem. Podminkou pro tuto kontrolu je dostatecné vyleStény vyvrt hlavné.
[11]
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Pozadavky na znaceni hlavni

OznaCeni a napisy na zbrani musi byt provedeny Cisté a stejnomérné se
stejnou hloubkou pisma. Vyrobce nebo dovozce je povinen opatfit stfelné zbrané
svym nazvem Ci znamkou, vyrobnim Cislem a oznaCenim raze pouzitelného stfeliva.
Tovarni a jiné emblémy musi byt vsazeny bez viditelné spary. [11]

VSechny rozméry nabojovych komor brokovych hlavni a to vcetné jejich
toleranci musi odpovidat CSN 39 5020 [17]. Hodnota jmenovitého priiméru
prichoziho kalibru zaokrouhlena na 0,1 mm musi byt vyraZzena na pfisluSnou hlaven
(obr. 2.3.12). [11]

Obr. 2.3.12 Hodnota jmenovitého pruméru prichoziho kalibru 18,4 mm vyrazena vyrobcem,
dale jsou na obrazku patrné vyrazené zkusebni znacky Francouzské republiky viz. Legenda

Legenda:
(1) Dokoncené hlavné — obycejna zkou$ka;
(2) Dokoncené palné zbrané — obycejna zkouska bezdymnym prachem;

(3) Posledni dvojéisli roku, ve kterém byly zkouSky uskutec¢nény.

PoZadavky na dokumentaci

Ke kazdé brokové zbrani musi byt dodana pravodni dokumentace, ktera musi
obsahovat niZe uvedené nalezitosti:

a) Navod k pouziti obsahujici: oznaceni vyrobce, typové oznaceni zbrané, razi
zbrané, popis zbrané, celkovou délku zbrang, délku hlavné, hmotnost zbrané, délku

zameérné u zbrani s drazkovanym vyvrtem, pokyny pro udrzbu, vyobrazeni a seznam
soucastek.

b) Zarucni list v€etné uvedeni zaru€nich a servisnich podminek.
c) Nastrelku nebo pfipadné jiny udaj ¢i dokument vyjadfujici kryti brokové zbrané.

Pravodni dokumentace u dovazenych zbrani musi odpovidat normé& CSN 39
5003 a musi byt v Ceském jazyce, vSechny pouzité jednotky (miry, vahy) musi
odpovidat CSN ISO 31-0. [11]

PoZadavky na baleni

Obal na brokovou zbrah musi splfiovat nasledujici: snést podminky pfi
prekladce, zabranit volnému pohybu zbrané, byt zajistén proti samovolnému otevieni
a zajistit ochranu privodni dokumentace proti znecisténi. [11]
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2.2.3 Dalsi pozadavky

Do této skupiny pozZadavku spadaji takové, které zpravidla nejsou feSeny ani
v jedné z uvedenych skupin poZadavkl anebo jsou jimi definovany volné bez
uvedeni konkrétnich hodnot.

Definovani téchto pozadavku tedy spada do kompetence konstruktéra, ktery
urci jejich kone¢nou podobu a pfenese je do vyrobni dokumentace, technologickych
postupu a nakonec do vyrobniho procesu. Nazornym pfikladem definice kone€nych
pozadavku do vyrobni dokumentace je vyrobni vykres brokové hlavné (obr. 2.2.13)
poskytnuty brnénskou Zbrojovkou.
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Obr. 2.2.13 Viyrobni vykres brokové hlavné [9]

Zde na (obr. 2.2.13) je mozné najit nékolik pfipadl, kdy byly tyto konkrétni
pozadavky dodefinovany pfimo konstruktérem.

Konkrétné se jedna o pozadavek na rozméry zavitu, ktery slouzi pro spojeni
hlavné s blokem nabojovych komor, ktery Ceskeé technické normy ani pravni predpisy
vubec nezminuji. Tento pozadavek se nachazi v oblasti 1.

Déale Ize uvést pozadavek na povrch vyvrtu. Ten je v ramci Ceskych
technickych norem i pravnich predpist definovan volné. Pouze udanim vizualniho
stavu povrchu vyvrtu, ktery musi byt hladky zrcadlové leskly bez viditelnych
nedokonalosti (ryh, Skrabancu,...).

Zminény pozadavek na povrch vyvrtu je vtomto pfipadé tfeba doplnit
konkrétni hodnotou parametru drsnosti. Ta byla na zakladé praktickych zkuSenosti
zvolena konstruktérem (Ra = 0,4) a je uvedena v oblasti 2 spole¢né s informaci, ze
pro dosazeni této hodnoty drsnosti Ize pouZzit libovolny vhodny vyrobni proces.
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2.3 Vyrobni proces hlavné

Proces vyroby hlavné je tvofen pfiblizné z 50 - ti na sebe navazujicich operaci.
S ohledem na zadani této diplomové prace, ale budou v nasledujici ¢asti objasnény
vybrané operace:

Volba materialu a jeho objednavka dle technickych podminek
Kontrolni zkouSky dodaného materialu

Rezani tyée, Soustruzeni koncd ty&e pro upnuti
Vyvrtani dlouhého otvoru a rovnani hlavné
Soustruzeni vnéjSiho povrchu a rovnani hlavné
VystruZeni dlouhého otvoru

Kovani za studena

Vizualni kontrola vnitfniho povrchu a rovnani hlavné
Soustruzeni vnéjsiho tvaru hlavné

10 VystruZeni nabojové komory

11.Lesténi vyvrtu

©CoNorwhE

2.3.1 Volba materialu a jeho objednavka dle technickych podminek

Volba materialu je prvnim logickym krokem pfi vyrobé& hlavni. Dulezitou roli
zde hraje mnoho faktorl. Mezi tyto faktory patfi napfiklad typ zbrané, jejiz soucasti
bude hlaven. To umozriuje ziskat ramcovou pfedstavu o tom jak muze byt namahana
pfi provozu. Dale jsou to jeji provozni podminky a v neposledni fadé zcela urcité
technologie, kterymi bude zbrar vyrabéna. [8]

V tomto konkrétnim pfipadé se jedna o volbu materialu 15 142. Ten se jevi
optimalni jak pro potfeby celého vyrobniho procesu, tak pro provoz hotové brokové
hlavné.

Zajisténi plynulych dodavek zminéného materialu v pozadované kvalité je
brnénskou zbrojovkou realizovano dokumentem ,Technické dodaci podminky pro
dodavky tycové oceli oznacdené 15 142, valcované za tepla (kalené a vysoko
popusténé) na vyrobu hlavni“. viz. Pfiloha €. 1. V tomto dokumentu jsou uvedeny
vSechny nalezitosti i pozadované vlastnosti, které se materialu tykaji. VSe od
oznaceni az po dodaci podminky konce.

2.3.2 Kontrolni zkousky materialu

Vstupni kontrola materialu je pro proces vyroby nepostradatelna. Zajistuje,
aby do vyrobniho procesu nevstupoval material nesplfivjici po strance kvality
vSechny nutné pozadavky.

Pro zjistovani stupné plnéni danych pozadavkl se provadi kontrolni zkousky
materialu. Tyto zkouSky se provadéji podle stanovenych postupu a v rozsahu, ktery
udava dokument: ,Technické dodaci podminky pro dodavky tycové oceli oznacené
15 142, vélcované za tepla (kalené a vysoko popusténé) na vyrobu hlavni“. Céast
vySe zminéného dokumentu se zabyva zkousenim matridlu a je pfimo provazana
s Casti urCujici technické pozadavky na material.

Souhrn zkousek a jejich navaznosti na technickych pozadavcich materialu je uveden
v priloze €. 2.
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2.3.3 Priprava polotovaru pro vrtani

Obecné vychazi pfiprava polotovaru z typu hlavné, na jejiz vyrobu je polotovar
uréen. V pfipadé brokové hlavné pfichazeji v uvahu dva mozné typy polotovaru.
Budto vykovek ve tvaru ty€e o kruhovém prifezu nebo valcovana tyCovina rovnéz
kruhového prufezu. AvSak u obou typu polotovaru je nutnosti dodrzet pfedepsany
postupem tepelného zpracovani pro docileni pozadovanych mechanickych
vlastnosti, protoze ovlivhuji i nasledujici technologické operace.

Ve fazi pfipravy je poslednim krokem déleni materialu (obr. 2.3.1) na
pozadovanou velikost, kdy je nutné do velikosti (pfifezu) polotovaru zahrnout
pfidavky na obrabéni. Posledni operaci je osoustruzeni koncu polotovaru (pfifezu),
v jehoz prubéhu jsou upraveny pro upnuti ve vrtacim stroji. [8]

L, L,

%

Obr. 2.3.1 Déleni materialu; L, - délka prifezu véetné pridavki na obrabéni cel, L, — tzv.
profez, ten je roven nejvétsi Sifce fezného nastroje (napr. pilového listu)

2.3.4 Vyvrtani dlouhého otvoru a rovnani hlavné

Technologie vrtani dlouhych otvor(i, ma vétSinu zakladnich teoretickych
poznatkll shodnych s technologii vrtani béznych otvorl. | pfes pfibuznost obou
technologii ma vrtani dlouhych otvorl mnoho dalSich specifik, kterym jej Ize od
bézného vrtani odlisit jako samostatnou technologickou oblast. [8]

Samotné vrtani hlubokych otvoru Ize charakterizovat velkym ubé&rem materialu
a vysokou presnosti vztazenou k pfimosti otvoru, rozmérovym tolerancim a drsnosti
povrchu. Vrtani hlubokych otvorli neni pouzivano pouze pro vyrobu hlavni. S vrtanim
hlubokych otvorl je mozné se setkat i v jinych odvétvich primyslu, tedy vSude, kde
jsou kladeny vysoké pozadavky na kvalitu, rozméry a geometrii obrobeného otvoru.

[8]

Technicky termin ,dlouhy otvor® se pouziva pro otvory s velkou hloubkou
v pomeéru k priméru vrtaného otvoru, kde se hodnoty poméru L:D pohybuiji v rozmezi
1:10 — 1:100 vyjimec€né i vice. [8]

Velké hloubky (délky) vrtanych otvoru kladou zvy3ené pozadavky na pouzité
nastroje, technologické podminky, stroje, na zpUusob mazani, tvorbu a odvod tfisky
Z mista fezu. [8]

Pro vrtani hlubokych otvorl se pouzivaji tfi metody, nicméné pro vyrobu
brokovych hlavni se pouziva metoda vrtani do plného materialu (obr. 2.3.2), ktera je
nejcastéji pouzivanou metodou pro malé prameéry. [8]
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Obr. 2.3.2 Metoda vrtani otvord do plného materialu, (upraveno dle [8])

Pro vrtani hlubokych otvora je bézné pouzivano nékolik typl nastroju — vrtaka.
V této kapitole bude uveden pouze hlaviiovy vrtak. Divodem je jeho vyuZiti pfi vrtani
otvoru budouciho vyvrtu u obou vzork( brokovych hlavni

Hlaviovy vrtak (obr. 2.3.3) Ize popsat jako pfesny nastroj pro vrtani hlubokych
otvorl vrozsahu priméru 1,95 - 50 mm. Sklada se zvrtaci hlavy tvofenou z
nastrojové oceli - v pfipadé, Ze vrtak je proveden jako monoliticky, ze slinutého
karbidu (SK) nebo s pfipajenou destickou z SK. Samotna vrtaci hlava je pak
pfipajena k drzaku - trubce s podélnou drazkou ve tvaru pismene V a uhlem 110°,
slouzici pro odvod tfisek. [8]

/ Ko
< AaiP%

Obr. 2.3.3 Hlavriovy vrtak, (upraveno dle [8])

Obrabéci stroje pouzivané pro vrtani hlubokych otvori mohou byt dvojiho
typu. Specialni uréené pro vrtani a operace s nimi spojené nebo podobné a
univerzalni stroje (napfiklad soustruh) upravené pomoci zvlastniho pfislusenstvi pro
vrtaci operaci. V konstrukci téchto obrabécich stroju Ize rozliit tfi kinematické
varianty (obr. 2.3.4): rotace soucasti, rotace obrobku, anebo rotujici soucast i
obrobek. Ze vSech variant, ale dosahuje nejvy3si pfesnosti posledni uvedena. [8]
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Obr. 2.3.4 Kinematické varianty konstrukci obrabécich strojd, (upraveno dle [8])
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Rovnani, které nasleduje bezprostiedné po vrtani, ma dvoji charakter. V prvni
fadé slouzi jako kontrolni mechanismus, v jehoz pribéhu se kontroluje geometrie
otvoru a v druhé fadé slouzi jako korekéni mechanismus, kdy se odstranuji velké
odchylky od pozadované geometrie otvoru. Zejména se jedna o odstranéni odchylek
primosti.

2.3.5 Vystruzeni dlouhého otvoru

Vystruzovani je dokoncovaci operaci pfi vyrobé dlouhych otvorli. Pouziva se
za ucelem zlepSeni geometrického tvaru otvoru, zejména kuzelovitosti a kruhovitosti.
Dal$im dlvodem je zmenSeni pfidavku materialu, a tim i snizeni pracnosti honovani.

[8]

V pfipadé vystruzovani otvoru budouciho vyvrtu u brokovych hlavni se
pouzivaji klasické vystruzniky s prodlouzenou stopkou. Vystruznik (obr. 2.3.5), ktery
ma zajistit co nejlepsi tvarovou presnost musi mit budto nestejnomérné rozteCe
jednotlivych bfitl nebo pFipadné lichy pocet bfitu. Vystruzovani pak probiha v pfipadé
malych hlavni na jeden zabér u vétSich pak na vice zabérl. Pfi poslednim zabéru
vystruzniku je nutné provést pro zachovani pfesnosti otvoru metodou tazeného
vystruzniku. [8]

Obr. 2.3.5 Vystruznik,(upraveno dle [23]); D - jmenovity primér, | - délka zubd, L — celkova
délka

Kinematika vystruzovani se voli podle dostupnych strojd a moznosti jsou
stejné jako u vrtani. Samotné vystruZzovani je mozné jako vrtani provadét bud na
specializovanych strojich — vystruZzovackach nebo na strojich pro vrtani. [8]

2.3.6 Soustruzeni vnéjsiho povrchu a rovnani hlavné

Jedna o bézné soustruzeni, které je ve strojirenské praxi notoricky znamé.
V pfipadé vyrobniho procesu je operace soustruzeni vnéjSiho povrchu zafazena jako
jedna z pfipravnych, které pfedchazeji kovani za studena. Cilem této operace je
upravit vnéjsi tvar hlavné do nasledujiciho tvaru (obr. 2.3.6).

V pribéhu téchto Uprav je vytvofena na krajni ¢asti upinaci plocha pro Celisti
kovaciho stroje. Stfedni ¢ast vnéjSiho povrchu je opatfena mirnym kuzelem a
koncova Cast stupnovitym kuzelem, ktery slouzi jako nabéh pro kovaci kladiva
(kovatka). [8]

A i NABEH PRO
150, NABOJOVA KOMORA KOVATEA
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Obr. 2.3.6 Vnéjsi tvar hlavné — polotovar pro kovani, (upraveno dle [8])
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2.3.7 Kovani za studena

Podstatou procesu kovani za studena je deformace materialu pasobenim
vnéjSich sil bez predchoziho ohfevu, vjehoz prubéhu dochazi ke zménam
(posunum) v krystalické mfizce (posuvu €astic). V pfipadé, Ze je zména (posun) veétsi
nez jeden parametr dojde ke zméné elastické deformace na deformaci plastickou. Ke
zménam (posuvum) v krystalické mfizce dochazi skluzem v takzvanych kluznych
rovinach. Vzniku plastické deformace také napomahaji nedokonalosti krystalické
mrizky napfiklad vakance, dislokace. [24]

Technologie

V tuzemské odborné literatufe se bylo dfive setkat pouze s jednim technickym
terminem ,rotacni kovani“, ktery shrnoval technologie kovani hlavni. AvSak na
zakladé odborného &lanku [25] Ize rozeznat dvé odliSné technologie kovani hlavni.
Dale bude popsana pouze jedna z nich. Divodem je jeji vyuziti pfi vyrobé polotovaru
brokovych hlavni, ze kterych byly odebrany vzorky pro méfeni.

Radialni kovani

V prubéhu kovani provadi obrobek (budouci hlaven) rotacni pohyb spole¢né
s kovacim trnem. Kovaci kladiva (kovatka) dostfedivé kmitaji frekvenci 1000-1600
kmitd za minutu (skute¢na frekvence kmitl se liSi podle konkrétniho stroje) pfi 2-5
mm zdvihu (obr. 2.3.7).

Tato technologie byla vyvinuta v pribéhu 2. svétové valky. Po valce byla
pouzivana rakouskou firmou GFM (Gesellschaft Fur Fertigungstechnik und
Maschinenbau in Steyr), jejiz prvni stroj pro komercni kovani hlavni opustil brany
vyrobniho zavodu kolem roku 1950. [25]

PRIDRZOVAC

X

KOVACI KLADIVA (4)

KOVACI TRN

POLOTOVAR
HLAVNE

UPINAC N

Obr. 2.3.7 Radialni kovani GMF [25]

Vychozi polotovar hlavné ma tvar trubky s opracovanym vné&jSim i vnitfnim
povrchem. Jeji vnéjSi tvar je volen tak, aby se stupen deformace po celé délce
hlavné nijak vyznamné neliSil od pozadované hodnoty. Podle vnéjSiho rozméru
(prdmeéru) budouci hlavné se provede kovani obvykle ¢tyfmi kovacimi kladivy na
kovacim trnu. Funkéni plocha vyvrtu byva zpravidla vyrobena v takové kvalité, Ze
nevyzaduje dalSiho opracovani (lesténi). [8]

SMER POHYBU
KOVACICH KLADIV
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Postup kovdni hlavné

Samotné kovani hlavné probiha nasledovné. Polotovar (budouci hlaven) se
upne do Celisti a zasune se do néj kovaci trn. Do prostoru mezi kovatka se vsune
zkoseny tvar polotovaru tedy budouci usti hlavné s vlozenou predni casti trnu.
Synchronizovanymi pohyby kovatek (kovacich kladiv) s danou frekvenci uderd je
postupné cela hlaven na trnu prfekovana, pfi tom souCasné dochazi
k postupnému souhlasnému posuvu polotovaru hlavné a kovaciho trnu do zabéru
kovatek. Souasné se zminénym posuvem dochazi k mirnému rozevirani kovatek
coz dava hlavni jeji charakteristicky vnéjSi kuzelovity tvar (obr. 2.3.8). [8]

POLOTOVAR - 150 . NABOJOVA KOMORA ;’EETIIE:D
PRO KOVANI
‘ I
= B ] B [
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Obr. 2.3.8 Tvary hlavné a polotovaru — kovani bez nabojové komory - stroj GFM, (upraveno
dle [8])

Timto zpUsobem vyrobena hlaven ma fadu pfrednosti oproti hlavnim
vyrobenych pfibuznymi nebo odliSnymi metodami. NejvyznamnéjSimi pfednostmi
jsou - zlepSeni mechanickych vlastnosti, dosazeni vys$Si presnosti pfi lepSim vyuziti
hlavihiového materialu a kratké vyrobni ¢asy — vykovani hlavné zabere dle typu 3-4
minuty. [8,24]

Ndstroje

Tvar povrchu kovaciho trnu ma negativni tvar budouciho vyvrtu (misto drazek
vystupky) nebo je jeho pracovni €ast hladka v pfipadé, Zze je uren pro vyrobu
brokovych hlavni.

Vzhledem k zatizeni, kterému je kovaci trn v prub&hu kovani vystavovan, je
nutné vyrobit jej co nejpfesnéji s minimalnimi tolerancemi tvaru a rozmérud. Dulezitym
pozadavkem je i tvarova stalost ovliviiovana otéruvzdornosti materialu, ze kterého je
kovaci trn vyroben. S tim Uzce souvisi i zZivotnost kovaciho trnu, aby bylo mozné
dostat témto pozadavkim, kovaci trny jsou vyrabény ze slinutych karbidl
(tvrdokovy). [8]

V praxi se vyskytuji dva hlavni typy kovacich trnu odliSujici se pouze
pFitomnosti ¢asti slouzici pro kovani nabojové komory. V pfipadé kovani polotovaru
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brokovych hlavni, z nichz byly odebrany vzorky pro méfeni, byl pfi kovani pouZzit
kovaci trn bez nabojové komory (obr. 2.3.9).

r

VYSTUPNI
PLOCHA

PRACOVNI CAST - KOVANI TPiNACT

g VYVRTU -l CAST -

Obr. 2.3.9 Kovaci trn bez nabojové komory

Pozadavky na kovaci kladiva (dale jen kovatka) jsou velmi podobné jako pro
jiné nastroje slouzici k objemovému tvareni, proto se stejné jako kovaci trny vyrabéji
ze slinutych karbid. Tvar kovatek pouzivanych na strojich firmy GFM je na (obr.
2.3.10) z néj je dobfe patrné, Ze se pracovni plocha kovatka sklada ze tfi ¢asti. Prvni
je takzvana vstupni plocha, kde se odehrava proces pretvareni materialu, druha
kalibracni Cast slouzi ke kalibraci vysledného rozméru, ktera pfispiva ke zlepSeni
kvality vnéjSiho povrchu hlavné, posledni Casti je vystupni plocha, jejiz tvar ovlivhuje
relaxace matrialu. [8]
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Obr. 2.3.10 Tvar a rozméry pracovni plochy kovatka [8]

2.3.8 Vizualni kontrola vyvrtu a rovnani hlavné

V prubéhu vizualni kontroly hlavné je zaméfena pozornost na celkovy stav
vnitfniho povrchu. Tedy na odhaleni moznych defektl jakymi mohou byt ryhy nebo
Skrabance po predchozim obrabéni &i potencialni trhliny vzniknuvsi v pribéhu
samotného kovani.

Pfedmétem této kontroly je i celkova geometrie vyvrtu. Zde se pouziva metody
rovnani podle stinu, ktera je nejen metodou kontrolni, ale i korekéni (napravnou).
Tato metoda je zaloZzena na stinovém efektu, ktery vznika pfi nasmérovani hlavné na
stinitko umisténé mezi svételny zdroj a hlaven. Podle specifického tvaru stinu je
mozné zjistit lokaci a charakter ohybu hlavné. [26]

Pfi kontrole se postupuje nasledovné. Zadni konec hlavné umistime ve
vzdalenosti 5-7cm od oka a zaroven soustfedime pohled na spodni ¢ast povrchu
vyvrtu. Tvar stinu je rozhodujici pro posouzeni geometrie vyvrtu, a tedy i hlavné,
zejmeéna jeji pfimosti. Pfi zvyraznéni tvaru stinu je tfeba hlavefi navést do takové
polohy vzhledem ke stinitku tak, aby byl vidét plny kruh pfedni strany hlavné.
Zaroven se vrchol trojuhelnikového stinu musi dotykat kruhu ve spodni Casti.
Nasledovnym lehkym otacenim hlavné vyrovname stin, aby dosahl symetrického
tvaru. Tento tvar si zapamatujeme a dale pootoCime hlaveri o 180°, o 90° a opét o
180° a porovname zjisténé obrazy stinu. [26]
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Lokace a charakter ohybu hlavné Ize urcit srovnanim stinl pozorovanych v
hlavni se vzory, z nichZ nékteré jsou vybrany a uvedeny na (obr. 2.3.11). [26]

) b) )
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Obr. 2.3.11 Rovnani hlavni podle stinu [26]

a) rovna hlaveri; b)ohyb s vrcholem ve spodni ¢asti hlavné, c) ohyb s vrcholem v horni ¢asti
hlavné; d) ohyb s vrcholem vpravo,; e) ohyb s vrcholem vlevo; f) ostry ohyb s vrcholem v 7
délky hlavné; g) rovna brokova hlaveri se zahrdlenim; h) brokova hlaveri - jednostranny ubér
materialu pfed zahrdlenim; i) brokova hlaver - vyduti pfed zahrdlenim

Po oto€eni hlavng, zkontrolujeme identickym zplsobem jeji druhou polovinu.
Pripadné zjisténé odchylky v pfimosti hlavné lze vyrovnat na rovnacim lisu, ve
kterém byva hlaven v pribéhu kontroly pfimosti obvykle uloZzena. Deformovana ¢ast
hlavné se umisti mezi tfi podpéry rovnaciho lisu. Rovna¢ hlavni ovlada fidicim
elementem silu pusobici na tyto podpéry a snazi se stinovy obrazec upravit tak, aby
odpovidal rovné hlavni. Rovnani hlavni praktikované touto metodou vyzaduje od
pracovnika, bohaté zkuSenosti, manualni zruénost a dobry zrak. [26]

Pomoci této metody je mozné kontrolovat hlavné se zrcadlovym vyvrtem —
tedy vyleSténé nebo honované a lze ji provadét jak pro hlavné s hladkym vyvrtem tak
pro hlavné vrtané. [8,26]

2.3.9 SoustruZeni vnéjsiho tvaru hlavné

| vtomto pfipadé se jedna o bézné soustruzeni, které je ve strojirenské praxi
notoricky znamé. V pfipadé vyrobniho procesu je tato operace soustruzeni zafazena
jako jedna z dokoncCovacich. Cilem je upravit vnéjsi tvar hlavné tak, aby co nejvice
odpovidal tvaru finadlnimu. V pribéhu soustruzeni dochazi k odstranéni stop od
kovacich kladiv a upina€u na upinacich plochach.

2.3.10 Vyroba vnitirnich kuzelovych a tvarovych ploch

Pod pojmem vyroba vnitfnich kuzelovych a tvarovych ploch se v tomto pfipadé
skryvaji obrabéci operace, v jejichz prubéhu vznika nabojova komora.
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Nejprve se nabojova komora vyhrubuje plovoucim tvarovym vyhrubnikem
(obr. 2.3.12), ten vytvofi osazeni (sedlo) i kuzelové pfechody (prachovy prostor,
pfechodovy kuzel). Pfidavky na vyhrubovani se pohybuji fadové v jednotkach
milimetru v zavislosti na praméru hlavné.

Dokonc€eni nabojové komory je provedeno vystruzenim pomoci sady
plovoucich tvarovych vystruzniki (obr. 2.3.12) na komorovém soustruhu (obr.
2.3.13). Konstrukce nastroje musi zajistit zlepSeni rozmérové a tvarové presnosti
nabojové komory. Zpravidla tak vystruzniky maji lichy pocet bfitl nebo sudy pocet
bfitl s nestejnomérnymi rozteCemi.

Obr. 2.3.13 Komorovy soustruh
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2.3.11 LeSténi vyvrtu

Lesténi pfedstavuje posledni operaci ve vyrobé brokoveé hlavné. Provadi se az
po spajeni hlavni do hlaviiovych svazkl a to jak brokovych tak kombinovanych.
Duvodem je odstranéni oxidacni vrstvy, ktera ve vyvrtu vznika v pribéhu pajeni. PFi
vizualni kontrole vyvrtu hlavné se tato vrstva jevi jako zrnka krupice pokryvajici celou
plochu vyvrtu.

Samotné lesténi se provadi u brokovych hlavni ve dvou krocich. V prvnim
kroku je lesténi provadéno smirkovanim, kdy se tato c¢innost provadi na
specializovaném stroji (obr. 2.3.14).

Obr. 2.3.14 Lesténi - smirkovani

Na tvarovy nastroj upnuty do upinace se pfipevni smirkové platno. Do IUzka
(obr. 2.3.14) vlevo dole je vlozen (upnut) hlaviiovy svazek. Po spusténi stroje je
rotujici nastroj se smirkovym platnem postupné zaveden do vyvrtu a primocCarym
vratnym pohybem se odstrani jiz zminéna oxidacni vrstva. [8]

Druhy krok je obdobny jako prvni jen srozdilem, Ze smirkové platno je
nahrazeno plsti, na které je nanesen lestici pfipravek. Po lesténi je hlaviovy svazek
dokoncen a pfipraven pro kone¢nou montaz do zbrané i pro nasledné zkouseni.

Uvedeni stru¢ného popisu vyrobniho procesu brokové hlavné v diplomové
praci mélo tyto davody.

Prvnim byla snaha nazorné ilustrovat postupné pinéni jednotlivych skupin
pozadavku prezentujicich kvalitu brokové hlavné. K ¢emuz postupné dochazelo
v pribéhu jednotlivych etap celého vyrobniho procesu.

Druhym divodem byl zamér diplomové prace, kterym bylo hodnotit stav vyvrtu
obou ziskanych vzorkl po kovani. Vjeho prubéhu totiz dochazelo k plInéni
jednotlivych pozadavku na kvalitu vyvrtu, mezi které patfil i pozadavek na parametry
drsnosti, jehoz méfenim a vyhodnocovanim se zabyvaji nasledujici kapitoly.
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3 PRIPRAVA MERENI A JEHO METODIKA

Prvni Cast této kapitoly se vénuje detailnimu popisu pfipravnych praci, které
bylo nutné provést u obou vzorkl, aby byla zajiSténa pfistupnost zajmovych ploch
pro potfeby bezkontaktni metody méreni. Soucasti kapitoly je rovnéz popis pouzitého
systému pro oznacovani jednotlivych ¢asti obou vzork.

Druha cast kapitoly je rozdélena na dvé Casti, kde kazda z nich pojednava o
konkrétni pouzité méfici metodé a principu, na kterém je zaloZena. Dale pak
predstavuje pro danou metodu pouZity pfistroj a jeho pfislusenstvi. Tento strucny
prehled je doplnén vyétem schopnosti pouZzitého pfistroje, k nimz patfi napfiklad
rozliSovaci schopnost. Zavér kapitoly vysvétluje detailni postup méreni ur€eny pro
pouzity meéfici pfistroj.

3.1 Priprava vzorku

Mé&reni predchazely pfipravné prace. V pfipadé ziskanych vzorkd (hlavni) ze
ZB bylo v prvé fadé oddéleni zajmovych &asti (vzorkl) z polotovarl hlavni, kde se
nachazely pfechody z kovanych ploch do ploch nekovanych.

Druhym krokem bylo zpfistupnéni zajmovych ploch. To si vyzadalo rozfiznuti
obou vzorkld v podélném sméru na poloviny (obr. 3.1.1) a nasledné rozfiznuti jedné
z polovin na ¢tvrtiny - opét v podélném sméru. Posléze bylo pfikroCeno k zacisténi
ploch fezli a srazeni hran z dUvodu lepSi manipulace s ¢astmi obou vzorkl
v laboratornich podminkach.

Obr. 3.1.1 Déleni vzorku na horizontalni frézce

Zminéné rozdéleni polotovarl hlavni na vice €asti si vynutilo oznaceni kazdé
Casti vzorku. Pro znaceni byla pouzita jednotliva pismena nebo jejich kombinace.

Vzorek €. 1 byl oznaCen nasledovné. Polovina vzorku je oznaena pismenem
H (horni polovina), zbylé &tvrtiny potom pismeny LD (leva dolni) a PD (prava dolni).
Pro méfeni byla pouzita pouze ¢ast vzorku nesouci oznaceni PD (obr. 3.1.2).




Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 44

Obr. 3.1.2 Cést vzorku &. 1 pouzita pro méreni

Vzorek €. 2 byl oznaen obdobné jako vzorek €. 1. Pro méfeni byla pouzita
stejné jako v pfipadé vzorku €. 1 pouze ¢ast nesouci oznaceni PD (obr. 3.1.3).

Obr. 3.1.3 Cést vzorku &. 2 pouZzitéd pro méreni

3.2 Mérici metody a pristroje

Vzhledem k povaze pouzitych méficich metod je nejvhodnéjSim feSenim
uvedeni principu, na kterych tyto metody stoji. V nasledujicim kroku jsou uvedeny
konkrétni pfistroje, které tyto metody vyuZzivaji. V navaznosti na né uvadi konkrétni
postupy ur€ené pro samotné mérfeni.

3.2.1 Bezkontaktni mérici metody a pristroje

Pro bezkontaktni méfeni textury vyvrtu byl vybran bezdotykovy 3D opticky
profilometr Talysurf CCI Lite (obr. 3.2.1) od firmy Taylor Hobson vybaveny 20x
objektivem typu Mirau na némz byla provedena vS§echna méreni. Soucasti pfistroje je
PC vybaveny stejnojmennym programem slouzici pro ovladani pristroje i pro
provadéni samotného méreni. Soucasti programového vybaveni je také program pro
pfipadnou upravu a vyhodnocovani vystupt z méficiho programu, kterymi jsou 3D
modely textury povrchu. Technické parametry pfistroje jsou uvedeny v pfiloze €. 3.

Bezdotykovy 3D opticky profilometr Talysurf CCI Lite patfi k profilometrim,
které pracuji na principu WLSI (White Light Scanning Interferometry) [27]. Od
ostatnich pfistroji ve své tfidé se odliSuje sofistikovanéjSim zpusobem zpracovani
interferencniho signalu, ktery se nazyva koherencni korela¢ni interferometrie (CCI —
Coherence Correlation Interferometry). Tento zplsob spociva v numerické korelaci
zméfeného interferenéniho prabéhu (interferogramu) s prabéhem (interferogramem)
predpokladanym. V pribéhu této operace se potlaéi nekoherentni slozky
interferencnich signald (Sum jakéhokoliv plvodu) obdobnym zplUsobem, jako pfi
zvyseni selektivity v pfipadé pouziti ladéného elektronického obvodu. Vyhody tohoto
feSeni jsou zejména nasleduijici:
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Obr. 3.2.1 Talysurf CCI Lite [31]

Princip mérici metody
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Obr. 3.2.2 Schéma systému mériciho pfistroje Talysurf CCI [29]

vertikalni rozlideni (0,01 nm = 0,1 A) v celém rozsahu skenu 2,2mm pfi pouZiti
jediného provozniho médu

hladina Sumového pozadi (0,08 nm = 0,8A)
vertikalni opakovatelnost (0,02 nm = 0,2 A)
z duvodu velkého potlaceni Sumu bylo mozné obvykle drahy a kiehky piezo-
skener nahradit robustnim pfesnym pfimocarym vedenim s délkou 100 mm
osazeny pravitkem s rozteCi ¢ar 4 um, kde je skenovaci rozsah omezeny pouze
maximalni velikosti datovych souboru. [28]

Pristroj vyuziva pro méfeni optickou bezkontaktni metodu CCI (coherence
correlation interferometry - koherentni korela€ni interferometrie). Princip metody je
ilustrovan na (obr. 3.2.2).
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Svétlo ze zdroje je hornim rozdélovacem paprsku usmérnéno do objektivu. V
dolnim rozdélovaci v sestavé objektivu je svétlo rozdéleno na dva samostatné
svazky. Prvni z nich se nasméruje na povrch méreného objektivu a druhy je pfiveden
na vnitfni referencni zrcadlo. V okamziku kdy se oba svételné svazky opét potkaji,
jsou soucasné pfivedeny do detektoru. V pfipadé€, Ze jsou optické délky paprskiu — ke
vzorku a referentni — identické, vznikne interference. Pfi skenovani objektivu
interferometru v ose Zje detektorem méfena intenzita vzniklych interferenci.
V pribéhu méfeni povrchu tak detektor vytvofi sérii map intenzity svétla odrazeného
od méfeného povrchu. Ziskané mapy intenzity svétla jsou potom zakladem pro
vygenerovani 3D modelu méfeného povrchu. [29]

Postup méreni

Méfenou soucast viozime na stul pfistroje volné - v pfipadé, Ze se jedna o
drobnou soucast, kterou Ize uloZit ve stabilni poloze. Pokud soucast neni stabilni, je
nutné ji stabilizovat a fixovat budto pomoci plastické hmoty nebo upnutim do
svéraku. Nyni sou€ast nevkladame pod méfici objektiv.

Spustime PC a tim i méfici pfistroj. Dale spustime méfici program
TALYSURF. Podle instrukci uvedenych v pfilozeném navodu, podle parametr(
zvoleného objektivu a vySky soucasti je nastavena v programu hodnota Z stop. Timto
postupem se zabranuje mozné kolizi méfené soucasti s objektivem. Nyni je jiz
mozné vlozit soucast pod objektiv.

Nasleduje vyrovnani méfené soucasti. K tomuto ucelu se pouziji v programu
zalozky AXIS CONTROL a FRINGE SETUP jejichz kombinaci je mozné detekovat
polohu soucasti a vyrovnat ji jak v pficném tak podélném sméru. V pfipadé, Ze je
méfena soucast naklonéna je mozné ji vyrovnat nastavenim regulacnich Sroubd,
slouzicich pro nataceni stolu pfistroje. Po jejim vyrovnani zbyva ve zminénych
programovych zalozkach zaméfit zajmovou oblast.

Pfed méfenim je nezbytné zkontrolovat mnozZstvi svétla dopadajiciho na
soucast. Tato operace se provadi v zalozce FRINGE SETUP pomoci takzvaného
Lprabéhu” interferenénich prouzk( pfes celou méfenou oblast. Mista, ktera se
v prubéhu této operace zbarvi do Zluta, nebude mozné zméfit, pokud nedojde k
upravé intenzity svételného zdroje. Regulace intenzity se provede nato¢enim tlacitka,
které je umisténo na panelu vedle PC.

Posledni krok v zalozce FRINGE SETUP je nastaveni délky trvani méfeni.
Tato Cinnost se provadi obdobné jako v pfipadé kontroly dopadajiciho mnoZstvi
svétla na soucast - pomoci ,pribéhu” interferenénich prouzkl prfes meérenou oblast.
Pfi této Cinnosti je potfeba bedlivé sledovat jiz zminény ,prabéh® interferenénich
prouzkl. Toto opatfeni slouzi k tomu, aby nebyla doba méfeni pfili§ zkracovana —
v tom hrozi vznik neméfenych bodul. V pfipadé, Ze neméfené body zaujmou urcité
procento méfené plochy, existuje realna moznost, Ze bude méfeni znehodnoceno.
Posledni kroky, které zbyvaji, jsou oznacCeni (pojmenovani) konkrétniho méfeni a
jeho odstartovani.

Shrnuti vyhod a nevyhod bezkontaktniho méfeni:

K vyhodam bezkontaktni metody patfi schopnost méfit ¢asti plochy (nikoliv
pouze usecCky) z ehoz vyplyva moznost ziskat nékolik druhl parametrid pro
hodnoceni zajmové plochy.
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K nevyhodam patfi dlouhé Casy pfipravy vzorkl, které vyrazné prodluzuji
celkovy Cas potfebny pro méfeni. V pfipadé nedostupnych povrchi nutnost zajmovy
povrch zpfistupnit, coz mize znamenat soucast prakticky destruovat (rozfezat).

v v/

3.2.2 Kontaktni mérici metody a pristroje
Pristroj
Pro kontaktni méfeni byl pouzit kontaktni drsnomér od firmy Taylor Hobson

s typovym oznacenim Surtronic 25 (obr. 3.2.3). Technické udaje pfristroje jsou
uvedeny v pfiloze €. 4.

Surtronic 25 je pfenosny kompaktni pfistroj pro méfeni profilovych parametrd
drsnosti struktury povrchu jak v pramyslové praxi, tak i v laboratornich podminkach.
Hodnoceni parametrd a dalSi funkce pfistroje jsou provadény mikroprocesorem.
Vysledky méfeni se zobrazuji na LCD displeji, pfipadné mohou byt pfevedeny na
pripojenou tiskarnu nebo do PC v pfipadé pokud jsou data dale vyhodnocovana. [30]

Obr. 3.2.3 Kontaktni drsnomér Surtronic 25

Princip mérici metody

Princip kontaktniho méfeni je prosty. Méfici dotyk funguje na principu Cidla
s proménnym magnetickym odporem s definovanymi rozméry. Dotyk se pfi méfeni
pohybuje po uselce s definovanou délkou a opérkou se opira o méfeny povrch,
pfiCemz zakfiveny tvar opérky vyéniva pfes spodni stranu snimale v blizkosti
snimaciho hrotu. Pfi posunu snimace po povrchu dochazi k relativnimu pohybu
snimaciho hrotu vzhledem k opérce, kdy je tento pohyb pfeveden na odpovidajici
elektricky signal. Polomér zaobleni opérky je mnohem vétSi, nez rozmér roztecCe
drsnosti povrchu. To umoznuje pfejizdét po méfeném povrchu bez praktického vlivu
drsnosti a vytvoreni zakladny reprezentujici obecny tvar povrchu. Pouze v pfipadé,
kdy ma vinitost velké roztece, je tfeba pouZit snimac s botkou ve spojeni se zakladni
délkou 2,5 mm. [30]
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MéFici dotyk (snimaci hrot) ma tvar kuzele (obr. 3.2.4) s vrcholovym uhlem
60°, jehoz zaobleni je 2 um. Snimaci hrot je vyroben z diamantu z ddvodu snizeni
opotrebeni. [30, 31]

Obr. 3.2.4 Geometrie mériciho dotyku [31]
Postup méreni

Méfici pfistroj vyjmeme z transportniho kuffiku, sestavime a nainstalujeme do
polohy vhodné pro méreni. Sestaveni pfistroje je provedeno nasledovné: Privodni
kabel snimaCe se zapoji do zasuvky na Cele pfistroje, avSak kabel snimace je
nejdfive zapojen do zobrazovaci a posuvné jednotky a po té do snimace. Dale se
pfipevni k zobrazovaci a posuvné jednotce snimac (v pfipadé, Ze je uZ pfipojen,
tento krok odpada). Pro méfeni je nutno nastavit snima¢ rovnobézné s méfenym
povrchem a zajistit kontakt hrotu i opérky snimace s méfenym povrchem. [30]

Méfici pfistroj uvedeme do chodu zapojenim do elektrické sité a stisknutim
tlaCitka SCROLL po té se na obrazovce pfistroje objevi zakladni nastaveni
prfedchoziho méfeni. V pfipadé ze je pfistroj napajen z baterie se po ukonceni
mérfeni uklada posledni nastaveni, pokud ale pfistroj napajen neni, pak je nastaveni
ztraceno. [30]

Nyni je mozné provést nastaveni pfistroje pro aktualni méfeni, kdy jsou
nastaveny méfené parametry (Ra, Rsk. ...atd.), zakladni délka (cut-off),
vyhodnocovana délka a dalSi parametry. SoucCasti nastaveni jsou rovnéz podminky
pro prenos dat do PC. [30]

Méfeny vzorek volné polozime na vodorovnou tuhou podloZzku (napf. Zulova
desti¢ka). V pfipadé, ze méfena soucast (méfena plocha) neni vyrovnana, je nutné ji
vyrovnat v podélném i pficném sméru, potom je vhodné pouzit k vyrovnani napfiklad
plastickou hmotu, ktera soucasné poslouzi jako fixacni €len. Nasledujici krok je
sefizeni polohy kontaktniho drsnoméru tak, aby povrch méfené soucasti byl
rovnobézny s méficim raménkem. Soucasti tohoto kroku je rovnéz kontrola, zda jsou
kontakt hrotu a opérka snimace v kontaktu s méfenym povrchem.

Zavérecnym krokem je umisténi méficiho dotyku do pozadovaného mista
méfeni a provedeni pozadovaného pocCtu méfeni. Méfeni se spusti stisknutim
tlaCitka MEASURE, po jeho dokonCeni se snima¢ vrati do vychozi polohy a
namérfené parametry se zobrazi na obrazovce pfistroje. [30]

Pokud je pfistroj propojen s PC pak je nutné provést nasledujici kroky. V prvé
fadé pristroj s PC fyzicky propojit kabelem a pfepnout jej do médu pro pfenos dat tzv.
»,dump mode®. Pak jsou vSechna nastaveni méfeni a jejich spousténi, provadéna
pomoci obsluzného softwaru v PC. [30]
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Na vysledné hodnoty mohou mit vliv nasledujici faktory. Nevhodné zvolena
geometrie a velikost méficiho dotyku nebo jeho poskozeni. Pfipadné poskozeni
rameénka, nespravné€ nakalibrovany pfistroj ¢i nevhodné zvolena délka mérfené
usecCky, v neposledni fadé také nevhodné umisténi méficiho pfistroje vzhledem
k méfené plose.

Shrnuti vyhod a nevyhod kontaktniho méfeni:

Mezi vyhody patfi rychlost - naméfené hodnoty se ihned po jeho dokonceni
objevi na obrazovce. DalSi vyhodou je velikost pfistroje. V pfipadé, kdy je nutné méfit
hafe dostupna mista - napfiklad otvory, pak sta€i do otvoru zasunout raménko
s méficim dotykem. Predpokladem pro spravné méreni je dodrzeni spravné polohy
pristroje.

Mezi nevyhody patfi jiz zminéna nutnost dodrzovani spravné polohy pfistroje.
Lze sem zaradit i moznost poskozeni méfeného povrchu méficim dotykem a to
zvlasté pokud je nékolikanasobné po sobé méfena jedna oblast povrchu. DalSi
nevyhoda vyplyva z geometrie méficiho dotyku a to, Ze méfici dotyk (hrot) nedokaze
presné “okopirovat, tvar povrchu. Za jednu z ,nevyhod® kontaktniho méfeni je mozné
povazovat i schopnost pfistroje méfit pouze parametry drsnosti povrchu.

Smysl pouziti dvou rdznych méficich pfistroj0 pro méfeni je porovnani
vysledkd ziskanych zurCenych oblasti obou uvedenych vzorkd. Na zakladé
porovnani ziskanych vysledkdl a na jejich zakladé vysloveni zavéru o moznostech
vyuziti obou pfistroju (metod) a jejich vhodnosti pro primyslovou praxi. Coz je
uvedeno v nasledujici kapitole.
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4 MERENI PARAMETRU TEXTURY VYVRTU HLAVNE

V této kapitole jsou obsaZeny vysledky méfeni parametr( textury povrchu
vyvrtu obou vzorkl. Pro kazdy vzorek jsou nejdfive uvedena mista, kde bylo méfeni
provadéno spole¢né a jejich polohou na povrchu vzorku. V podkapitolach jsou
uvadény vysledky méfeni pochazejici z uvedenych méficich bodu, které jsou ziskany
pomoci bezkontaktniho pfistroje Taylor Hobson CCIl a pomoci kontaktniho pfistroje
Surtonic 25.

4.1 Méreni textury povrchu vzorku ¢.1

Cilem méfeni vzorku €. 1 je ohodnotit stav povrchu vyvrtu polotovaru brokové
hlavné pfed a po kovani. Z tohoto divodu je na vzorku vybrana ryha zpusobena
pravdépodobné vystruznikem tahnouci se témér po celé délce vzorku (viz obr. 4.1.1).
Na této zvolené nedokonalosti probihalo pozorovani pfechodu mezi jednotlivymi
stavy, ve kterych se povrch v pribé&hu kovani nachazel.

Méfené body I, Il a lll, viz (obr. 4.1.1), MB |, MB Il a MB Il (dale jen MB) jsou
vyuzity k zakladnimu ohodnoceni stavu povrchu. MB | je mistem povrchu
nedotCeného procesem kovani. Jeho parametry hodnoti stav po pfipravnych
operacich pfed kovanim (blize viz kap. 2.3). MB Il pfedstavuje pfechodovy stav
povrchu, kde je mozné volnym okem pozorovat zménu povrchu pfi kovani. MBIl je
zvolen jako pfiklad vysledného povrchu po kovani.

Viditelna ryha ve vyvrtu
polotovaru

l

I 1 8 12-I0

N

Obr. 4.1.1 Rozmisténi a poloha vybranych MB na méfeném vzorku ¢. 1

111

Za ucCelem upresnéni sledovani postupného prechodu mezi stavem pfed a po
kovani je zvoleno dalSich 25 méficich bodu ve smyslu (obr. 4.1.2.), kde jsou
oznaceny body 1, 8, 12, 22 a 25.
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Obr. 4.1.2 Rozmisténi a poloha vybranych MB (rozméry jsou v radu milimetr()
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Poloha MB Il koresponduje s polohou MB 12. Pro zjednodu$eni interpretace
naméfenych vysledku jsou v kapitole 4.1.2 vyuzity vysledky z MB ¢&. 1, 8, 12, 22 a 25,
které jsou doplnény MB | a MBIIl (obr. 4.1.2).

4.1.1 Hodnoceni stavu povrchu vyvrtu vzorku ¢. 1

Pro zakladni ohodnoceni povrchu vyvrtu polotovaru hlavné bezkontaktni
metodou jsou pouzity vysledky méfeni ziskané z 3D modell textury povrchu MBI a
MB Il pomoci pristroje Taylor Hobson CCI. Pro potfebu samotného ohodnoceni
povrchu vyvrtu jsou vybrany jejich 3D modely textur, pfiCemz jejich vybér je
podminén schopnosti pfesné charakterizovat stav vyvrtu pfed kovanim a po kovani.
Tyto 3D modely textur jsou dale doplnény vybranymi parametry profilu drsnosti
(tabulka 6 a pfiloha €. 9).

Uvedené 3D modely textur (obr. 4.1.3) zobrazuji stav povrchu vyvrtu vzorku €.
1 po pfipravnych operacich (a) a kovani (b). Pfi vizualnim posouzeni 3D modelu a)
vlevo a 3D modelu b) vpravo je patrné vyrazné zlepSeni kvality povrchu, kterého se
dosahuje v pribéhu kovani.

Obr. 4.1.3 Stav povrchu vyvrtu vzorku €. 1:

a) Snimek MB | — po dokonéovacich operacich;
b) Snimek MB Il — po kovani

Z porovnani 3D modelu textury povrchu MB povrchu vzorku &. 1 je jasné
patrné, Ze skute¢né doSlo v prubéhu kovani ke zlepSeni kvality povrchu vyvrtu. Na
kovaném povrchu jsou prakticky patrné pouze nejvétsi (nejhlubsi) stopy po nastroji.
Velmi jasné patrna nedokonalost — ryha nachazejici se zhruba v poloviné snimku MB
| neni na snimku MB Ill prakticky viditelna. Z toho je mozné usoudit, Zze i takto
rozmérné nedokonalosti povrchu mohou byt zakovany (eliminovany procesem
kovani).

Namérené hodnoty vybranych parametri profilu drsnosti MB | a MB Il jsou
uvedeny v tabulce 6.
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Tabulka 6 Parametry profilu drsnosti MB | a Ill zméfené TH CClI

VZOREK C. 1
PARAMETR
MB | MBIII

Ra [um] 0,6940500 | 0,060260
RSm [mm] | 0,0481540 | 0,015569
Rz [um] 5,4763000 | 0,665620
Rt [um] 5,4903000 | 0,951390
Rsk [-] -0,6221900 | -0,225930

Rp [um] 2,3966000 | 0,320230
Rv [um] 3,0797 0,34539

PFi porovnani naméfenych hodnot vSech vybranych parametr profilu drsnosti
v tabulce 6 je mozné potvrdit zlepSeni kvality povrchu po kovani. Toto zlepSeni
kvality je mozné pozorovat na nékolikanasobném poklesu hodnot vSech uvedenych
parametru. Napfiklad hodnota parametru Ra se v pribéhu kovani vyrazné zmensSila
vice nez 10x, oproti tomu se v pfipadé parametru Rsk hodnoty zmenSily
priblizné pouze 3x.

Pro zakladni ohodnoceni povrchu vyvrtu polotovaru hlavné kontaktni metodou
byly pouzity vysledky méfeni ziskané ze snimku MB | a lll pomoci pFistroje Surtronic
25 (pfiloha €. 10). Pro potfebu ohodnoceni stavu povrchu vyvrtu polotovaru hlavné
jsou vybrany identické parametry profilu drsnosti jako v pfipadé bezkontaktniho
méreni. Namérfené hodnoty vybranych parametr( profilu drsnosti jsou uvedeny
v tabulce 7.

Tabulka 7 Parametry profilu drsnosti MB | a Ill zméfené TH Surtronic 25

VZOREK C. 1
PARAMETRY | MBI | MBI
Ra [um] 0,40 | 0,036667
RSm [mm] 0,124 0,064
Rz [um] 3,00 | 0,286667
Rt [um] 4,33 | 0,396667
Rsk [-] 1,10 0,028
Rp [um] 2,00 |0,123333
Rv [um] 1,00 | 0,063333

Na zakladé porovnani hodnot v8ech vybranych parametrd profilu drsnosti
v tabulce 7 ziskanych kontaktnim méfenim je rovnéz mozné potvrdit zlepSeni kvality
povrchu po kovani. Toto zlepSeni je mozné pozorovat na nékolikanasobném poklesu
hodnot vSech uvedenych parametri. Napfiklad hodnota parametru Ra se v pribéhu
kovani zmenSila vice nez desetinasobné, oproti tomu hodnota parametru Rsk se

vv v

zmensSila témér Ctyficetinasobné.
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4.1.2 Hodnoceni stavu ryhy

Pro kvantitativni zhodnoceni stavu zvolené nedokonalosti (ryhy) pred,
v pribéhu a po kovani byly pouzity profily drsnosti ze vSech MB (méfenych bodu).
Samotné profily drsnosti byly pofizeny z mist v jednotlivych MB, kde se ryha jevila
nejvyraznéji.

Pomoci softwaru pro uUpravu dat byly ztéchto profili drsnosti odecteny
hodnoty primeérné hloubky pro obé &asti ryhy. Tyto hodnoty byly pouzity k sestrojeni
grafické zavislosti (obr. 4.1.4) pramérnych hodnot hloubek obou ¢asti ryhy na
vzdalenosti jednotlivych méfeni. Svisla osa znazorfiuje hloubku obou ¢&asti ryhy

v mikrometrech a vodorovna osa predstavuje vzdalenost MB v milimetrech od
pocCatecniho MB I.

5,000

4,000
3,000 N
2,000 |

Hloubka [pun]

000 \ -
:.o-:ua L ,‘\w —X

0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000

Vzdalenost [ram]

Obr. 4.1.4 Graficka zavislost hloubky ryhy na vzdalenosti od MB |

Z vySe uvedené grafické zavislosti je jasné patrné, ze v pribéhu kovani
dochazi k postupné eliminaci obou €asti pozorované povrchové nedokonalosti - ryhy.

Tento fakt opét potvrzuje skuteCnost postupného zlepSovani kvality povrchu pfi
kovani.

Pavodni hloubka jednotlivych €asti ryhy se pohybovala v rozmezi 3,5 — 5 um,
po kovani vSak jeji hloubka poklesla do rozmezi hodnot 0,22 - 0,25 um, kdy jiz
nebylo mozné ryhu pozorovat pouhym okem.

Vysledek tohoto experimentu je mozné v praxi vyuzit pfi ur€eni pozadavkl na
kvalitu povrchu po pfipravnych operacich pred kovanim.
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4.2 Méreni textury povrchu vzorku ¢. 2

Stejné jako u vzorku €. 1 je cilem tohoto méfeni zachytit stav povrchu vyvrtu
brokové hlavné pfed, v pribéhu a po kovani. U vzorku €. 1 je pro sledovani
jednotlivych stavi vybrana zvolena nedokonalost — ryha, ktera se tahne témér po
celé délce vzorku (viz obr. 4.1.1). V pfipadé vzorku €. 2 nebylo mozné tento postup
aplikovat kvali absenci jiz zminénych povrchovych nedokonalosti - podélnych ryh.
Pro zakladni srovnani povrchl obou vzorkl tak jsou zvoleny MB |, MB Il a MB llI,

které jsou znazornény viz (obr. 4.2.1). jako body I, Il a lll.

I o m
Stav vyvrtu Pirechodovy Stav vyvrtu
stav vyvrtu po kovani

pred kovanim

Obr. 4.2.1 Rozmisténi a poloha vybranych MB na méfeném vzorku ¢&. 2

Prvni MB | je pfikladem povrchu nedotéeného procesem kovani. Poloha MB i
zachycuje prechodovy stav. MB Il byl vybran jako pfiklad vysledného povrchu
vzniklého po kovani. Na (obr. 4.2.2) je schematicky znazornéna poloha jednotlivych
MB s uvedenymi vzdalenostmi urCujicimi polohu jednotlivych MB na povrchu vzorku.

-

3,66 1,24 32,47

i

Obr. 4.2.2Rozmisténi, pofadi a poloha zvolenych MB

(rozméry jsou v radu milimetrt a jsou kotovany od zadniho Cela vzorku)
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4.2.1 Hodnoceni stavu povrchu vyvrtu vzorku ¢. 2

Pro zakladni ohodnoceni povrchu vyvrtu polotovaru hlavné bezkontaktni
metodou jsou pouzity vysledky méfeni ziskané z 3D modelu textury povrchu MB | a
MB Il pomoci pristroje Taylor Hobson CCI. Pro potfebu samotného ohodnoceni
povrchu vyvrtu jsou vybrany jejich 3D modely textur, pfiCemz jejich vybér je
podminén schopnosti pfesné charakterizovat stav vyvrtu pfed kovanim a po kovani.
Tyto 3D modely textur jsou dale doplnény vybranymi parametry profilu drsnosti
(tabulka 8 a pfiloha €. 11).

Uvedené 3D modely textur (obr. 4.2.3) zobrazuji stav povrchu vyvrtu vzorku €.
2 (polotovaru brokové hlavné) po dokoncovacich operacich a kovani. Vizualnim
porovnanim obou 3D modelu vidime, Zze opét doslo pfi kovani k vyrazné zméné
kvality povrchu.

Obr. 4.2.3 Stav povrchu vyvrtu vzorku €. 2:

a) 3D model textury povrchu MB | — po dokoncovacich operacich;
b) 3D model textury povrchu MB Il — po kovani

Dle (obr. 4.2.3) je mozné konstatovat, Zze stopy po nastroji viditeIné na snimku
MB | nejsou jiz na snimku MB IIl téméf patrné. V tomto sméru je mozné potvrdit
urcité zlepseni kvality povrchu vzorku €. 2. Nicméné pfi pohledu na snimek MB 1l Ize
v pficném sméru (kolmém na osu hlavné&) pozorovat velké mnoZstvi mikrotrhlin, a tak
je mozné vyslovit tvrzeni, ze v prubéhu kovani doSlo souc¢asné ke zhorSeni kvality
povrchu.

Namérené hodnoty vybranych parametr profilu drsnosti MB | a MB Il jsou
uvedeny v tabulce 8.
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Tabulka 8 Parametry profilu drsnosti MB | a Ill zméfené TH CClI

VZOREK ¢&. 2
PARAMETR
MB | MB 1l
Ra[um] | 0,245470 | 0,106710
RSm [mm] | 0,018885 | 0,045969
Rz[um] | 1,931800 | 2,599400
Rt[um] | 1,948400 | 2,628500
Rsk[-] | -0,884590 [ -5,219000
Rp[um] | 0,766200 | 0,426010
Rv [um] 1,1656 | 2,1734

PFi porovnani naméfenych hodnot vSech vybranych parametr profilu drsnosti
z jednotlivych méfenych bodl byly konkrétnimi hodnotami potvrzeny zavéry tykajici
se kvality povrchu v MB | a lll.

Na zakladé tabulky 8 lze konstatovat, Ze zlepSeni je patrné na pfiblizné
dvojnasobném poklesu hodnot parametrid Ra a Rp. AvSak ostatni parametry potvrzuji
zhorseni kvality povrchu, na to poukazuje pfedevsSim parametr Rsk u néhoz doslo po
kovani témér k Sestinasobnému narlistu hodnoty, ktery tak prokazuje existenci
zminénych mikrotrhlin. Toto potvrzuji parametry Rz a Rv, u kterych rovnéz doslo
k nardstu hodnot po kovani v rozmezi 30-40 procent hodnot naméfenych v MB 1.

Zavérem je mozné Fici, ze pfi kovani doSlo obecné ke zhorSeni kvality
povrchu. Zajimavym zjiSténim je, Ze se toto zhorSeni téméf neprojevilo na vzhledu
kované plochy vzorku €. 2 (obr. 3.1.3 — kapitola 3.1). Pouze zkuSeny odbornik je
schopen pouhym okem rozeznat rozdily v kvalité obou vzork(, zvlasté v pripadé
jejich kovanych povrchu

Pro zakladni ohodnoceni povrchu vyvrtu polotovaru hlavné kontaktni metodou
byly pouzity vysledky méfeni MB | a Ill pomoci pfistroje Surtronic 25 (pfiloha &. 12).
Nameérené hodnoty vybranych parametrd profilu drsnosti jsou uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 9 Parametry profilu drsnosti MB | a Ill zméfené TH Surtronic 25

VZOREK &. 2
PARAMETRY | MBI | MBI

Ra [um] 0,20 | 0,073333

RSm[mm] | 0,071 [ 0,044333

Rz [um] 1,67 | 1,083333

Rt [um] 2,67 | 1,786667
Rsk [-] 162 | -5244

Rp [um] 1,00 | 0,136667

Rv [um] 0,67 | 0,946667

Na zakladé tabulky 9 |ze konstatovat, Zze zlepSeni kvality je patrné na témér
trojnasobném poklesu hodnot parametru Ra a na vice nez sedminasobné poklesu
hodnoty parametru Rp. Nicméné ostatni parametry potvrzuji zhorSeni kvality
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povrchu, na to poukazuje predevsim parametr Rsk u néhoz doslo po kovani k vice
nez trojnasobnému nartstu hodnoty a ktery tak potvrzuje existenci zminénych
mikrotrhlin. To potvrzuje také parametr Rv u kterého doslo k nartustu hodnot po
kovani pfiblizné o 30 procent hodnoty namérené v MB I.

4.3 Srovnani parametru textur vzorku ¢. 1 a¢. 2

Pro zakladni ohodnoceni povrchu vyvrtu obou polotovaru hlavné obéma
metodami (kontaktni a bezkontaktni) jsou pouzity vysledky méfeni ziskané z 3D
modell textur povrchu MB | a MB 1ll pomoci pfistroje Taylor Hobson CCI (pfiloha €. 9
a €. 11) a pfistroje Surtronic 25 (pfiloha €. 10 a &. 12). Trojrozmérné (3D) modely
textur jsou vyuzity pro vypoCet hodnot vybranych parametrd profild drsnosti
uvedenych v tabulce 10 a tabulce 11.

Na (obr. 4.3.1) jsou uvedeny 3D modely MB | obou vzorkd.

Obr. 4.3.1 Porovnani 3D modeld textury povrchi MB | (stav pfed kovanim):
a) Vzorek €. 1; b) Vzorek ¢&. 2

Z obrazku 4.3.1 je patrné, Zze se oblasti povrchu po obrabéni u obou vzorki
vyrazné odliSuji. U vzorku €. 1 (dale jen €. 1) jsou mimo stop po nastroji jasné
viditelné vyrazné povrchové nedokonalosti — ryhy, které u vzorku €. 2 (dale jen €. 2)
absentuji. DalSi podstatny rozdil je smér stop, které jsou u €. 1 vychyleny z kolmého
sméru na osu hlavné oproti €. 2, kdy jsou kolmé na osu hlavné. Pfi vizualnim
srovnani 3D modell textur povrchu MB | u obou vzorku Ize vyslovit tvrzeni, Zze povrch
vzorku €. 2 je proveden v lepsi kvalité.

Vybrané parametry profild drsnosti respektive jejich naméfené hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 10.
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Tabulka 10 Parametry profilu drsnosti (TH CCI + TH Surtronic 25 pro MB 1)

MB |
VZOREK ¢. 1 VZOREK ¢. 2
PARAMETR - -
TH CCI TH Surtronic 25 TH CCI TH Surtronic 25
Ra [um] 0,6940500 0,40 0,245470 0,2
RSm [mm] 0,0481540 0,124 0,018885 0,071

Rz [um] 5,4763000 3,00 1,931800 1,666667

Rt [um] 5,4903000 4,33 1,948400 2,666667

Rsk [-] -0,6221900 1,10 -0,884590 1,62

Rp [um] 2,3966000 2,00 0,766200 1

Rv [um] 3,0797 1,00 1,1656 0,666667
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Na zakladé namérenych hodnot parametrl profilu drsnosti v MB | uvedenych v
tabulcel0 lze potvrdit pro MB | obou vzorkd, Ze povrch vzorku €. 2 ve stavu pred
kovanim vykazuje lepSi kvalitu nez vzorek &. 1. Pfikladem muUze byt srovnani hodnot
parametrd Ra naméfenych TH CCI pro MB | obou vzorku, kdy plati, Ze (0,694 um) >
(0,245 um), coz prokazuje lepSi kvalitu obrabéného povrchu vzorku €. 2.

Vyjimkou je parametr Rsk, kdy srovnani hodnot pro MB | obou vzorkd plati, Ze
(-0,622) < (-0,884), coz odporuje tvrzeni o lepSi kvalité obrabéného povrchu vzorku €.
2.

Na obr. 4.3.2 jsou uvedeny 3D modely MB IIl obou vzorkd.

Obr. 4.3.2 Porovnani 3D modelt textury povrcht MB 1l (stav po kovani):
a) Vzorek ¢. 1; b) Vzorek ¢. 2

Z obrazku 4.3.2 je jasné patrné, ze se oblasti povrchu po kovani u obou
vzorkl vyrazné odliSuji. V pfipadé obou vzorkd doSlo v pribéhu kovani k eliminaci
vétSiny nedokonalosti a stop po nastrojich, ale u vzorku €. 2 je pfitomny velky pocet
mikrotrhlin v pficném sméru (kolmy na osu hlavné). Pfi srovnani 3D modelu textury
povrch MB Il lze vyslovit zavér, Ze povrch €. 2 je proveden v horSi kvalité nez
povrch €. 1.
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Naméfené hodnoty vybranych parametrd profilu drsnosti jsou uvedeny

v tabulce 11.

Tabulka 11 Parametry profilu drsnosti (TH CCI + TH Surtronic 25 pro MB 111)

MB Il
VZOREK ¢. 1 VZOREK ¢. 2
PARAMETR - -
TH CCI | TH Surtronic 25 | TH CCI | TH Surtronic 25

Ra [um] 0,060260 0,036667 0,106710 0,073333
RSm [mm] | 0,015569 0,064 0,045969 0,044333
Rz [um] 0,665620 0,286667 2,599400 1,083333
Rt [um] 0,951390 0,396667 2,628500 1,786667

Rsk [-] -0,225930 0,028 -5,219000 -5,244
Rp [um] 0,320230 0,123333 0,426010 0,136667
Rv [um] 0,34539 0,163333 2,1734 0,946667
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Na zakladé naméfenych hodnot v tabulce 11 lze potvrdit pro MB Il obou
vzorkUl, Ze povrch vzorku €. 1 ve stavu po kovani vykazuje lepsi kvalitu nez vzorek €.
2. Prikladem muaze byt srovnani hodnot parametrd Ra namérenych TH CCI pro MB
[l obou vzorkd, plati, ze (0,060 um) < (0,106 um), coz prokazuje lepsi kvalitu
kovaného povrchu vzorku €. 1. Pfi srovnani hodnot ostatnich parametri Rv, Rp, Rt,
obdobnym zpusobem je mozné dojit k identickému zavéru.

V pfipadé srovnani hodnot parametru Rsk naméfenych TH CCI pro MB Il
obou vzorkud, plati, ze (-0,226) < (-5,219), coz potvrzuje tvrzeni o horsi kvalité
kovaného povrchu, ale i o pfitomnosti velkého po¢tu mikrotrhlin v pficném sméru. Na
pritomnost mikrotrhlin poukazuji hodnoty parametru Rz v MB Ill vzorku ¢&. 2, kde

vv v

doslo k témér Ctyfnasobnému narlstu oproti hodnoté v MB Ill vzorku €. 1.

Hodnoty naméfené obéma pouzitymi metodami se v misté¢ MB Il odliSuji,
avsak tyto odliSnosti nemaji zasadni vliv na srovnani kvality povrchu vzorku €. 1 a
vzorku €. 2. Toto poukazuje na rovnocennost obou metod pfi detekci mikrotrhlin a

v wviv s

neguje nutnost destruovat (znicit) hlaven pro potfeby méreni.

Na zakladé ziskanych hodnot a faktl z nich vyplyvajicich se pro praktické
pouZiti jevi jako vhodnéjSi metoda kontaktniho méfeni.

Po srovnani jednotlivych parametrl profilu drsnosti je mozné s velkou
pravdépodobnosti fici, Zze parametr Ra je k uvedenym nedokonalostem povrchu
vzorku €. 2 nejméné citlivy, a tak je nejméné vhodnym parametrem pro popis kvality
povrchu vyvrtu brokové hlavné. V tomto ohledu jsou vhodnou volbou parametry Rz
(nejvétsi vySka profilu) a Rsk (Sikmost posuzovaného povrchu), které jsou vadci
zminénym nedokonalostem velmi citlive.
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4.4 Srovnani ostatnich parametri vzorku ¢. 1 a ¢. 2

Jedna se o dvé skupiny parametrl, které byly ziskany pomoci bezkontaktni
metody méfeni. Prvni skupinou jsou vySkové parametry, které jsou doplnény
objemovymi parametry, konkrétné vybranym parametrem Vv - prazdny objem.
Definice parametra jsou uvedeny v (pfiloha €. 6 a €. 7).

Skupina vySkovych parametri byla vybrana 2z ddvodu jisté analogie
s parametry drsnosti povrchu. Prazdny objem Vv prezentuje objem materialu
potfebného na vyplnéni v8ech nedokonalosti povrchu. Logicky s jeho zmenSujici se
hodnotou Ize zajmovy povrch povazovat za kvalitnéjsi, tedy s minimem
nedokonalosti.

Hodnoty téchto parametrd obou vzorky pro MB | jsou uvedeny v tabulcel2 a
pro MB 1ll jsou uvedeny v tabulce 13 (pfilohy ¢. 9 a €. 11).

Tabulka 12 VySkové parametry a vybrany objemovy parametr (TH CCI)

MB |
PARAMETR | VZOREK ¢&.1 | VZOREK &2

Sa [um] 0,725110 0,261310
Sq [um] 0,975270 0,331780
Sp [um] 3,477000 1,677600
Sv [um] 4,498400 1,798700
Sz [um] 7,975400 3,476300

W [mm¥mm?] | 0,0011256 0,0003405

Na zakladé naméfenych hodnot v tabulce 12 je mozné potvrdit, Ze povrch
vzorku €. 2 po obrabéni je proveden v lepSi kvalité nez povrch vzorku €. 1 v
identickém stavu. Toto potvrzuji vSechny vybrané parametry. Pfikladem muize byt
srovnani hodnot parametru Sa namérfenych TH CCI pro MB | obou vzork, kdy plati,
Ze (0,725 pum) > (0,261 um), coz prokazuje lepSi kvalitu obrabéného povrchu vzorku
. 2.

Tabulka 13 Vyskové parametry a vybrany objemovy parametr (TH CCl)

MB 11
PARAMETR | VZOREK ¢.1 | VZOREK ¢.2

Sa [um] 0,074324 0,114430
Sq [um] 0,103900 0,299860
Sp [um] 1,437700 1,590900
Sv [um] 1,386100 7,858100
Sz [um] 2,823800 9,449000

W [mm¥mm? | 0.00011964 | 0,00013565

Na zakladé namérenych hodnot v tabulce 13 Ize potvrdit, Zze povrch vzorku €.
1 po kovani je proveden v lepSi kvalité nez povrch vzorku €. 2 v identickém stavu.
Toto potvrzuji hodnoty v8ech uvedenych parametrld s vyjimkami, kterymi jsou
parametry Sp a Vv, jejichZ hodnoty se od sebe nijak vyrazné neodliSuji. Pfikladem
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muze byt srovnani hodnot parametru Sz naméfenych TH CCI pro MB Il obou
vzorku, kdy plati, ze (2,823 um) > (9,449 um), coz nejenom prokazuje lepSi kvalitu
kovaného povrchu vzorku €. 1, ale také potvrzuje pfitomnost mikrotrhlin v pficném
sméru. Na pfitomnost mikrotrhlin poukazuji i hodnoty parametru Sv v MB Il vzorku €.
2, kdy doslo k vice nez pétinasobnému narustu oproti hodnoté v MB Il vzorku ¢&. 1.

Koneény zaveér
Na zakladé naméfenych hodnot a dil€ich zavérd ziskanych v pfedchozich

kapitolach je mozné potvrdit plivodni pfedpoklad o rozdilu kvality kovaného povrchu
obou vzorkd.

Povrch vzorku €. 1 vykazuje vysSi kvalitu kovaného povrchu navzdory nizsi
kvalité povrchu vzorku pred kovanim. Vzorek €. 2 pak vykazuje vysSi kvalitu povrchu
pred kovanim a niz8i kvalitu kovaného povrchu nez v pfipadé vzorku €. 1. Tento fakt
ukazuje na vyuzitelny potencial povrchu vzorku €. 2, kdy po zvladnuti vyrobniho
procesu — konkrétné kovani za studena bude mozné produkovat brokové hlavné se
srovnatelnou nebo lepSi kvalitou povrchu vyvrtu.
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Pfedlozena diplomova prace byla na zakladé analyzy cild zadani roz¢lenéna

do CtyF kapitol, zavéru a dvanacti pfiloh, v jejichz ramci byly spinény vdechny zadané
ukoly.

Prvni kapitola obsahuje stru¢nou historii brnénské Zbrojovky od doby jejiho
vzniku az po soucasnost. V nasledujici casti prvni kapitoly je uveden vybér
nejznaméjsich zastupcl nejvice vyrabénych brokovych a kombinovanych zbrani ZB
v prubéhu jeji existence. Zaroven je stru¢né zdokumentovan pfistup vedeni brnénské
Zbrojovky k otazce zlepSovani kvality v zavislosti na technickém pokroku. V zavéru je
naznacena Sife problematiky zlepSovani kvality brokovych a kombinovanych zbrani,
zaroven je vybrana konkrétni oblast této problematiky, ktera je podrobné objasnéna
v nasledujicich kapitolach.

Druha kapitola ve své prvni ¢asti obsahuje struény slovnik termin a definic
tykajicich se brokové hlavné a jejiho vyvrtu, ktery usnadhuje orientaci mezi
pouzivanymi pojmy. V uvodu této kapitoly byl definovan pojem kvality brokové hlavné
a kvality vyvrtu brokové hlavné. V navazujicich ¢astech byla provedena pavodni
analyza souCasného stavu hodnoceni kvality vyvrtu brokové hlavné. Tato analyza
byla vypracovana formou urceni jednotlivych skupin pozadavk( z oblasti legislativy,
technickych norem a podnikové dokumentace, feSicich problematiku kvality vyvrtu
brokovych hlavni. Posledni €ast stru¢né shrnuje proces vyroby brokové hlavné ve
shaze nazorné demonstrovat plnéni jednotlivych skupin pozadavku, které tvofi
kvalitu jejiho vyvrtu.

V prvni Casti treti kapitoly byl struéné objasnén postup pfipravy obou vzorku
polotovar(l brokovych hlavni pro méfeni. V nasledujici ¢asti byly uvedeny obé& méfici
metody, a to bezkontaktni i kontaktni, pouzité pro méfeni obou vzorkl. Ke kazdé
metodé byl pfifazen konkrétni méfici pfistroj a principy jeho funkce, dale byly
doplnény obecné postupy méfeni. Kapitola byla uzaviena seznamem vyhod a
nevyhod pro pouZité méfici pfistroje (metody).

V zavérecné Ctvrté kapitole jsou pro kazdy vzorek ureny polohy méfenych
bodu, odkud byly ziskany 3D modely textury povrchu. Dale jsou uvedeny pro kazdy
vzorek zvlast namérfené hodnoty vSech typl vybranych parametrd. Na zakladé
srovnani téchto naméfenych hodnot byly vysloveny zavéry o kvalité povrchu obou
vzorkd.

Povrch vzorku €. 1 byl shledan jako kvalitnéjSi, a to i pfes skute¢nost, Ze
povrch pfed kovanim byl vyroben v horsi kvalité oproti vzorku €. 2.

Povrch vzorku €. 2 byl shledan jako méné kvalitni, kdy hlavnim ddvodem nizsi
kvality povrchu byla pfitomnost pfiénych mikrotrhlin. Uvedena skuteCnost byla
jednoznaéné prokazana analyzou hodnot vybranych profilovych, ploSnych vySkovych
a ploSnych objemovych parametri. Nicméné, vzhledem vysSi kvalité zpracovani
povrchu pfed kovanim, neZ bylo zaznamenano u vzorku ¢. 1, existuje
pravdépodobné realny potencial k vyrobé brokovych hlavni se srovnatelnou nebo
vyS8Si kvalitou vyvrtu nez bylo dosazeno u vzorku €. 1. Prvni doporuceni pro praxi je
proto sméfovano k vyuziti tohoto potencialu eliminaci vyraznych pfi¢nych trhlin, které
vznikaji pfi operaci kovani za studena.
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Dale byla pozornost zaméfena na vhodnost parametru profilu drsnosti Ra,
ktery je vsoucCasnosti nejvice pouzZivanym parametrem. Provedené srovnani
naméfenych hodnot prokazalo, Ze parametr Ra je svelkou pravdépodobnosti
nejméné vhodnym parametrem pro odliSeni lepsSi kvality od horSi u kovanych hlavni.
Za vhodné parametry, které by mohly parametr Ra nahradit, jsou v ramci diplomové
prace navrzeny parametry Rz (nejvétsi vySka profilu) a Rsk (Sikmost posuzovaného
povrchu). Jejich vhodnost byla potvrzena na zakladé méfeni parametrl profilu
drsnosti pfistrojem Taylor Hobson CCI.

Na zakladé doposud uvedeného je v praci navrZzeno doplnit do soucasné
vyrobni dokumentace pozadavek na hodnoty drsnosti kovanych polotovar(
brokovych hlavni Rzmax = 1,6 um; Rsk =0 + 2.

Experimenty také prokazaly, Zze vyuzitim kontaktnich drsnoméra Ize
jednoznacné identifikovat pfitomnost pficnych mikrotrhlin u vzorku €. 2. Toto bylo
zjisténo na zakladé naméfenych hodnot parametru Rsk pomoci pfistroje Taylor
Hobson CCI a pfistroje Taylor Hobson Surtronic 25, kdy se hodnoty parametru Rsk
témér neliSily a pohybuji se kolem hodnoty Rsk = -5,2.

Sohledem na zadani této diplomové prace nebyla detailné feSena
problematika nékterych doporuceni a navrhu pro praxi na zlepSovani kvality vyvrtu
brokovych hlavni. Ztohoto duvodu je mozné navrhnout zadani budoucich
diplomovych praci:

1. Jednim z vhodnych ukold by mohlo byt zméfeni a analyzovani parametrt drsnosti
ostatnich €asti vzorkl brokovych hlavni za ucelem potvrzeni, pfipadné doplinéni
fedeni pfedlozené v této diplomové praci.

2. DalS§im vhodnym ukolem by mohlo byt provedeni planovaného experimentu
s cilem oveéreni konkrétnich faktorl a zjisténi velikosti jejich vlivu na kvalitu vyrobni
operace kovani za studena.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
Symbol/Zkratka | Nazev/Vyznam Jednotka

D Priimér vstupu do nabojové komory [mm]

G Primér zahloubeni pro okraj naboje [mm]

T Hloubka zahloubeni pro okraj naboje [mm]

H Priimér u zakladny vrcholového kuzele [mm]

B Primér vyvrtu hlavné [mm]

al Vrcholovy uhel pfechodového kuZele [°]

a Uhel zahloubeni pro okraj naboje [°1

R Polomér zahloubeni pro okraj naboje [mm]

L Délka nabojové komory [mm]

K Kryti zasahu [%0]

Z Zhusténi zasahu []

H Tolerance pro vyrobu kalibrd [um]

z Uchylka stfedu toleranéniho pole dobré strany kalibru [um]

y Dovolena mez opotfebeni dobré strany kalibru [um]
Duin Nejmensi rozmér obrobku [mm]
Dy Pramér vodici ¢asti vyvrtu hlavné raze 20 [mm]

Re Mez kluzu [MPa]

Rm Pevnost v tahu [MPa]
A5 Taznost [%0]

Z Kontrakce [%0]

KCU2 Vrubové houZevnatost [J/cm?]

Ir Zakladni délka [mm]

In Vyhodnocovana délka [mm]

Ra Pramérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu [um]

Rp Nejvétsi vySka vystupku profilu [um]

Rv NejvétSi hloubka prohlubné profilu [um]

Rz Nejvétsi vySka profilu [um]

Rt Celkova vyska profilu [um]
Rsk Sikmost posuzovaného profilu [-]
RSm Pramérna Sirfka prvku profilu [mm, um]

Sa Pramérna aritmetické vySka posuzované plochy [um]

Sq Primérna kvadraticka vysSka posuzované plochy [um]

Sp Maximalni vySka vystupku posuzované plochy [um]

Sv Maximalni hloubka prohlubné posuzované plochy [um]

Sz Maximalni vySka posuzované plochy [um]
Vm Objem materidlu [mm3*/ mm?]
Vmc Objem materialu jadra posuzované plochy [MmMm3*mm?]
Vmp Objem materialu vystupkd posuzované plochy [mm3*mm?]

Vv Prazdny objem [mm3*mm?]
Vvc Prazdny objem jadra posuzované plochy [mMm3*mm?]
Vwv Prazdny objem udoli posuzované plochy [MmMm3*mm?]

bzs Pocet zédsaha v kruhu o priméru 75cm []
b375 Pocet zasahu v kruhu o priméru 37,5 cm []

b, Pocet prumérny pocet brokd v 5 ndbojich []
napfr. napfiklad

tj. to jest
tzv. takzvany
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SEZNAM PRILOH

Priloha €. 1 Technické dodaci podminky

Priloha €. 2 Kontrolni zkousky materialu

Priloha €.3 Technické parametry mériciho pristroje Talysurf CCI
Priloha €. 4 Technické parametry mériciho pristroje Surtronic 25
Priloha €. 5 Vybrané parametry profilu drsnosti

Priloha €. 6 Vybrané vyskové parametry textury povrchu

Priloha €. 7 Vybrany objemovy parametr

Priloha €. 8 Statistické vyhodnoceni namérenych dat

Priloha €. 9 Vzorek €. 1 — Data ziskana bezkontaktni metodou méreni
Priloha €. 10 Vzorek €. 1 — Data ziskana kontaktni metodou méreni
Priloha €. 11 Vzorek €. 2 — Data ziskana bezkontaktni metodou méreni
Priloha €. 12 Vzorek €. 2 — Data ziskana kontaktni metodou méreni
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Priloha ¢. 1 Technické dodaci podminky

%
*

X/
L X4

X/
L X4

Chemické slozeni pouZité oceli oznadené 15 142.8 musi odpovidat CSN 41 5142
S vyjimkou obsahu siry — S = 0,01-0,0025 %.

Pouziti vybérovych taveb s vyhovujici mikroCistotou a mikrocistotou.

Rozméry ty¢i dodavané oceli:

» Tyto technické podminky plati pro ty¢e od &30 do &50 mm.

» Tolerance dodavaneé tyCové oceli dle CSN 42 5510 €. 2.

» Délka tyCi dle objednavky.

Ty&ova ocel bude rovnana a musi odpovidat CSN 42 5510.12 tj. 0,25 % (2,5

mm/m) dovolené uchylky pfimosti méfené délky. Dovolena deformace koncul tyci
muUze byt max. v délce rovné primeéru tyce.

Povrch tyéové oceli musi odpovidat CSN 42 0220 tab., 3 tj. pro uvazované
rozmeéry dovolena hloubka vad max. 1,2 mm.

Mikrostruktura tyCové oceli musi byt jemnozrnna tvofena homogennim sorbitem
bez pFitomnosti volného feritu popf. feritického sitovi a bez vyrazné pruhovitosti
dle sjednanych etalon. Hodnoceni mikrostruktury se uvadi u atestu a je zavazné.

Primérna mikrogistota oceli musi byt max. 2. stuperi podle CSN 42 0240, zadné
z hodnocenych mist nesmi prekrocit st. 3.

Vady jako stazeniny, bubliny pérovitost, fediny, trhliny, vrstevnatost, vmeéstky a
jiné necelistvosti nejsou dovoleny

» Necelistvosti se oveéfuji stupfiovou zkouskou. Na zkuSebnim vzorku se
zhotovuji 3 stupné. Rozméry stupnd pro jednotlivé praméry ty¢i jsou uvedeny
v tabulce 14.

Tabulka 14 Rozméry stupriti

Pramér ty€e [mm] | Primér stupnid [mm] o o ..
Délka jednotlivych stupfit [mm]
nad do 1 2 3
30 40 28 22 15 50
40 50 38 28 15

» Mnozstvi vnitfnich necelistvosti kontrolovanych stupriovou zkouskou nesmi
prekrocCit hodnoty uvedené v nasleduijici tabulce 15.

Tabulka 15 Mnozstvi vnitinich necelistvosti

Specifikace vad Pfipustné mnozstvi a délka vad
Celkové mnozstvi 5
Max. délka 5 mm
Uhrnna délka na celém vzorku 25 mm
Max. po€et na jednom stupni 2
Uhrnnéa délka na jednom stupni 10 mm
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» Vady lezici na povrchové pfimce se berou jako nepferusené, je-li mezi nimi
vzdalenost mensi nez 2 mm.

» Vady pfechazejici z jednoho stupné na druhy nejsou pfipustény.
» Vzorky stupfiové zkousky se kontroluji na elektromagnetickém defektoskopu.

Mechanické vlastnosti ocelovych tyCi musi mit tyto vlastnosti. Pravé souhrn
téchto vlastnosti urCuje vychozi stav oceli, ktery oznaCujeme jako 15 142.9.

» Tvrdost dodavanych ty¢i musi byt po celé délce a prifezu v rozmezi 209-244
HB.

» Mechanické vlastnosti ocelovych ty¢i: mez kluzu Re=min. 500 MPa; pevnost
v tahu R, = 690-800 MPa; taznost A5 = min. 17%; kontrakce Z = min. 45%;
vrubova houzevnatost KCU2 = min. 70 J/cm?.

Znaceni tyCi musi obsahovat:
» Znacku oceli.
» Stav tepelného zpracovani.

> Cislo tavby nebo kryci &islo tavby, které musi byt desifrovano v atestu.
> Ty&e budou barevné znadgeny dle CSN 42 0010 u vyrobce. [9]
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Priloha ¢. 2 Kontrolni zkousky materialu

X/
°

X/
°

Chemické slozeni pouZité oceli oznadené 15 142.8 musi odpovidat CSN 41 5142
S vyjimkou obsahu siry — S = 0,01-0,0025 %.

Pouziti vybérovych taveb s vyhovujici mikroC€istotou a mikrocCistotou.
Rozméry ty¢i dodavané oceli:

» Tyto technické podminky plati pro tyée od @30 do &50 m.

> Tolerance dodavané tyéové oceli dle CSN 42 5510 &. 2.

» Délka tyCi dle objednavky.

Ty8ova ocel bude rovnana a musi odpovidat CSN 42 5510.12 tj. 0,25 % (2,5

mm/m) dovolené uchylky pfimosti méfené délky. Dovolena deformace koncul tyci
muUze byt max. v délce rovné pruméru tyce.

Povrch tyéové oceli musi odpovidat CSN 42 0220 tab., 3 tj. pro uvazované
rozmeéry dovolena hloubka vad max. 1,2 mm.

Mikrostruktura tyCové oceli musi byt jemnozrnna tvofena homogennim sorbitem
bez pFitomnosti volného feritu popf. feritického sitovi a bez vyrazné pruhovitosti
dle sjednanych etalon. Hodnoceni mikrostruktury se uvadi u atestu a je zavazné.

Primérna mikrodistota oceli musi byt max. 2. stupefi podle CSN 42 0240, zadné
z hodnocenych mist nesmi prekrocit st. 3.

Vady jako stazeniny, bubliny pérovitost, fediny, trhliny, vrstevnatost, vméstky a
jiné necelistvosti nejsou dovoleny.

» Necelistvosti se ovéruji stuprfiovou zkouskou. Na zkuSebnim vzorku se
zhotovuji 3 stupné. Rozméry stupnd pro jednotlivé praméry ty¢i jsou uvedeny
v tabulce 16.
Tabulka 16 Rozméry stupriti

Primér tyce [mm] Primér stupnd [mm] Délka jednotlivych
nad do 1 2 3 stupiit [mm]
30 40 28 22 15

50
40 50 38 28 15

» Mnozstvi vnitfnich necelistvosti kontrolovanych stupriovou zkouskou nesmi
prekrocCit hodnoty uvedené v nasleduijici tabulce 17.

Tabulka 17 Mnozstvi vnitfnich necelistvosti

Specifikace vad Pfipustné mnozstvi a délka vad
Celkové mnozstvi 5
Max. délka 5mm
Uhrnnéa délka na celém vzorku 25 mm
Max. poCet na jednom stupni 2
Uhrnna délka na jednom stupni 10 mm
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» Vady lezici na povrchové pfimce se berou jako nepferudené, je-li mezi nimi
vzdalenost mensi nez 2 mm.

» Vady pfechazejici z jednoho stupné na druhy nejsou pfipustény.

» Vzorky stupfiové zkousky se kontroluji na elektromagnetickém defektoskopu.

% Mechanické vlastnosti ocelovych tyCi musi mit tyto vlastnosti. Pravé souhrn

téchto vlastnosti urCuje vychozi stav oceli, ktery oznaCujeme jako 15 142.9.

» Tvrdost dodavanych ty€i musi byt po celé délce a prifezu v rozmezi 209-244
HB.

» Mechanické vlastnosti ocelovych tyCi: mez kluzu Re=min. 500 MPa; pevnost
v tahu Ry,= 690-800 MPa; taznost A5 = min. 17%; kontrakce Z = min. 45%;
vrubova houzevnatost KCU2 = min. 70 J/cm?.

s Znaceni tyCi musi obsahovat:
» Znacku oceli.
» Stav tepelného zpracovani.

> Cislo tavby nebo kryci &islo tavby, které musi byt desifrovano v atestu.
> Ty&e budou barevné znageny dle CSN 42 0010 u vyrobce. [9]
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Priloha ¢. 3 Technické parametry mériciho pristroje Talysurf CCI
Mé&Fici metoda Koherenéni korelaéni interferometrie (CClI)
Vertikalni rozsah (2) Standardné 2,2 mm (>10mm s Z-spojovanim)
Vertikalni rozliSeni [max.] 0,01 nm
Sumové pozadi (Z) <0,08 nm(na vyrovnané plose)
Reprodukovatelnost povrchu RMS (2) <0,02 nm(na vyrovnané plose)
Max. plocha méfeni (X, Y)[max.] 1,65x1,65 mm (objektiv Mirau 10x)
Pocet méfenych bodu 1024 x 1024 standard
Optickeé rozliSeni (X, Y)[max.] 0,4 - 0,6 um (objektiv Mirau 50x)
Reprodukovatelnost vySkova <0,1%
Odrazivost povrchu 0,3% - 100%
Cas méfeni 5-40 vtefin (obvykle, na vyrovnané plose)
Nainstalované objektivy 10x, 20x, 50x (Mirau)
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Priloha ¢. 4 Technické parametry mériciho pristroje Surtronic 25

Pick-up
Gauge range A00urn (0,01 2in)
Resolution 0.01pm 10.0égsin] Storage Capacity
Accuracy T of reading + LSD pm 100 measurement resulis
Pick up type I tiva - -
Gaugs force 150-300mg Dimensions
._ e ) (verall dimensions  12Td5xA0mm (3 3502 in)
Drameand stylus Tip radivs Spm [ 200en] ) -
unless athenwise speotied Weight 430gm 11Lbl
Mominal operating cenditions
Instrument Temperature  5-40FC [41-104°F)
Cut off value 025, 08,235 Humidity ['to 805 man condensing
(0, i, 01 .
Filter #CR or gavssian [selectablel ?::I:a::aiﬂr:mm 1o S0°C 1809F to 1229F]
Traverse length  025-2aemm 10001 -0.98n] H- Fl:l't" D. ED-": - den
Traverse speed  Immi'sec [004in'sed] Wy 10 &% fion condensing
Display units pn / pin Teglor Hetoson pursues & pobey of continusl irprovements
Data canput RE232 dhe= 1 bechoical deralopment in sl thesr instruments
Powar &y tta1tar}' or maing I':'Ftl ml ‘:’:er:hlf-r:i::amser.'e the right to depert from catalogue
Parameters
Fa, Rz, Rt Rp, Rmr, Fpc, Rem, Rz1may, Rk, Rda
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Priloha ¢. 5 Vybrané parametry profilu drsnosti

Profil drsnosti spole€¢né s profilem vinitosti, jmenovitym tvarem a polohou
v prostoru tvofi zakladni profil povrchu (P), viz (obr. 1).

nedokonalost povrchu Normal section

e d 7 Y P A

7

L, AN, i\ zdakladni profil (P)

jmenovity tvar a jeho poloha v
prostorn

. — profil vinitosti (W)

OO Bmameayd PTofll drsnosti (R)

P A
A" o oSN gt

Obr. 1 Skladba zakladniho profilu [31]

Profil drsnosti (R) vznikd odvozenim ze zakladniho profilu potlacenim
dlouhovinnych slozek pouzitim filtru A.. Casti zakladniho profilu, je profil vinitosti (W),
ktery vznika odvozenim pfi pouziti filtrd profilu A a Ac na zakladni profil, které
potlaCuji dlouhovinné slozky A:; a kratkovinné slozky A. (obr. 2). Posledni soucasti
tvorici zakladni profil povrchu je jeho jmenovity tvar a jeho poloha v prostoru, které
vSak postrada oznaceni. [31]

100

; ;
f Z e
1
Soughness profile R Waviness orofile W !
v '~ llered cerler line waviness :'II\
| ~ :
T ' 1
! 1
; 1
?rofil drsoosti Profil vlritosti -
4
50 j\
|
|

As AC

VLN(;rVA DELKA [mm)]
Obr. 2 Filtry As, Ac; [31]

| kdyz je zakladni profil tvofen jiz zminénymi dil€imi profily, které spolecné
poskytuji jeho komplexni obraz povrchu, byl pro jeho prezentaci vybran profil
drsnosti. Divodem je, vZité pouzivani jeho nékterych parametri v pramyslové praxi,
z €ehoz vyplyva moznost snaze porozumét ziskanym vysledkim a jejich interpretaci.

Profil drsnosti povrchu se sklada z nékolika skupin parametri. Mezi né patfi
vySkové (vystupky a prohlubné, primérné hodnoty pofadnic), délkové a kfivkové
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parametry, které dohromady charakterizuji profil drsnosti povrchu, a které jsou
oznacovany pocate¢nim pismenem R a dale dopliikovymi pismeny Ci znaky, které
ukazuiji, co pfislusny parametr znamena. [31]

| pfes fakt, Ze vSechny tyto skupiny parametrd maji byt uvadény spolec¢né, a
tak podavat detailni informace o analyzované oblasti, byva ve strojirenské praxi
upfednostiiovan zejména jeden urCity parametr profilu drsnosti nejCastéji Ra.
Z tohoto divodu se tato ¢ast pojednavajici o parametrech drsnosti zaméfi nejen na
jiz zminény parametr Ra, ale také na nékteré vybrané vysSkové parametry profilu
drsnosti, které spoleCné podavaji lepsi pfedstavu o celkovém stavu profilu drsnosti.
[32] Tyto vySkové parametry drsnosti dale budou dopinény o délkovy parametr
drsnosti RSm.

Prvnim z vybranych parametrd profilu drsnosti je jiz vySe zminény parametr
Ra [um], ktery vyjadfuje aritmeticky primér absolutnich hodnot soufadnic (pofadnic)
Z (X) v rozsahu zakladni délky viz (obr. 3). [31,33]

R.=1J,1Z0)ldx [um]  (3)

-+

7 ) - T "'.-«. II' I||Ir-;1 f 2
. \u.r N } X [mm]

f N
Ral .'I N LN S a A W
b

zakladnidélka Ir

Obr. 3; (upraveno dle [31])

DalSim vybranym parametrem je parametr Rz [um], ktery vyjadfuje nejvétsi
vysku profilu. Pficemz parametr Rz je sou¢tem vysky (Zp) nejvysSiho vystupku profilu

v v,

zakladni délky viz (obr. 4). [31,33]
Rz=RptR, [um] 4)

2 A
1m
[um] &:E
Rz | D::"-l‘:l_
]|
]
; o i
I.'II [\ I-\ | Rp I||. III'\.‘
ﬂ f, I 'PIJH L " “.' - __/1_' _'. I iu
W RS ] YooY X(mm)
zakladni délka Ir

Obr. 4; (upraveno dle [31])
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Parametr Rp [um] vyjadfuje nejvétSi vysSku vystupku profilu. Pfiemz nejvétsi
vySka vystupku profilu Rp je vySka nejvysSiho vystupku profilu Zp vrozsahu
zakladni délky, viz (obr. 5). [31,33]

Ry,= max(Zpl,) [um] (5)

[um]

Zp,

/\\\ | > Avﬂ~ > L2
\\/ \l\'\ \\b\/// X [mm]

zakladnidélka Ir

Obr. 5; (upraveno dle [31])

Parametr Rv [um] vyjadfuje nejvétSi hloubku prohlubné profilu. Pficemz

v v,

profilu v rozsahu zakladni délky, viz (Obr. 6). [31,33]
R=max(z,) [im]  (6)

[um]
Rv

\\. II/"ﬂ 7 24 "\\,\//v" X[mm]:

zakladnidélka Ir

Obr. 6; (upraveno dle [31])
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Parametr Rt [um] vyjadfuje celkovou vysku profilu, ktera je souctem vysky Zp

vyhodnocované délky (obr. 7). [31,33]

Z,= max(Zpi) [um]; Z,=max(Z,) [uml; R=2Z,+Z, [um] (7,8,9)
E P
[um]
Zp '-“';‘ Y - '.
ol T 71 y
; AW

i i
vyhodnocovand délka in

Obr. 7;(upraveno dle [31])

Parametr Rsk [-], ktery vyjadfuje Sikmost posuzovaného profilu je podilem
prumérné hodnoty tfetich mocnin soufadnic (pofadnic) Z (x) a tfeti mocniny hodnoty
Rq v rozsahu zakladni délky (Obr. 8). [31,33]

1 [, (ro3
Rsk-R—qs[E [ Z° ) dx] (10)
A p)
Z —
Ir E_ f Rsk<0
Obr. 8; [31]

Obr. 9; a) Rsk = -4,54; b) Rsk = +1,33; [31]
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Ciselné hodnoty parametru $ikmosti udavaji, jak se funkce hustoty
pravdépodobnosti soufadnic (pofadnic) Z (x), posouva bud k vrcholim — to v pfipadé
pohybuje-li se hodnota parametru Rsk v zapornych hodnotach, nebo k prohlubnim—
to v pfipadé pohybuje-li se hodnota parametru Rsk v kladnych hodnotach, viz obr.9
[24]. V pfipadé jedna-li se o soumérny profil vykazujici nulovou nebo mirnou
asymetrii se bude hodnota parametru Rsk rovnat nule nebo se bude od nulové
hodnoty jen nevyrazné lisit. [3,24]

Poslednim dopliujicim parametrem je RSm [mm], ktery patfi do skupiny
délkovych parametrl a ktery vyjadfuje pramérnou Sifku prvka profilu. Je prezentovan
aritmetickym pramérem Sifek Xs prvkl profilu v rozsahu zakladni délky (obr. 10).

Z
["lm]; Xy . Xs Lo Xs, 1_
MM m
\\W; \ SNV "\‘\/\/J X [mm]
Rz = Rp+Rv
zakladni delka Ir

Obr. 10; (upraveno dle [31])

Parametr RSm vyzaduje vyskové a délkové omezeni, napf. omezeni vysek je
10% Rz, omezeni rozte€i 1% zakladni délky. [31,33]
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Priloha ¢. 6 Vybrané vyskove parametry textury povrchu

Zahrnuti ploSnych parametri mezi vyhodnocovana data pfinasi zcela jiny
pohled na stav textury zajmového povrchu. Az dosud preferované hodnoceni textury
vychazelo pfevazné z vyskovych parametru, jejichz charakter neni plosny, ale pouze
primkovy.

Pfi pokusu o popis zajmové plochy pomoci vySkovych parametri se tedy
logicky nabizela metoda, pfi niz bylo pouZzito nékolik rovnobéznych méreni
pfimkového charakteru, ktera byla provadéna v konstantni vzdalenosti, cimz mélo
dojit k zajisténi rovnhomérného pokryti zajmové plochy. Timto zpusobem byla ziskana
data, ktera umoziovala ziskat pfibliznou predstavu o stavu zajmoveého povrchu.
Nicméné tim, Zze bylo provedeno relativné malé mnozstvi méfeni, dochazelo ke
vzniku nepfesnosti hodnoceni zajmového povrchu.

Tuto nepfijemnost Ize obejit vtomto konkrétnim pfipadé uz pouhou volbou
méfici metody, ktera umozni ziskani 3D modelu (snimku) zajmové plochy a pomoci
softwarového vybaveni aplikaci vypo¢tu hodnot ploSnych parametr( textury. Tento
pristup je-li spravné proveden, umoznuje ziskat hodnoty ploSnych parametrd, které
jsou zatizeny jen nepatrnou nepfesnosti.

V ramci této pfilohy tedy budou uvedeny vybrané plosné parametry textury a
to zejména ty, které svoji povahou koresponduji s jiz vySe uvedenymi vySkovymi
parametry. DalSim rovnéz velmi dulezitym faktem jsou definice vybranych ploSnych
parametrd, kdy byly uvedeny nejprve definice uvedenych parametrd pochazejici
z odborného ¢lanku [34], ke kterym byly doplnény definice obsazené v technické
normé [35].

Prvnim vybranym ploSnym parametrem je parametr Sa [um], ktery pfedstavuje
primérnou aritmetickou vySka posuzované plochy — tato definice nahrazuje v ramci
této pfilohy puvodni, kterou uvadi [35] a jejiz plvodni znéni je:aritmeticky pramér
absolutnich hodnot koordinace uvnitf ur€ené plochy A. [31,34,35]

Sa=o [l,zOyldxdy [um]  (12)

Parametr Sa je podobny parametru Ra, nicméné se nejednd o totozné
parametry a tak musi byt hodnoceny oddélené a jejich hodnoty by nemély byt pfimo
srovnavany (Ra = 0,8 um #Sa=0,8 um). [31]

DalS$im vybranym parametrem je parametr Sq [um], ktery pFedstavuje
primérnou kvadratickou vySku posuzované plochy — tato definice nahrazuje v ramci
této pfilohy plvodni, kterou uvadi [35] a jejiz plvodni znéni je: vymezeni primérné
hodnoty ¢tverce hodnot koordinace uvnitf plochy definice A. [31,34,35]

So= | M2y laxay [um] - (12)

Nasledujicim parametrem je Sz [um], ktery je souCtem dvou parametrd Sp a
Sv, které tak pfedstavuji maximalni vySku posuzované plochy — tato definice
nahrazuje vramci této pfilohy puvodni, kterou uvadi [35] a jejiz plvodni znéni
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je:soucet maximalni hodnoty vySky piku a maximalni hodnoty hloubky prohlubné
uvnitf urCené plochy. [31,34,35]

S,= 5,+S, [um] (13)

Parametr Sp [um] pfedstavuje maximalni vySku vystupku posuzované plochy
— tato definice nahrazuje vramci této prilohy puvodni, kterou uvadi [35] a jejiz
puvodni znéni je:nejvétsi hodnota piku uvnitf ur€ené plochy. [31,34,35]

Sp=max {z,(xy)} [um] (14)
Parametr Sv [um] pfedstavuje maximalni hloubku prohlubné posuzované
plochy — tato definice nahrazuje v ramci této pfilohy pavodni, kterou uvadi [35] a jejiz

pavodni znéni je:hloubka prohlubné uvnitf uréené plochy zmensena o jeji nejmensi
hodnotu. [31,34,35]

Sy=max {|z,(x.y)[} [um] (15)
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Priloha ¢. 7 Vybrany objemovy parametr

Definice podle [35]. Vv(p), Vu(p) je nazyvan jako neplatny objem, jehoz definice zni:
Objem neplatné jednotkové plochy v daném poméru materialu vypocteny z poméru
materialu plochy kfivky
_ K 100%
W(p)= 100% fp

[Smc(p)- Smc(g)] dg  [mm3/mm?] (16)

, kde K je konstanta pro pfevod mm na metry na druhou.

Navrzena uprava prekladu je prazdny objem Vv [mm3/mm?]. Jedna se o objem
materialu potfebného na vyplnéni vSech nedokonalosti povrchu. Prazdny objem Vv
Ize viz (obr. 11) definovat jako oblast nad kfivkou. (definice podle [31])

Y

Vvv E

0 10 80 100 X

Obr. 11 Znézornéni prazdného objemu materialu [31]
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Priloha ¢. 8 Statistické vyhodnoceni namérenych dat

Pro vyhodnocovani dat ziskanych pfi méfenich viech zajmovych ploch obéma
méFicimi metodami byly, aplikovany dvé metody vyhodnoceni.

Prvni jiz vySe zminénou metodou je srovnavani. To se vzhledem k povaze
vyhodnocovanych dat stava hlavni metodou pouZitou pro vSechny typy dat.
Podstatnym rozdilem zde zustava zpusob, jakym jsou pak jednotlivé typy dat
srovnavany. Zde je mozno nalézt dva, a oba jiz vySe zminéné. Jako prvni se nabizi
srovnani vizualni (3D modely, zakladni profily, atd.) a druhym je srovnani Ciselnych
hodnot jednotlivych skupin parametr(, z nichz vSak vybocuje skupina parametru
drsnosti, u kterych se pfi jejich srovnavani pfidava druha metoda.

Druhou metodou je jiz zminéna statistika, Ci spiSe jeji aplikace, ktera poskytuje
vysledné hodnoty tolik potfebné pro metodu srovnani.

Pro jiz zminénou skupinu parametri drsnosti byly z hlediska statistického
zpracovani ziskanych dat voleny niZe uvedené Ciselné (empirické) charakteristiky. [2]
Ty byly vybrany z prostého dlivodu. Data ziskana bezkontaktnim méfenim mohou
byt (a jsou) statisticky zpracovana jiz v softwaru pro jejich zpracovani, ktery je jiz
vySe jmenovan, a ktery poskytuje pravé tyto Ciselné charakteristiky. Data ziskana
kontaktnim mérfeni je nutné zpracovat stejnym zplsobem a vypoctem zjistit hodnoty
pro totozné Ciselné charakteristiky. Tento postup ve vysledku umozni porovnani
ziskanych dat z obou méficich metod.

Prvni charakteristikou je aritmeticky prumér, ktery patfi mezi zakladni
charakteristiky polohy statistického souboru dat. P¥i jeho vypoctu se postupuje podle
vztahu: [2]

X=230% (17)

Dalsi charakteristikou je vybérova smérodatna odchylka, ktera patfi mezi
charakteristiky proménlivosti (variability). Pficemz jeji vypocCet vychazi z vypoctu
vybérového rozptylu. Pfiemz pfi vypoltu smérodatné odchylky jsou (mohou) byt
pouzity oba vzorce: [2]

-rozptyl
1 —\2 1 —
32 =Ezin=1 (Xi-X) = (E in=1 Xi2) - X2 (18)
-smérodatna odchylka

s=ys2 (19)

Posledni charakteristikou statistického souboru dat je jeho rozpéti (19), které
vyjadfuje jeho délku (velikost). Je to rozdil jeho maximalni Xynax @ minimalni hodnoty
Xmin daného intervalu. V tomto pfipadé vSak nebude uveden rozpéti statistického
souboru, ale pouze samotné hodnoty maxima a minima. [2]

XmaxXmin (19)

Zavérem je mozné podotknout, Ze metoda srovnavanim je v této praci zde
dominantni, avSak ve vySe specifické oblasti je podpofena metodou statistického
zpracovani dat.
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Priloha ¢. 9 Vzorek ¢. 1 — Data ziskana bezkontaktni metodou méreni
MB |
3D model textury povrchu:
5
Profily drsnosti:
pm q\ Profile # 1/ 1024 Pt=6.0928 pm Scale = 10.000 pm X Axis = 74.015 mm
4
3j | A r
i | r A
1- - ,.r" m A |1| Y ,\“""}" " /) \ ” [ ) ,f")h, al'l,‘ \Jﬁ B
oy [ [T A NN
-1 \r'} | Ifl [NIH J J Il\ f i
-2 — LV Ill | A L‘ul | Ifl i
—3j ,u‘.r\-l l\.n -
-4 {
- AL L B L L N L L | LI BB LA L IR LA IR L IR L L I LA ILL N BN LR B I:
Eli 0.0 D|_1 015 0!2 025 D_|3 035 D|_4 045 []_IS 0.55 Dl_E 065 []!Tr' 075 []lEt mm
Parametry drsnosti:
VZOREK €. 1 - MB | ( cut-off: Ir = 0,8 mm; In = 4,00mm)
PARAMETRY MEAN STDR.DEV. MIN MAX
Ra [um] 0,6940500 | 0,0786960 | 0,5560800 |0,8736700
RSm [mm] 0,0481540 | 0,0092782 | 0,0243140 |0,0804790
Rz [um] 5,4763000 | 0,6432200 | 4,2070700 |6,8731000
Rt [um] 5,4903000 | 0,6385300 | 4,2707000 |6,8731000
Rsk [-] -0,6221900 | 0,3497500 | -1,3386000 |0,1053400
Rp [um] 2,3966000 | 0,3944700 | 1,3683000 |3,3356000
Rv [um] 3,0797 0,35158 3,1295 6,289
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PloSné parametry:

VZOREK ¢&.1 - MB |

PARAMETR [um]
Sa 0,725110
Sq 0,975270
Sp 3,477000
Sv 4,498400
Sz 7,975400

Objemové parametry:

VZOREK ¢.1-MB |

PARAMETR| [mm®*mm?]
vm 4.9873e-005
vme 0,00073373
vVmp 4.9873e-005
W 0,0011256
Vve 0,00096409
Vv 0,00016156
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MB 1
3D model textury povrchu:

| | i ,u'rL|

1

fl

1
: N [l s ll. _ | I'\\ |L\ | i Mo
. __w JU’V |\fw r(' ‘u'k\)l%,d |Hff o b |Lu‘r ‘.\]ﬁ‘J U‘g N 'xm_ﬂJ'leL"l\Flfk‘».' Hl\;‘ ru'_L\‘II]_flrl-')- i/ %‘k\‘“‘\.fk:"(_"hﬂ"
: j . F
4
bTOE O 0 02 0% o3 0% o 0% U5 0% 05 05 07 073 0amm
Parametry drsnosti:
VZOREK ¢. 1 - MB 1 ( cut-off: Ir =0,8 mm; In = 4,00mm)
PARAMETRY | MEAN |STDR.DEV.| MIN MAX
Ra [um] 0,59457 | 0,048644 | 0,50441 0,75545
RSm [mm] ]0,036342| 0,008466 |0,019968| 0,061486
Rz [um] 4,6777 0,27478 3,9629 5,9286
Rt [um] 4,684700| 0,278650 | 3,9629 5,9286
Rsk [-] 0,032689| 0,291540 |-0,01819 1,0201
Rp [um] 2,592 0,2924 1,8196 3,4596
Rv [um] 2,0857 0,22146 1,5784 2,6927
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PloSné parametry:

Objemové parametry:

VZOREK &. 1 - MB 1

PARAMETR [um]
Sa 0,646950
Sq 0,822550
sp 0,896300
Sv 2,957700
Sz 6,854100

VZOREK ¢.1-MB 1

PARAMETR| [mm%mm?]
vm 4,3069*10"-5
vme 0,00073458
Vmp 4,3069*10"-5

W 0,0010377
Vve 0,00093831
Vv 9,935*107-5




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

(O
[O—

DIPLOMOVA PRACE

Str. 87

MB 8

3D model textury povrchu:

v
Profily drsnosti:

Profile # 1/ 1024 Pt = 47652 pm Scale = 10,000 pm X Awis = 76.882 mm

pm ‘l
B T
4
3
2 A AL
1- U ) A\ A A 1".1 7\ ,."U- 7\ |1 B
0 N A A fr \ /'.M ' )“J' - I\ {1 ,N"A:/." [N I j | LI\ " /W'ﬁ’ ; ."\A'
4 '.,I' '.\‘\ ‘I \‘IJ“- A1 | ¥ Lvi"."‘ J, W“\f‘ \) ! 1) Sl T o
2 - v k- . ) W
-3
-4
0 005 01 015 02 025 03 03 04 045 05 055 06 065 07 075 O08mm

Parametry drsnosti:

VZOREK ¢. 1 - MB 8 ( cut-off: Ir = 0,8 mm; In = 4,00mm)

PARAMETRY| MEAN |STDR.DEV.| MIN MAX
Ra [um] 0,633400 | 0,044417 | 0,52957 | 0,76454
RSm [mm] 0,036624 | 0,0067457 |0,022319| 0,057074

Rz [um] 5,1453 0,51062 3,7098 6,7241

Rt [um] 5,153600 | 0,503110 | 3,7098 6,7241
Rsk [-] -0,210460 | 0,301750 |-0,90157| 0,61778

Rp [um] 2,560600 | 0,357680 | 1,5753 4,0433

Rv [um] 2,5847 0,42296 1,6758 3,5865
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PloSné parametry:

Objemové parametry:

VZOREK & 1- MB 8
PARAMETR [um]

sa 0,663770

Sq 0,847270

Sp 4,475800

Sv 3,744700

Sz 8,220600

VZOREK ¢.1-MB 8

PARAMETR| [mm%mm?]
Vm 4,117*107-5
Vme 0,00073513
Vmp 4,117*107-5

W 0,0010792
Vve 0,00097306
Vw 0,00010609
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MB 12

3D model textury povrchu:

Parametry drsnosti:

VZOREK ¢. 1 - MB 12 ( cut-off: Ir = 0,8 mm; In = 4,00mm)
PARAMETRY | MEAN |STDR.DEV.| MIN MAX
Ra [um] 0,233190 | 0,000910 | 0,12655 | 0,59036
RSm [mm] 0,025473 | 0,0073207 |0,014835| 0,05824
Rz [um] 2,084800 | 0,668190 | 1,0639 4,9153
Rt [um] 2,090000 | 0,665270 | 1,0639 4,9153
Rsk [-] -1,241800 | 0,421400 -2,31 0,39413
Rp [um] 0,787530 | 0,368290 | 0,34758 2,8241
Rv [um] 1,29 0,35562 | 0,58009 2,4216
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PloSné parametry:

Objemové parametry:

VZOREK ¢&. 1 - MB 12
PARAMETR [um]

Sa 0,488060

Sq 0,733890

sp 1,960500

Sv 5,473100

Sz 7,433600

VZOREK ¢.1-MB 12

PARAMETR| [mm%mm?]
vm 1,0789*107-5
vmc 0,00042695
Vmp 1,0789*107-5

Vv 0,0006078
Vve 0,00043026
Vw 0,00017754
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MB 22

3D model textury povrchu:

Y

Profily drsnosti:

pm A

05

[ =l ”"“"“"'MHWWWMJ

1h_"5\ﬂ*f“w*rwﬁfq,uﬂwm ’“fg'mﬁfw'ﬁ"wwﬂ.—\_.

05 4
14
-15 A
3
25

Profile # 1./ 1024 P1=1.1295 pm Scale = 50000 pm X Axs = 85691 mm

2 =
1.5 4
14

L . R | 1 T

L]

T T T
0o 01 015 02
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VZOREK ¢. 1 - MB 22 (cut-off: Ir = 0,25 mm; In = 1,25mm)
PARAMETRY| MEAN |[STDR.DEV.| MIN MAX
Ra [um] 0,048986 | 0,005973 |0,032401 0,06664
RSm [mm] 0,016045 | 0,0024467 |0,011394| 0,029182
Rz [um] 0,568860 | 0,124810 | 0,3148 1,2828
Rt [um] 0,877630 | 0,279920 | 0,37839 2,0991
Rsk [-] -0,675050 | 0,781410 | -3,3868 2,2613
Rp [um] 0,242350 | 0,076794 | 0,11207 0,63591
Rv [um] 0,32651 0,095776 | 0,1275 0,67484
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PloSné parametry:

Objemové parametry:

VZOREK ¢&. 1 - MB 22
PARAMETR [um]

Sa 0,147200

Sq 0,178200

sp 1,341800

Sv 1,557900

Sz 2,899700

VZOREK ¢.1 - MB 22

PARAMETR| [mm%mm?]
vm 6,2311*10"-6
vmc 0,01564
Vmp 6,2311*10"-6

Vv 0,00026451
Vve 0,00025087
Vw 1,3643*107-5
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MB 25

3D model textury povrchu:

Profily drsnosti:

um

Profile # 1 7 1024 Pt= D.77587 pra Scale = 10,000 pr X Axis = 88,794 mm

Parametry drsnosti:

VZOREK ¢. 1 - MB 25 (cut-off: Ir = 0,25 mm; In = 1,25mm)

PARAMETRY| MEAN |STDR.DEV.| MIN MAX
Ra [um] 0,044244 | 0,004814 |0,032376| 0,05913
RSm [mm] 0,017577 | 0,0029605 |0,011205| 0,031628
Rz [um] 0,535000 | 0,123460 | 0,26762 1,0528
Rt [um] 0,803360 | 0,239380 | 0,31445 2,2437
Rsk [-] -0,640810 | 0,857110 | -3,5167 2,7688
Rp [um] 0,232330 | 0,079235 | 0,10541 0,76812
Rv [um] 0,30267 0,091157 | 0,13197 0,75278
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PloSné parametry:

Objemové parametry:

VZOREK ¢&. 1 - MB 25
PARAMETR [um]

Sa 0,141070

Sq 0,166430

sp 1,995800

Sv 1,428500

Sz 3,424300

VZOREK €. 1 - MB 25

PARAMETR| [mm%mm?]
vm 5,0678*10"-6
vme 0,00016512
Vmp 5,0678*10"-6

W 0,00022012
Vve 0,00020532
Vv 1,4801*107-5
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MB I

pm

3D model textury povrchu:

Profily drsnosti:

Rofile# 1/ 1024 Pt= 0.77068 pm Scale = 4.0000 pm X Axis =-1.6173e-006 mm
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VZOREK ¢. 1 - MB I (cut-off: Ir = 0,25 mm; In = 1,25mm)
PARAMETRY | MEAN | STDR.DEV. MIN MAX
Ra [um] 0,060260 | 0,010601 |0,035917 | 0,088598
RSm [mm] 0,015569 | 0,0025042 |0,010431 | 0,030004
Rz [um] 0,665620 | 0,157720 0,3069 1,266
Rt [um] 0,951390 | 0,263470 0,41656 | 2,1499
Rsk [-] -0,225930 | 0,637770 -1,9741 | 2,0107
Rp [um] 0,320230 | 0,105180 0,11628 | 0,73154
Rv [um] 0,34539 0,090365 0,1525 | 0,79877

—
0.8 mm
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PloSné parametry:

Objemové parametry:

VZOREK &. 1 - MB Il

PARAMETR [um]
Sa 0,074324
Sq 0,103900
Sp 1,437700
Sv 1,386100
Sz 2,823800

VZOREK ¢&. 1 - MB I
PARAMETR| [mm®*mm?]

Vm 6.1429e-006
Vmc 7.6158e-005
Vmp 6.1429e-006

W 0.00011964
Vve 0.00010531
Vw 1.4331e-005
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DIPLOMOVA PRACE
Priloha ¢. 10 Vzorek ¢. 1 — Data ziskana kontaktni metodou méreni
VZOREK ¢. 1 (cut-off: Ir=0,8 mm; In = 4,00 mm)

PARAMETRY MB | MEAN | STDR.DEV. MIN MAX

Ra [um] 0,4 0,4 0,4 0,4 6,7987E-17 0,4 0,4
RSm [mm] 0,101 | 0,119 | 0,152 0,124 0,025865 0,101 0,152

Rz [um] 3 3 3 3 0 3 3
Rt [um] 4 4 5 4,333333| 0,577350 4 5
Rsk [-] 1,169 | 1,152 | 0,971 |1,097333| 0,109738 0,971 1,169
Rp [um] 2 2 2 2 0 2 2
Rv [um] 1 1 1 1 1 1 1

PARAMETRY MB Il MEAN | STDR.DEV. MIN MAX
Ra [um] 0,04 0,03 0,04 10,036667| 0,005774 0,03 0,04

RSm [mm] 0,068 | 0,060 | 0,064 0,064 0,004 0,060 0,068

Rz [um] 0,28 0,25 0,33 10,286667 | 0,040415 0,25 0,33
Rt [um] 0,43 0,32 0,44 10,396667 | 0,066583 0,32 0,44
Rsk [-] 0,559 | -0,459 | -0,016 | 0,028000| 0,510424 -0,459 0,559
Rp [um] 0,13 0,10 0,14 10,123333| 0,020817 0,1 0,14
Rv [um] 0,15 0,15 0,19 |0,163333| 0,167778 |0,173704|0,168272

Nameérené hodnoty byly zpracovany dle Pfilohy €. 8.
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Priloha ¢. 11 Vzorek ¢. 2 — Data ziskana bezkontaktni metodou méreni

MB |

3D model textury povrchu:

Profily drsnosti:

Hm

¥

Profile # 1/ 762 Pt = 2.4600 ym Scale = 10.000 pm Y Axis = 35.224 mm
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Vyskové parametry:
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VZOREK ¢. 2 - MB | (cut-off: Ir = 0,8 mm; In = 4,00mm)
PARAMETRY| MEAN |[STDR.DEV.| MIN MAX
Ra [um] 0,245470 | 0,011015 | 0,21264 | 0,27545
RSm [mm] 0,018885 | 0,0032846 |0,014331|0,031351
Rz [um] 1,931800 | 0,195820 | 1,4809 | 2,7272
Rt [um] 1,948400 | 0,196770 1,481 2,71272
Rsk [-] -0,884590 | 0,120360 | -1,1626 |-0,23142
Rp [um] 0,766200 | 0,164430 | 0,50262 | 1,6164
Rv [um] 1,1656 0,11646 | 0,90403 | 1,8202

0.75

T
0.8 mm
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Plosné parametry:

VZOREK ¢&.2 - MB |

PARAMETR|  [um]
Sa 0,261310
Sq 0,331780
Sp 1,677600
Sv 1,798700
Sz 3,476300

Objemové parametry:

VZOREK ¢.2 - MB |

PARAMETR| [mm*/mm?]
vm 9,5791*107-6
vmc 0,00030436
Vmp 9,5791*10"-6
W 0,0003405
Vve 0,00028339
Vv 5,7114*107-5




Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str.

100

MB Il
3D model textury povrchu:

Hm

Profily drsnosti:

pm Profile # 1/ 1024 Pt = 2.9430 pm Scale = 10.000 pm Y Axis = 35.027 mm

VySkové parametry:

VZOREK ¢. 2 - MB 1l (cut-off: Ir = 0,8 mm; In = 4,00mm)
PARAMETRY | MEAN |STDR.DEV.| MIN MAX
Ra [um] 0,302800| 0,011413 | 0,27651 | 0,33548
RSm [mm] ]0,847691| 0,03532 |0,011418| 0,30421
Rz [um] 1,894000| 0,174610 1,4293 2,5818
Rt [um] 2,439500| 0,188740 1,9794 | 3,3247
Rsk [-] 0,834800| 0,091050 | 0,58074 1,073
Rp [um] 1,080200| 0,122610 | 0,83199 | 1,6438
Rv [um] 0,81374 | 0,11961 | 0,50799 | 1,4125
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Plosné parametry:

VZOREK ¢&. 2 - MB I

PARAMETR|  [um]
Sa 0,462040
Sq 0,569810
sp 2,257000
Sv 2,859600
Sz 5,116600

Objemové parametry:

VZOREK ¢. 2 - MB 11

PARAMETR| [mm*/mm?]
vm 2,2606*107-5
vmc 0,00048381
Vmp 2,2606*107-5

W 0,00079338
Vve 0,00073495
Vw 5,8424*107-5
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MB Il
3D model textury povrchu:
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Detail textury povrchu:
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VysSkoveé parametry:

VZOREK ¢. 2 - MB 1l (cut-off: Ir = 0,8 mm; In = 4,00mm)

PlosSné parametry:

PARAMETRY| MEAN [STDRDEV.| MIN | MAX
Ra[um] | 0,106710 | 0,075413 |0,026548| 0,38199
RSm[mm] | 0,045969 | 0,01985 |0,015145| 0,15679
Rz [um] 2,599400 | 1,216600 | 0,29884 | 8,2834
Rt [um] 2,628500 | 1,198100 | 0,30961 | 8,2834
Rsk [] -5,219000 | 2,316300 | -13,17 | 5,2896
Rp[um] | 0426010 | 0,176160 | 0,15109 | 1,2319
Rv [um] 2,1734 1,1467 | 0,11179 | 7,2574

VZOREK ¢&. 2 - MB Il
PARAMETR|  [um]
sa 0,114430
sq 0,299860
Sp 1,590900
Sv 7,858100
Sz 9,449000
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Objemové parametry:

VZOREK ¢.2 - MB I

PARAMETR| [mm®*/mm?]
vm 4,0097*10"-6
vmc 6,278*10"-5
Vmp 4,0097*10"-6

W 0,00013565
Vve 8,137*107-5
Vv 5,428*107-5
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Priloha ¢. 12 Vzorek €. 2 — Data ziskana kontaktni metodou méreni
VZOREK ¢. 2 (cut-off: Ir=0,8 mm; In = 4,00 mm)

PARAMETRY MB | MEAN | STDR.DEV.| MIN MAX
Ra [um] 0,2 0,2 0,2 0,2 3,39935E-17 0,2 0,2
RSm [mm] 0,068 | 0,072 | 0,073 0,071 0,002645 0,068 0,073
Rz [um] 1 2 2 1,666667 | 0,577350 1 2
Rt [um] 2 3 3 2,666667 | 0,577350 2 3
Rsk [-] 1,794 | 1,914 | 1,152 1,62 0,409717 1,152 1,914

Rp [um] 1 1 1 1 0 1 1
Rv [um] 0 1 1 0,666667 | 0,888889 |0,851852|0,802469
PARAMETRY MB Il MEAN | STDR.DEV.| MIN MAX
Ra [um] 0,08 0,03 0,11 | 0,073333 | 0,040415 0,03 0,11
RSm [mm] 0,044 | 0,048 | 0,041 | 0,044333 | 0,003511 0,041 0,048
Rz [um] 1,09 0,47 1,69 | 1,083333 | 0,610027 0,47 1,69
Rt [um] 1,72 0,91 2,73 | 1,786667 | 0,911830 0,91 2,73
Rsk [-] -4,892 | -4,446 | -6,394 | -5,244 1,020590 -6,394 -4,446
Rp [um] 0,14 0,07 0,20 | 0,136667 | 0,065064 0,07 0,2
Rv [um] 0,95 0,4 1,49 | 0,946667 | 0,945556 |1,127407|1,006543

Nameérené hodnoty byly zpracovany dle Pfilohy €. 8.




