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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Studie pojednava o technologii vyroby soucasti ,spoust revolveru®. Finalni
sestavou je kratka ruCni palna zbran ALFA Steel a jeji modelové fady spoleCnosti
ALFA-PROJ spol. sr.o. Vuvodu se studie zabyva spousti a jeji technologi¢nosti.
Nasleduje seznameni s prubéhem vyroby podle souasného technologického
postupu a jejimi nedostatky. Byla zjiSténa hlavni pfi€ina vyrobni nepfesnosti
a provedla se analyza navrhi zmén vC€etné upravy technologického postupu.
Na zakladé experimentu se v technické kontrole méfily rozméry na poskytnutych
vzorcich odlitkd navrzené vyroby. V experimentu se ovéfovaly i rozméry spousti
vyrobenych sou€asnou vyrobou. Vysledky naméfenych hodnot se navzajem
porovnaly a na zakladé shody produktd vyhodnotily. V kone¢né fazi studie se
porovnaly vyrobni naklady na praci jednoho kusu spousté s nové navrzenou
technologii.

Klicova slova
Vyroba, technologie, zbran, revolver, spoust

ABSTRACT

The study deals with production technology of “revolver trigger®. Final assembly
is short firearm ALFA Steel and its model series of ALFA-PROJ, Ltd company.
Introduction submits an explanation of trigger technology suitability. The following
analysis describes current manufacturing process, which has manufacturing
inaccuracy problem. Furthermore rootcause of manufacturing inaccuracy was
determined and analysis of suggestions for changes (including modifications of
technological process) was realized. Based on experiment dimensions were
measured on provided samples of suggest production in Technical Control
Department. Dimensions of triggers manufactured by current production were verified
during the experiment too. Results were compared according to the rejects of
production. In the final phase of the study manufacturing labor costs were compared
for the one piece of trigger with the new suggested technology.

Key words
Production, technology, firearm, revolver, trigger
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UvoD

uvoD
Studie se zabyva podrobnym rozborem soucCasné technologie vyroby ocelové

spousté revolveru a navrhl zmén, které mohou mit pozitivni u€inek na presnost
vyroby dané soucasti.

Spoust je soucasti celkové sestavy kratké ruéni palné zbrané — revolveru.
Vyrobcem konkrétni zbrané je Ceska spolecnost ALFA-PROJ spol. s r.o.

Vyrobni proces spousté dle sou€asného technologického postupu byl v této studii
podroben rozboru. Byla zjiSténa kritickd mista ve vyrob& a navrhly se zmény,
respektive teoreticka protiopatreni, které mohou nepfesnost vyroby eliminovat.

Vystupem celé studie je pfedstaveni navrzenych zmén a jejich implementace do
vyrobniho procesu. Uvedeni zmén do vyroby umoznilo v ramci experimentu méfit
a vzajemné porovnat nové navrzenou vyrobu se sou¢asnou. Zkusebni vzorky odlitkt
z upravene lici formy prosly nékolika vyrobnimi operacemi. Dospély do takove faze,
kdy bylo mozné urcité rozméry zméfit v Oddéleni technické kontroly. Stejné koty se
taktéz v ramci experimentu naméfily na spoustich sou€asné vyroby, u nichz tyto
zmény neprobéhly. Porovnanim souasné a nové navrzené vyroby se prakticky
ovéfilo, zda je implementace navrzenych zmén spravnym krokem ke zvySeni
presnosti ve vyrobé spousti.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o vyrobu zbrani, nelze zverejnit nékteré ukazatele.

ALFA-PROJ spol. s r.o. — profil spoleénosti:

Vyrobce zbrani — spolec¢nost ALFA-PROJ spol. s r.o. (dale jen ALFA-PROJ) byla
zalozena v roce 1993 v Brné. Spolecnost se zaméfuje na vyrobni a obchodni €innost.
Jiz od svého zalozZeni se zabyva vyrobou kratkych ru¢nich zbrani ur¢enych pro civilni
ucely a udrzuje tak zvu¢né jméno tradi¢niho brnénského zbrojniho pramyslu [1,2].

Vyrobni program se Cleni na zbrané urCené k sebeobrang, volnoCasovym
aktivitam Ci ke sportovni stfelbé. Sortiment zbrani tvofi zbrané urCené pro drzitele
zbrojniho prukazu (ZP) a zbrané volné prodejné. Nabizenymi zbranémi pro drzitele
ZP jsou revolvery, dlouhé zbrané (tzv. karabiny) a samonabijeci pistole. U volné
prodejnich zbrani se jedna o zbrané s energii stfely mensi nez 7,5J (vzduchové
pusky a pistole, flobertky Ci signalni revolvery). Vyrobni program je uzavien vyrobou
a prodejem sluzebnich predvadécich pout [1,2].

_ Firma ALFA-PROJ je v souCasné dobé druhy nejvetsi vyrobce kratkych zbrani v
Ceskeé republice. Ro¢ni vyrobni kapacita firmy je 25 000 zbrani a 20 000 sluzebnich
pout. Celkem ma spolec¢nost 60 zaméstnancu [2].

UST FSI VUT v Brné 10



ROZBOR TECHNOLOGICNOSTI SOUCASTI

1 ROZBOR TECHNOLOGICNOSTI SPOUSTE

V uvodu jiz bylo uvedeno, Zze spoust je soucasti celkové sestavy kratké rucni
palné zbrané — revolveru. Pfed rozborem soucasti a jeji vyroby, jez je pfedmétem této
studie, se uvod této kapitoly zaméfuje na obecné definice z oblasti rozboru zbrani.

1.1 Zbrané a jejich charakteristika

Zakon o stfelnych zbranich a stfelivu definuje zbran jako uzSi mnozinu podle
urcitych technickych hledisek specifikovanych pfedméta [3].

Zbrané se rozdéluji na chladné, uderné a strelné [3,4]:

» Chladna zbran se definuje jako studena &i ostra zbrar. Bodnutim epele pusobi
bodna poranéni. Jedna se napfiklad o nuz, mec¢, sekeru nebo ostép.

> Uderné zbrané — jejich pouziti spoCiva zasazenim cilové oblasti znaCnou
energii. Uder zpUsobuje cili destruktivni nasledky. Pfikladem uderné zbrané je
kyj nebo palcat.

» Stfelnou zbrani se dle definice zakona o stfelnych zbranich a stfelivu rozumi
zbran, u které je funkce odvozena od okamzitého uvolnéni energie pfi vystrelu,
zkonstruovana pro pozadovany ucinek na definovanou vzdalenost.

1.1.1 Hlavnové palné zbrané

Palné zbrané jsou druhem stfelnych zbrani, u kterych je funkce odvozena od
okamzitého uvolnéni chemické energie. Chemicko-tepelnou pfeménou stieliviny se
docili prudkého vyvinu plynu a ten svoji energii pfedava strele [3,5].

Hlaviiové palné zbrané se Cleni [1]:
» podle druhu zbranég,

zpusobu drzeni pfi stfelbé,

dle raze,

stupné automatizace,

Y V V VY

zpUsobu uzamé&eni nabojové komory a jiné.

Klasifikace hlavhovych palnych zbrani podle druhu

Klasifikace jednotlivych hlaviiovych palnych zbrani je dllezitéa pro spravny popis
konstrukce dané zbrané. Jako pfiklad byla zvolena pistole CZ 75 B (obr. 1.1). Jedna
se tak o samonabijeci kratkou zbrar — pistoli s uzamcenym zavérem, pro jejiz Cinnost
je vyuzivan impuls vystrelu [5].

UST FSI VUT v Brné 11



ROZBOR TECHNOLOGICNOSTI SOUCASTI

Obecné se zbrané klasifikuji podle druhu na [5]:

» pistole, » osobni ochranné zbrané,
» revolvery, » kulomety,

» pusky, » granatomety,

» brokovnice, » minomety,

» kombinované zbranég, » déla.

» samopaly,

Obr. 1.1 Samonabijeci pistole CZ 75 B [6].

Klasifikace zbrani podle drzeni pri strelbé

Klasifikace zbrani podle drzeni béhem stfelby Ize urCovat pouze u zbrani, které
stfelec muze obsluhovat jednou & obéma rukama [3]:

» kratka zbran je zbran, jejiz konstrukce umoznuje stfelci pouziti pouze jedné
ruky béhem strelby (pistole a revolvery),

» dlouhou zbrani se oznacCuje zbran, jejiz konstrukce umoznuje stfelci pouZiti
obou rukou béhem stfelby (pusky, brokovnice, samopaly, pfenosné kulomety
a jiné).

UST FSI VUT v Brné 12



ROZBOR TECHNOLOGICNOSTI SOUCASTI

Poznamka: Do tohoto zpUsobu déleni nelze zahrnovat vSechny druhy zbrani.

Zbrané se klasifikuji nékolika dalSimi zpasoby (podle raze, zpisobu automatizace
a jiné). DalSi ¢lenéni zbrani nejsou tak uzce spjaty s revolvery a vzhledem k pfedmétu
této studie neni zapottebi tato kritéria definovat.

Nasledujici kapitola 1.2 popisuje typ zbrané, kratkou ru¢ni palnou zbran — revolver.

1.2 Revolver

Revolver Ize klasifikovat jako kratkou zbrafi s pevnou hlavni a otaCivym valcem,
v némz se nachazeji nabojové komory. Béhem stisknuti spousté Ci natazeni kohoutu
se jedna z nabojovych komor vzdy natoCi do osy hlavné. Rotace valce je feSena tak,
aby se valec otocil vzdy o pfesné danou rozte€ a byl spolehlivé aretovan vici hlavni.
Takto nabita zbrafi umoznuje stfele béhem vystielu opustit tuto nabojovou komoru ve
valci a umoznit strele prichod hlavni revolveru [5].

Technicky vyvoj zapocal v prvni poloviné 19. stoleti. Vynalezce revolveru Samuel
Colt se mechanismem oto¢ného valce inspiroval béhem plavby na mofi, kdy pozoroval
kormidlo a zpusob otaceni lodniho navijaku. Na obr. 1.2 je jeden z prvnich modelu
revolver(l Colt Paterson, No. 5. U této zbrané je spoust’ ukryta v ramu. Vyklopi se az
béhem natazeni kohoutu [7].

Obr. 1.2 Colt Paterson, No. 5 [8].

O revolvery byl v 19. stoleti obrovsky zajem a vyrabélo se nékolik riznych typu
(s vyklopnou hlavni, s vyklopnym valcem a jiné). Revolver s vyklopnym revolverovym
valcem a centralnim vytahovaCem se vyrabgéji dodnes. Valec se vyklapi do strany
a drzak valce se opira o dno drazky v ramu. Zatlacenim na osu centralniho vytahovace
dojde k vyhozu prazdnych nabojnic ze vSech komor najednou. Lze tak jednodusSe
a zaroven i rychle revolver prebijet. [1].
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ROZBOR TECHNOLOGICNOSTI SOUCASTI

V 21. stoleti se revolvery jiz zfidkakdy vyuzivaji k vojenskym ucelim. Jako kratké
zbrané jsou dnes v oblibé prevazné pistole. Nahradily revolvery jako ruéni kratké
zbrané napfiklad u vojenskych slozek. Dnes se s revolvery da nejCastéji setkat jako
se zbranémi pro civilni ucely (sebeobranu ¢i sportovni stfelbu). SpoleCnost
ALFA-PROJ se pravé na tuto skupinu zakaznika — civilnich uzivateld zbrani
(a ozbrojenych sborl véetné) v ramci svého pfedmétu podnikani zaméruje.

1.2.1 Revolvery spole¢nosti ALFA-PROJ

Revolvery spolec¢nosti ALFA-PROJ maji povést spolehlivych, odolnych zbrani
s jednoduchym ovladanim. Produkce plynovych i ostrych pfedloh byla z pocCatku
zalozena na ramu z lehké zinkové slitiny. V sou€asnosti spole€nost jiz béZzné na svych
zbranich ur€enych pro drzitele ZP nabizi ram ocelovy. Ocelovy ram se zacal vyrabét
kvuli zavedeni zbrané s moznosti stfelby vykonného naboje .357 Magnum. Naboj
.357 Magnum se oproti naboji .38 Special liSi pfevazné vétsi délkou nabojnice 0 4 mm
(obr. 1.3). Vétsi délka naboje .357 Magnum dovoluje nabojnici opatfit vétSim
mnozstvim prachové naplné. Revolvery vyuzivaji vySe zminéného vyklopného
systému revolveroveého valce, jez se vyklapi na levou stranou z pohledu strelce [9].

1.155in 1.29in

Obr. 1.3 Porovnani délek nabojnic .38 Special a .357 Magnum [10].

Spolecnost nabizi nékolik typu revolverd. Jsou zminény pouze ty, které v sestavé
pouzivaji ocelovou spoust, jez je pfedmétem této prace. Maji ji v sestavé pouze
celoocelové konstrukce s nazvem ALFA Steel.

ALFA Steel

Z nazvu jiz vyplyva, ze se jedna o celoocelovou konstrukci. Ze zinkoveé slitiny je
u zminovaného vyrobku zhotoveno pouze odemykaci tlacCitko na vyklopeni valce.
Mifidla jsou pevna nebo vyskové a stranové stavitelna. Povrchova uprava se provadi
¢ernénim. Kazdému stfelci vyhovuji razné typy stifenek. ALFA Steel (obr. 1.4) nabizi
stfenky pryzové Ci z ofechového dfeva [9].

Zbrané ALFA Steel jsou dodavané vrazi .22 Long Rifle (dale jen .22 LR),
.22 Winchester Magnum Rimfire (dale jen .22 WMR), .32 Smith&Wesson (dale jen
.32 S&W), .38 Special ¢i .357 Magnum.
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Dalsi modely vychazeji z revolveru ALFA Steel, avSak s ur€itymi odliSnhostmi.

= ‘

Carl. a%7 Magniem

Obr. 1.4 ALFA Steel s hlavni o délce 3“.

ALFA Steel model Carbine

Jedna se o prodlouzenou verzi revolveru — karabinu (obr 1.5). Oproti revolveru
ALFA Steel je karabina opatfena dfevénou pazbou, pfedpazbim a prodlouzenou
hlavni. Kvuli pfesné a prodlouzené hlavni ma trojnasobny uc€inny dostfel oproti kratké
zbrani. Jsou nabizené ve vSech razich jako ALFA Steel kromé .32 S&W [11].

Obr. 1.5 ALFA Steel model Carbine s hlavni o délce 12°.
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ALFA Steel model Sport

Model Steel Sport (obr. 1.6) patii mezi Castou volbu sportovnich stfelct. Zbran je
oproti revolveru ALFA Steel opatfena sportovnimi mifidly, ergonomickou dfevénou
pazbiCkou a sportovnim plastém hlavné. PIast hlavné revolveru ma ve své horni ¢asti
rybinové vedeni, které slouzi k montazi kolimatoru €i puSkohledu. Jsou nabizené
pouze ve vSech razich jako ALFA Steel [1].

Budl 5 Qypanhdl I

Obr. 1.6 Revolver ALFA Steel model Sport s hlavni o délce 6.

ALFA Steel model Para

Revolver ALFA Para Steel (obr. 1.7) je urCen pro vSechny drzitele ZP, ktefi chtéji
Casto stfilet z velkorazovych zbrani, avSak pfi nizSich nakladech na stfelivo. Pistolovy
naboj 9 mm Luger (neboli 9 mm Parabellum) je cenové dostupnym a zaroven
celosvétove rozsSifrenym strelivem. Revolverovy valec této verze je zkraceny [11].

ALFA Steel model Para Classic

Jedna se o stejnou zbran jako revolver ALFA Para Steel, avSak tato verze Classic
(obr 1.8) ma nezkraceny revolverovy valec. Nabojové komory ve valci jsou navrzeny
tak, aby nabojnice vypadavaly vlastni vahou vlivem gravitaCni sily, popf. je lze
vytahovat s minimalnim odporem [11].
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Obr. 1.7 ALFA Steel model Para s hlavni o délce 2“.

Obr. 1.8 ALFA Steel model Para Classic s hlavni o délce 4“.
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1.3 Technologi€énost spousté

Studie se vtéto kapitole zabyva podrobnym rozborem spousté a jeji
technologic¢nosti. Vyrabi se z odlitku metodou prfesného liti. Materialem spousté je
ocel tfidy 12 (kapitola 1.3.2). Technologicky postup je ve standardnim provedeni
a spoust Ize podle tohoto vydaného postupu vyrobit az do kone¢né podoby. K vyrobé
spousté se vyuziva urcitého frézovaciho CNC obrabéciho centra (kapitola 2.2.3) ze
strojového parku CNC stroju, ktery se nachazi v obrobné spole¢nosti. Kromé& CNC
stroju se pouZzivaji i ostatni konvenéni stroje (frézky, vrtacky, brusky a jiné).

1.3.1 Spoust’ revolveru ALFA Steel

U revolverl je spoust jednou z hlavnich soucasti nezbytnou k pozadovanému
uCinku kazdeé zbrané — vystrelu strely.

Jedna se o paku, ktera svym pohybem napina a zaroven uvolfuje kohout. Ten po
svém uvolnéni vytvari kinetickou energii a udefi kladivovou &asti do uderniku. Udernik
narazi do zadni €asti nabojnice, tzv. zapalky (u naboju se stfedovym zapalem) &i
zazehové sloze (naboje s okrajovym zapalem), a pfedava nabojnici vytvofenou
energii. Narazem uderniku se zapalka (pfip. zaZehova sloz) vzniti a zazehne
vymetnou prachovou naplnf, ktera vyvola silnou explozi uvnitf naboje. Ta pfedava
energii stfele v prfedni €asti naboje. VétSina potencialni energie exploze se méni
v kinetickou a stfela se zacne pohybovat ve sméru vyvrtu hlavné revolveru. Stfela
béhem svého pohybu hlavni ziskava rotacni pohyb kolem své podélné osy. Vlivem
rotace se béhem svého letu mimo hlaven stabilizuje (snizuje rozptyl zasahové oblasti)
a nasledné si nachazi svuj cil [5].

QD

DN

X

T "”r” <A
%
3

Obr. 1.9 Nabojnice se stfedovym (vlevo) a okrajovym (vpravo) zapalem [12].
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Pro konstrukci spoustového mechanismu je rozhodujicim pozadavkem, jaky odpor
klade spoust pfi jejim stlaceni. Odpor spousté se liSi pfedevSim podle druhu a uréeni
zbrané. Nema pfi stlaceni konstantni hodnotu sily. BEhem celého prubéhu stlacovani
se odpor méni. U modernich revolveru se vyuziva jednoc¢inného a dvoj¢inného rezimu
biciho ustroji [5]:

» Jednocinny rezim (Single Action — SA) je stav jiz napnutého kohoutu a kratkym
stiskem spousté se kohout z této polohy uvolni (obr. 1.10).

» Dvojcinny rezim (Double Action — DA) umozfiuje také stfelbu SA rezimem. Kromé
toho je mozné vystrelit stisknutim spousté i v pfipadé, kdy kohout neni pfedchozi
manipulaci natazen do napnuté polohy.

Nejmensi odpor spousté revolveru ALFA Steel v SA reZzimu se pfi montazi reguluje
na 10-15 N. U revolveru pro sportovni stfelbu, zejména ALFA Steel model Sport, |ze
odpor spousté nastavit na mnohem nizSi hodnoty. Pfi stfelbé v DA rezimu se
maximalni odpor spousté u revolvert pohybuje okolo 50-55 N [5, 9].

Obr. 1.10 Detail sestavy revolveru ALFA Steel v SA rezimu.

1.3.2 Material spousté

Ve spolecnosti probiha vyroba 3 typu spousti, které se od sebe materialove lisi.
Pfedmétem studie je spoust ur€ena pro modely ALFA Steel. Materialem spousté je
konstrukéni nelegovana ocel 12 051. Materialova oznaceni spousté jsou uvedena
v tab. 1.1.
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Tab. 1.1 Material zkoumané spousté [13].
MATERIAL ZKOUMANE SOUCASTI

OzZNACENIi OCELI 12 051

CSN ~ CISELNE  TRIDA ZNACKA SKUPINA OCELI DLE
OZNACENi OZNACENi  OCELI UCELU uZITi

42 2819.04 1.1206 12 C50E Ocel k zuslecht'ovani

V pribéhu studie se k oznaceni oceli bude pouzivat 12 051. Tato ocel je vhodna
k tepelnému zpracovani [14]:

» normalizaéni zihani,
» zihani namékko,
» kaleni,

> popousténi.

Tvarové slozité spousté se vyrabéji z odlitkll v ramci kooperace s dodavatelem.
Odlitky se pfed zaslanim do spolecnosti ALFA-PROJ zihaji (kapitola 2.3).

V tab. 1.2 je zobrazen teoreticky pfehled mechanickych vlastnosti vySe uvedené
oceli pfi pokojové teploté po normalizacnim zihani a vtabulce 1.3 po stavu
zuSlechténi.

Tab. 1.2 Pfehled mechanickych vlastnosti oceli po normalizaénim Zihani [15].

MECHANICKE VLASTNOSTI PRO PLOCHE VYROBKY TLOUSTKY t

OZNACENI OCELI t<8mm

ZNACKA CISELNE = Remin [MPa] Rm [MPa]
OZNACENI

C50E 1.1206 355 650 13
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Tab. 1.3 Pfehled mechanickych vlastnosti oceli po zuslechténi [15].
MECHANICKE VLASTNOSTI PRO PLOCHE VYROBKY TLOUSTKY t

OZNACENI OCELI t<8mm

ZNACGKA CISELNE Remin [MPa] Rm [MPa] Anmin [%]
OZNAGENI

C50E 1.1206 750-900

V revolverech spolecnosti ALFA-PROJ se objevuiji i jiné 2 typy spousti. LiSi se
zejména materialem:

> Spousté z oceli 12 050, CSN 42 2660, znatky C45E a &iselného oznadeni
GS-Ck45. Spousté ztohoto materialu se vyrabély jiz pro prvni revolvery
spoleCnosti, které maiji vétSinu dill ze zinkové slitiny. Oproti ocelové spousti
12 051 se liSi svym tvarem, zejména jeji tloustkou, ktera je témeér po celé ploSe
neménna. Na této spousti se netvofi drazky na jazyCku spousté, nybrz je cela
délka predni €asti jazyCku tvofena radiusem [13].

> Spousté z korozivzdorné oceli 17 023, CSN 42 2819.04, znacky X30Cr13
a Ciselného oznaceni 1.4028. Spousté z korozivzdorné oceli byly navrzeny
z duvodu, aby splnily pozadavky naroCnych uzivatell, ktefi vyzadovali na
zbranich zvySenou odolnost vUuci korozi. Oproti probirané spousti z oceli 12 051
se tvarove neliSi.

1.3.3 Funkgéni tvary spousté

Na spousti se nachazeji tvarové slozitosti, jez maji vyznamny vliv na funkcnost
soucasti v sestavé. V prubéhu studie se €asto budou fesit urcité funkéni tvary spousté.
Pro snadnou orientaci v problematice jednotlivych tvard jsou vtéto kapitole
definovany (obr. 1.11).

Spoust ma boéni plochy, které jsou vuci sobé rovnobézné. Orientace pravého
a levého boku je zohlednéna zpozice drzeni zbrané a pohledu stfelce.
V nasledujicich kapitolach je takovéto rozdéleni vyznamné.
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LEVA BOCNI ZACHYT
PLOCHA KOHOUTU
(LEVY BOK) sPousTovy

OoZuB

ODLEHCENI

ODLEHCENI

OBVOD

(KONTURA) PRAVA BOCNI
PLOCHA

(PRAVY BOK)

DRAZKA
ZAPADKY

JAZYCEK
SPOUSTE

Obr. 1.11 Nazvoslovi jednotlivych tvart spousté.

Jazycek spousté

Jedna se o Cast spousté, ktera je v pfimém kontaktu s prstem stfelce béhem
stfelby. Ma typicky obloukovity tvar a je opatfena ryhovanim, které zabranuje
nechténému skluzu prstu stielce po spousti. Oproti spousti ze zinkové slitiny je tato
ocelova spoust v oblasti jazyCku rozsSifena. Stfelba ze zbrané s ,tenkou“ spousti
zinkové slitiny rezimem DA byva pro stfelce bez rukavic po néjaké dobé bolestiva.
RozsSifena tloustka jazyCku zabrarnuje otlaku konecku prstu.

Zachyt kohoutu

Zachyt kohoutu je Casti spousté, ktera je v pfimém kontaktu s kohoutem revolveru.
Jedna se o vyfrézovanou drazku v oblasti spoustového ozubu. Jeji pfesna vyroba
v pfedepsanych tolerancich hraje klicovou roli ve spolehlivém chodu spousté.

Drazka zapadky

Zapadka slouzi k otaceni revolverového valce béhem stlaceni spousté. Tato paka
je v pfimém kontaktu se spousti pravé v misté drazky zapadky. Drazka spousté se
neobrabi, vznika jiz béhem odlévani. Dulezitou plochou drazky je plocha ve
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vzdalenosti 2,25 mm od diry ©@2,5 D9 mm (dle vyrobniho vykresu odlitku, viz
pfiloha 1).

Odlehéeni

Termin odlehCeni se pouziva v mistech odstranéni prebyteCného materialu.
Odstrarfiuje se frézovanim na CNC obrabécim centru a tim se snizuje hmotnost
spousté a zaroven i celé sestavy revolveru.
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2 SOUCASNA VYROBA SPOUSTE

Vtéto Casti bude detailné popsana vyroba spousté podle aktualniho
technologického postupu. Dulezitou ¢asti v celé technologii procesu vyroby spousté
je pozice vtokového kanalu (obr. 2.1). Dle aktualni vykresové dokumentace
(pfiloha 1) se vtokovy kanal (vtok) nachazi na pravém boku spousté (orientace
pravého a levého boku je zohlednéna z pozice drzeni zbrané a pohledu stfelce,
viz kapitola 1.3.3). Vtok ma vysku v priméru 3 mm. Vzhledem k vySce vtokového
kanalu je vhodnym zpusobem k jeho odstranéni frézovani celé pravé bocni plochy
spousté.

Obr. 2.1 Pozice vtoku na odlitku spousté.

Nasledujici kapitoly tedy popisuji celkovy proces vyroby dle aktualniho
technologického postupu a vyrobni dokumentace. Kapitola 3 se nasledné bude
zabyvat moznymi navrhy na zménu, které mohou teoreticky zlepSit pfesnost vyroby
spousti.

Spoust je v souCasné dobé& vyrabéna jiz konvenénimi zplsoby vyroby, kdy
polotovarem spousté je odlitek. Celkova vyroba spousté obsahuje:

» vyroba odlitku,

» CNC obrabéni (frézovani a vrtani),

» frézovani,

» dokonCovaci operace — brouseni,

» omilani,

» ruéni upravy,

»> tepelné zpracovani (normalizacni zZihani, Zihani namékko a kaleni),
» brynyrovani (neboli ernéni),

» kontrola v OTK.
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2.1 Vyroba odlitku

Vyroba pfesnych odlitkll (nebo také pfesné slévarenstvi) je prvopoatkem celého
vyrobniho procesu spousté. V praxi se tento zplsob liti oznacuje jako ,pfesné liti“.
Takové oznaceni je z hlediska pfesnosti odlitych tvart zavadéjici. Pokud by zakladem
pfesnosti byla pfesnost vyrobenych dilu tfiskovym obrabénim, neexistovalo by
oznaceni ,presné liti“ vubec. Odlité tvary totiz nemohou splfiovat takovou presnost,
kterou zaruCuji obrabéci stroje. Hovofilo by se tedy o ,odlitcich pfesnéjSich®, nez je
mozné vyrobit béZnym slévarenskym zplsobem. Srovnani nékterych metod odlévani
z hlediska pfesnosti je zobrazeno v tab. 2.1 [16].

Tab. 2.1 Pfehled pfesnosti vyroby urcitymi zplsoby liti [16].

HRANY O DELCE 50 mm

Vytavitelny model 0,03 mm - *0,1 mm

LICi METODA OPTIMALNiIi TOLERANCE MERENE

Tlakové liti #0,05mm - *0,2 mm

Kokilové liti #0,( 1 mm - *0,3mm

Liti do pisku 1 mm - ¥2mm

V porovnani napfiklad s konvencnim frézovani jde stale o vysoké hodnoty
tolerance. Frézovani na frézce mize dosahovat pfesnosti <0,01 mm na délku hrany
50 mm.

2.1.1 Odlévani spousti

Odlévani spousté probiha vramci kooperace s dodavatelem. K odlévani se
vyuziva vyroba pfesnych odlitki metodou vytavitelného modelu. Nejprve se odléva
z formy (pfiloha 7) model z montanniho vosku. Model spousté se pfipevni ke vtoku ze
stejného materialu. Tento celek se opatfi keramickym obalem SiO.. Ztuhnutim pojiva
vznikne okolo voskového celku keramicka forma. Ohratim na pfisluSnou teplotu
se vosk vytavi a ve formé vznikne dutina. Keramicka forma se po vypaleni pomoci
gravitacni lici panve samonosné vyplini roztavenou oceli 12 051 (kapitola 1.3.2).
Taveni materialu probiha v elektrické stfedofrekvenéni indukéni peci. Po ochlazeni
odlitku se keramicka forma odstrani vibracemi a tryskanim. Jednotlivé odlitky se
fezanim oddéli od vtokového stromecku a hrany zbytkoveé Casti vtoku se zabruSuiji.
BrouSeni predstavuje jednu z dokonCovacich metod pfi vyrobé feSené soucasti.
Na obr. 2.2 je fotografie odlitku spousté se zbytkem vtoku po odiezu. Vaha odlitého
stromecku (vtok + soucasti) je 6,6 kg. PoCet spousti na jednom stromecku je 49 ks
[17].
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Obr. 2.2 Odlitek spousté se zbytkem vtoku [17].

2.2 Obrabéni

Jedna se o technologicky proces, pfi kterém obrabéci nastroj odebira z polotovaru
ur€itou ¢ast materialu. Polotovarem je obrobek a vystupem celého procesu je vznik
pozadovanych ploch (popf. tvart) na obrobku. Pro pfesnost vyroby musi obrobené
tvary spliovat poZadované rozmeéry v pfedepsanych tolerancich dle vyrobni
vykresové dokumentace [1, 18, 19].

Studie se zabyva pouze obrabénim, které uzce souvisi s vyrobou spousté ALFA
Steel.

2.2.1 Obrabéni dér

Vrtani je metoda zhotoveni dér zplna nebo zvétSeni jiz pfedpracovanych dér
(pfedlité, predkované, predvrtané a jiné). Hlavni pohyb je rotacni. VedlejSi pohyb
(posuvny) je ve sméru osy vrtani. Oba pohyby nejcastéji kona nastroj (vrtak) [1, 20].

Na spousti se zhotovuji 2 diry vramci CNC obrabéni. Dira &2,5 D9 mm je
predlita a dira 2,98 H7 mm se obrabi bez pfedpracovani.

2.2.2 Frézovani

Frézovani je metoda obrabéni tvarl (rovné i tvarové plochy, drazky) obrobku
rotujicim nastrojem. Hlavnim pohyb je rotacni a kona jej nastroj (fréza). Vedlejsi pohyb
(posuvny) je pfimocCary a kona jej obrobek. Obrabéci proces frézovani je pferusovany.
Fréza je obvykle vybavena vétSim poctem zubl. Tvofi se tfisky kratSich rozmér(
[1, 6, 19].
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Frézovani zachytu kohoutu na horizontalni frézce

Na konzolové horizontalni frézce (obr. 2.4) se frézuje drazka (zachyt kohoutu),
ktera po sestaveni revolveru bude v kontaktu s kohoutem. Tvar drazky kopiruje tvar
nastroje. Nastrojem je specialni stopkova fréza APN-00095.

Spoust se upina do specialniho pfipravku uréeného pfimo pro tento typ ocelovych
spousti (obr. 2.5). Nazev pfipravku bohuzel nebyl dohledatelny. Pfipravek vychazi
z neménné rozteCe dér na spousti a pomoci kolikl, jez jsou soucasti pfipravku, Ize
spoust’ upnout nasunutim do zminénych dér &2,5 D9 mm a 2,98 H7 mm.

Frézovana drazka se nehrubuje. Operace je pouze dokonCovaci a nastroj frézuje
obrobek na jeden zabér. Dfive se drazka hrubovala, avSak vznikal problém
s ustavenim spousté do stejné pozice, aby se dokonCovaci frézou trefilo pfesné do
vyhrubované drazky. Vynechanim hrubovani se dokonCovaci nastroj rychleji
opotfebovava a zaroven se snizuje jeho zivotnost. Opotiebeni frézy se nejdfive
projevi v rozich vyfrézované drazky (viz zakrouzkovana mista v obr. 2.3). Tento
zpusob opotfebeni frézy je pro vyrobu zachytu kohoutu jesté v normé a na funkénost
zbrané vzniklé poloméry v rozich nemaji vliv.

Pfi frézovani zachytu kohoutu je nutné dodrzet jeji hloubku. Hloubka souvisi
s ostatnimi rozméry drazky. Pokud se drazka vyfrézuje na hodnotu mensi, nez je dolni
mezni uchylka koty 0,93+0,02 mm (tedy mensSi nez 0,91 mm), drazka bude malych
rozméru a tim by mohlo dojit k samovolnému uvolnéni kohoutu a zéroven vystielu po
jeho natazeni. Na druhou stranu, pokud bude hodnota vétSi nez horni mezni uchylka,
tj. vétSi nez 0,95 mm, tak mdze dojit k zapadnuti zobaku kohoutu do vétsi hloubky
drazky, nez je vyZzadovano, a chod spousté nebude tak plynuly.

Y
’ . i

—

Obr. 2.3 Detail zachytu kohoutu na spousti.
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Obr. 2.4 Frézka konzolova horizontalni.

Obr. 2.5 Spoust upnutéa ve specialnim pfipravku k frézovani zachytu kohoutu.
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2.2.3 CNC obrabeéni

CNC obrabénim se ve studii oznacuje obrabéni na CNC obrabécich centrech.
Ve své podstaté je CNC obrabéci centrum Cislicové fizeny obrabéci stroj. Zkratka
CNC byla pfevzata z angli¢tiny jako computer numerically controlled machine.
Oznacuji se tak stroje, které jsou schopny [1, 21, 22]:

» realizovat obrabéci operace pfi jednom upnuti na 1 ¢&i vice obrobk,
» nastaveni vzajemné polohy mezi obrobkem a nastrojem,
» volby a vymény nastroje,

» Tidit velikost otacek, posuvu a dalSich pomocnych tkon(.

Spole¢nost ALFA-PROJ ma 7 CNC frézovacich center. Pro vyrobu spousti
se nejCastéji vyuziva CNC obrabéci centrum Cincinnati Arrow 2 (obr. 2.6). Jedna se
o vertikalni obrabéci (frézovaci) centrum vyuzivané k vyrobé nerotaCnich soucasti.
CNC stroj k Fizeni vyuziva Fidici systém Acramatic A2100.

Obr. 2.6 CNC obrabéci centrum Cincinnati Arrow 2.

K vyrobé spousté se vyuziva frézovani ploch i vnéjSiho tvaru (kontury) soucasti
a zaroven i vrtani dér @2,5 D9 mm a 2,98 H7 mm. Vyjma frézovani zachytu kohoutu
veskeré obrabéci useky probihaji na CNC obrabécim centru.
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Pripravek APU-00197

V souCasné vyrobé se k upnuti soucasti do CNC obrabéciho centra vyuziva
pripravku APU-00197. V pfiloze 9 se nachazi vyrobni vykres tohoto pfipravku.

V pfipravku APU-00197 je mozné upnout a zaroven obrabét 2+2 spousté
najednou (obr. 2.7). To znamena, Ze u dvou spousti se nejprve obrabéji tvary na pravé
strané (lezici levou stranou na pfipravku) a u dalSich 2 spoustich se obrabéji tvary
na levé strané (lezici pravou stranou na pfipravku).

NS

Obr. 2.7 Upnuti spousti v pfipravku APU-00197 lezicich na levé boc¢ni strané
(vlevo) a pravé bocni strané (vpravo).

Poznamka: Aby bylo mozné obrabét pravou stranu prvnich 2 kusu vyrobni davky,
je nutné mit pfipraveny 2 jiz z pravé strany obrobené kusy z pfedchozi vyrobené
davky. To znamena, zZe na 2 poslednich kusech z vyrobni davky se neobrabi leva
strana spousté (obr. 2.8) a nechavaji se na urcitém misté k pouziti u budouci vyrobni

davky. Obr 2.8 pfedstavuje ukazku obrobeni pravé strany spousti. Nejedna se vSak o
spoust soucasné vyroby.

UST FSI VUT v Brné 30



SOUCASNA VYROBA SPOUSTE

Obr. 2.8 Spousté s neobrobenou levou stranou uréené pro vyrobu budouci vyrobni davky.

Pripravek APU-00219

Slouzi k upnuti spousté béhem vyroby poloméru R2,5 mm kolem jiz obrobené diry
22,5 D9 mm. Okolo této diry je na odlitku navrhnuty pfidavek o poloméru R3 mm.
Kvuli tomu, Ze pfipravek APU-00197 neumoznuje obrobeni soucasti v téchto mistech,
je nutné vyuzit pripravku APU-00219 (obr. 2.9) v samostatné operaci. Ukazka upnuti
spousté je znazornéna na obr. 2.10.
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Obr. 2.9 CNC pripravek APU-00219.
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Obr. 2.10 Detail upnuti spousté do CNC pfipravku APU-00219.

2.2.4 Dokoncovani — brouseni

BrouSeni je metoda obrabéni mnohobfitym nastrojem vytvofenym ze zrn brusiva,
ktera jsou spojena pojivem. Béhem procesu brouseni maji jednotliva zrna nepravidelny
ubér tfisky.

Brouseni tloustky spousté

BrousSeni tlousték 5,99-0,03 mm a 6,09 mm probiha v brusirné na rovinné brusce
BPH 20 (obr. 2.11). Soucast se upina ve specialnim pfipravku APU-00019 opatfeného
spojovacimi koliky. Diry soucasti se na tyto koliky nasouvaji. Spoust se nehybné
ustavi dorazenim jeji plochy k ploSe pfipravku (obr. 2.12).

Poznamka: Obr. 2.12 slouzi pouze pro vizualni pfedstavu upinani spousti do
pfipravku. Spoust na obrazku neni ur€ena k brouseni.

Spolehlivé upnuti souc€asti zavisi na vyrobni pfesnosti rozteCe vyvrtanych dér,
resp. dodrzeni vzdalenosti 4,2 mm a 10,7 mm mezi ob&ma vyvrtanymi dirami
na spousti, které slouzi jako technologické diry (kapitola 2.5.1).
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Obr. 2.11 Rovinna vodorovna bruska BPH 20.

Obr. 2.12 Upnuti spousté za diry v pfipravku APU-00019.
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Brouseni plochy spoustového ozubu

Jedna se o specifické brouseni plochy v mistech spoustového ozubu (blizko
zachytu kohoutu). Soucast se upina do specialniho pfipravku APP-00068 (obr. 2.13).
Pfridavek na obrabéni blizko zachytu je nutné pro spolehlivou funkci chodu spousté
odstranit brouSenim na rozmér 8,5+0,05 mm od diry ©@2,5 D9 mm (obr. 2.14).
Vzdalenost 8,5+0,05 mm vychazi z vyrovnani technologickych dér ve vzdalenostech
5,75 mm a 9,95 mm. K brousSeni je opét vyuZita rovinna vodorovna bruska BPH 20
(obr. 2.11).

V pfiloze 3 je vyobrazen vyrobni vykres sestavy 138108 (spoust 138318
+ nalisovany kolik 138399). VySe zminéné rozméry jsou uvedeny ve vyrobnim
vykresu sestavy.

Poznamka: Plocha se brousi po brynyrovani z divodu snadnéjSiho rozeznani
spousti na spousté, které jsou jiz po této operaci (absence povlaku na plose) a téch,
které brouseni této plochy teprve Ceka.

Obr. 2.13 Spoust upnuta v pfipravku APU-00068.
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(9,95)

Obr. 2.14 Detail vyrovnani sestavy spoust + kolik v operaci 140.

Brouseni jazy€ku spousté

Na dvoukotouCové lestici brusce BNT se dokoncuje tvar konce jazyCku spousté
na polomér R3,5 mm (obr. 2.15). Soucast se k brousicimu kotouci pfiklada ru¢né.
K této operaci je nutné, aby pracovnik byl dostate¢né obeznamen, jakym zpusobem
jazyC€ek brousit. JazyCek spousté je viditelnou €asti na zbrani, proto brouseni musi
dosahovat patficnych kvalit. Ukazka prikladani spousté k brousicimu kotoucCi je
znazornéna na obr. 2.16.

Obr. 2.15 Tvar jazyCku spousté R3,5 mm.
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Obr. 2.16 ZpUsob brouSeni konce jazyCku spousté keramickym brousicim kotou¢em.

2.2.5 Dokoncovani — omilani

Omilani se charakterizuje jako chemicko-mechanické opracovani povrchu
obrobkl ve vibraénich omilacich bubnech. Brousici téliska (abraziva) a obrobky se
v omilacim bubnu uvedou do vzajemného relativniho pohybu a tfenim dojde k [1]:

» odstranéni ostfin vzniklych na povrchu obrobku béhem obrabéni v pfedchozich
operacich,

» vyhlazovani povrchu,
> lesténi.

Spole¢nost ALFA-PROJ hojné vyuziva omilani vétsiny svych vyrobkd. K omilani
spousti se pouziva omilaci stroj Rosler (obr. 2.17) nebo omilaci stroj Walt (obr. 2.19).
Odlitky pfichazeji do spole€nosti zihané normalizaéné a namékko. Na povrchu vlivem
tepelného zpracovani vznika opal a kjeho odstranéni se spousté vkladaji do
omilacich stroju. Omilani také nahrazuje ru€ni Upravu spousti — odstranéni ostfin.
Spousté se vyrabgji v poCetnych davkach a omleti celé davky byva ve vysledku
rychlejSi nez postupné odstranéni ostfin jednotlivych soucasti ru¢né.
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Omilaci stroj Rosler

Primarné se k omilani spousti pouziva omilaci stroj Rosler, alternativné stroj Walt.
Stroj Rosler je vSak vyuzivan u vétSiny soucasti ve vyrobé, zejména u soucasti
s vétSimi dirami (ramy revolverd, plasté hlavné, drzak vélce atd.).

Rosler je vysoky cca 120 cm. Manipulace se soucastmi ve stroji je mnohem
jednodussi nez u nizkého omilaciho stroje Walt.

Omilaci télesa (kameny) jsou ve tvaru kuzZele (obr. 2.20). Cisticim médiem je
emulze voda + gistici smés FC 111 Rosler. Smés slouzi k ¢iSténi soudasti a ochrané
proti korozi.

Na stroji Rosler je instalovana dopravni Sachta. Soucasti se po omleti dopravi do
dalSiho vibracniho zafizeni Rosler (obr. 2.17 a 2.18). V tomto zafizeni se nachazi
kukufi€na zrna, kterych se vyuziva k vysouseni povrchi omletych soucasti.

Obr. 2.17 Omilaci a suSici stroje Résler. Hrubovaci (vlevo dole), dokon€ovaci (vpravo
nahofe) a susici stroj (uprostfed nahore) [1].

Poznamka: Kazdy stroj ma urcity druh omilacich kamenu. Na obr. 2.17 vlevo dole
je zachyceno omilaci zafizeni Rosler urCené k hrubovani vybranych soucasti.
Spousté se v tomto zafizeni neomilaji. Vyuzivaji se pouze omilaci zafizeni s kameny
uréenych k dokoncovani, tedy stroj Rosler na obr. 2.17 (vpravo nahofe) a stroj Walt
(obr. 2.19).
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Obr. 2.18 Susici stroj Rdsler s kukuficnymi zrny.

Omilaci stroj Walt
Stroj Walt (obr. 2.19) je pomérné nizky a manipulace s nim je vice naro¢na.

Omilaci télesa jsou ve tvaru kvadru (obr. 2.20). Velikostné je kvadr menSich
rozmeérl nez kuzel vyuzivany ve stroji Résler. Pokud by se soucasti s vétSimi dirami
(Ram revolveru, plast hlavné) pouzily ve stroji Walt, hrozilo by uviznuti omilaciho
kamene uvnitf diry. U stroje Roésler s kuzely k uviznuti kamenu v dirach nedochazi.

Ve stroji se pouziva omilaci pfipravek Pragopol 520. Je urCen pro omilani
ocelovych soucasti a chrani povrch proti korozi.

Susici zafizeni Rosler je od stroje Walt vzdaleno pfiblizné 5 metri. K dopravé
mokrych soucasti do vibraCniho zafizeni se vyuziva ocelové védro a doprava je rucni.
Pro obsluhu je pfeprava vSech vyrobkl z omilaciho stroje Walt k suSicimu zafizeni
narocna z hlediska hmotnosti vyrobni davky.

Vyuziti stroje Walt nebo Rdésler nema vliv na kvalitu. Omlety povrch soucasti
u obou stroju je shodny. PocCet kusu v davce spousti u obou stroju je také stejné.
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Obr. 2.19 Omilaci stroj Walt.

Obr. 2.20 Omilaci téliska, zleva: k dokon&ovani, ke hrubovani (Walt), ke hrubovani (Walt),
ke hrubovani (Résler).
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2.2.6 Rucéni upravy

Po obrobeni dochazi ve spole€nosti k ruénim upravam celé vyrobni davky. Se
spousti souvisi nasledujici rucni upravy, které jsou samostatné v technologickém
postupu oddéleny na operace a do technologického postupu zahrnuty dle postupného
sledu operaci.

Srazeni hran u vyvrtanych dér

Béhem vrtani dér na CNC obrabécim centru vznikaji na hranach dér ostfiny.
Vzniklé ostfiny brani vyuziti dér v dalSich operacich (napf. lisovani koliku do
2,98 H7 mm) nebo také mohou poranit pracovniky béhem manipulace s obrobkem.

U dér 2,5 D9 mm a &2,98 H7 mm je zapotfebi srazit hrany z obou stran

(obr. 2.21). Hrany se srazeji ru¢né pomoci bézného HSS vrtaku @4 mm na stolni
vrtacce (obr. 2.22).

Obr. 2.21 Ruéni srazeni hran u dér @2,5 D9 mm a 2,98 H7 mm.
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Obr. 2.22 Stolni vrtacka.

Odstranéni ostrin po frézovani

Béhem frézovani zachytu kohoutu na konzolové horizontalni frézce vznikaji
ostfiny mezi drazkou a bo¢nimi plochami soucasti. Tato ru¢ni uprava se zamérfuje na
odstranéni ostfin pomoci pilniku (obr. 2.23). Ostfiny se odstranuji na obou stranach
spousté.

Vystruzeni diry ©2,98 H7 mm

Dle technologického postupu se jiz vyvrtana dira ©2,98 H7 mm vystruzuje.
Vyuziva se specialni pfipravek k nehybnému upnuti spousté (obr. 2.24). Pouziva se
jakykoliv vystruznik o rozmérech 2,98 mm a stolni vrtacka. Do diry je nasledné
nalisovan kolik. Je proto nutné diru vystruzit, aby nedoslo ke komplikacim béhem
lisovani.
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Obr. 2.23 Odstranéni ostfin pilnikem.

Obr. 2.24 Vystruzeni diry 2,98 H7 mm.
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2.3 Tepelné zpracovani oceli

Spousté se zpravidla tepelné, pfipadné chemicko-tepelné upravuiji pro jejich lepSi
vlastnosti. Pro vlastni tepelné zpracovani soucasti nema spole¢nost ALFA-PROJ
kapacity. Je tedy nutné tepelné zpracovavat vlastni vyrobené soucasti v ramci

kooperace.
Zihani normalizaéni

Normalizacni zihani se provadi za ucCelem zjemnéni austenitického zrna
a ke zrovnomérnéni sekundarni struktury. Ohfev a vydrz je nad teplotou As (graf 2.1).
Chladicim médiem je vzduch [23].

A
— A.. A
it I \ A,
=
o
3
vzduch

v

Graf 2.1 Normaliza¢ni zihani [24].

Zihani namékko
Zihani namékko zlep$uje obrobitelnost oceli a sniZuje jeji tvrdost. Ohfev a vydrz
je pod teplotou A+ (graf 2.2). Chladicim médiem je opét vzduch.

1 AL A,
A,

teplota

vzduch

v

Graf 2.2 Zihani namékko [23].
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Cementovani

Jedna se o difuzni syceni povrchu soucasti uhlikem, které probiha za zvySenych
teplot (850-950 °C). TlousStka cementované vrstvy je v rozmezi 0,5 — 1,5 mm.
Po cementaci této oceli nasleduje kaleni a nizkoteplotni popousténi k dosazeni
pozadovanych mechanickych vlastnosti materialu [23].

Kaleni

Kaleni je metoda tepelného zpracovani k zajisténi martenzitické struktury
na povrchu soucasti. U oceli 12 051 (podeutektoidni oceli) se vyuziva ohrev
nad teplotu Az a dochazi k nepfetrzitému chlazeni v olejoveé lazni.

Popousténi

Po zakaleni nasleduje nizkoteplotni ohfev na teplotu okolo 350 °C, ktery zajistuje
snizeni vnitfniho pnuti, jez vzniklo béhem prudkého ochlazeni kalicich teplot.
Chladicim médiem je vzduch. V grafu 2.3 jsou zobrazeny prubéhy kaleni
a popousténi.

A, A

teplota

[\

v

Graf 2.3 Kaleni a popousténi [23].

2.4 Brynyrovani

Brynyrovani (neboli Cernéni) je povrchova uprava materialu, ktera se vyuziva
ke zméné vzhledu. Jejim ucelem je také zvySeni odolnosti materialu vuci korozi [25].

Oceloveé spousté se ve spolecnosti ALFA-PROJ brynyruji za tepla. ocel 12 051 je
pro ¢ernéni vhodnou alternativou.

Zpusob &ernéni Ize postupné popsat pomoci obr. 2.25 s oznaCenymi laznémi A, B, C,
D, E. Procesu brynyrovani pfedchazi odmasténi spousti v odmastovaci lazni (B)
o teploté 75 °C po dobu 20 minut a oplach soucasti v destilované vodé (D), v niz se
spousté oplachnou rychlym ponorem do lazné. SoucCast se nasledné ponofi
do brynyrovaci lazné (C). Lazen ma pfiblizné 140 °C. Po 30 minutach dojde
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k postupnému oplachu. Nejprve v lazni (D), kde se soucasti omyji, pak v lazni (E)
s destilovanou vodou o teploté 70 °C a nakonec se soucasti ponofi do destilované
vody v lazni (A) na dobu 30 min. Spousté jsou zavéSené na haccich z korozivzdorné

oceli (obr. 2.26).

Obr. 2.25 Proces brynyrovani, zprava: (A) Destilovana voda, (B) odmastovaci lazen, (C)
brynyrovaci lazen, (D) destilovana voda, (E) destilovana voda.

Obr. 2.26 Priprava spousti k procesu brynyrovani.
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2.5 Technicka kontrola

Technicka kontrola je dulezitou Casti vétSiny strojirenskych podnikd. Jejim cilem je
predchazeni vzniku chyb ve vyrobé a na zakladé kontroly vyfazovat nejakostni
vyrobky. Oddéleni technické kontroly (OTK) ve spolecnosti ALFA-PROJ na vyrobcich
zZjiStuje veskeré realné rozméry a spravnost obrobenych (popf. odlitych) tvart a ploch
[26].

Realné rozméry museji vyhovovat predepsané toleranci v aktualizované
vykresové dokumentaci. Kontrola v OTK ve spoleCnosti ALFA-PROJ sestava
z 5 hlavnich ¢asti.

Vstupni kontrola

Zajistuje, aby vSechny vstupy (polotovary, odlitky, vykovky, nastroje atp.)
odpovidaly pfedepsanym pozadavkum na jakost [26].

Kontrola prvnich kust (vyrobni)

Kontrola prvnich kusl je kontrolou vS8ech rozmérd, tvarl a ploch, které jsou
v dusledku pfedchozi operace obrobeny. Kontrola prvnich kust probiha u prvné
vyrobenych soucasti na stroji. Zpravidla k ni dochazi po sefizeni stroje (upnuti
pfipravku, vyména nastroje a jiné) [26].

Prubézna pooperacni kontrola

Jedna se o vyrobni technickou kontrolu, ktera probiha béhem vyroby celé vyrobni
davky pfi dané operaci. Slouzi k ovéfeni vyrobniho procesu (napf. spravného upinani
soucasti do pfipravku, opotfebeni nastroje a jiné). Stroj se béhem méfeni
nezastavuje. Obrabi se dle pfedchozich pozadavkl az do té doby, dokud nedojde
k nafizeni z OTK o zavedeni potfebnych zmén.

Vystupni kontrola

Kontroluje funkci a uplnost zhotovenych vyrobk( pfed expedici. PfedevSim
kontroluje komplexnost expedovaného zboZzi (pfisluSenstvi, nahradni dily, navod,
a jiné) [26].

Kontrola pracovnich prostredku

Jedna se predevSim o ovéfeni pfresnosti nastroju. Na zakladé této kontroly
se v OTK ovéfuje opotiebeni nastroju. Vysledkem je znovuuvedeni nastroje do vyroby
nebo jeho vyfazeni [26].
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2.5.1 Vyrovnani na vzdalenost dér

Tvarova slozitost spousté a absence rovnych dlouhych ploch po obvodu brani
soucast vyrovnavat metodou 3-2-1 (rovina, linka a bod). Bohuzel tato metoda
vyrovnani u tvarové slozité spousté nelze uplatnit, nebot' na soucasti neni zadna
pfesna a rovna hrana pfedstavuijici linku v soufadnicovém systému.

U spousté se vyuziva vyrovnani pomoci technologickych dér. UrCeni polohy
vychazi z navzajem na sebe kolmych vzdalenosti 4,2 mm a 10,7 mm mezi dirami
2,5 D9 mm a &2,98 H7 mm (obr. 2.27). Osy dér museji byt kolmé k roviné. Ostatni
koty na vykrese z tohoto systému vychazeji.

Obr. 2.27 Znazornéni két 4,2 mm a 10,7 mm.

2.6 Soucasny technologicky postup

Jedna se o technologicky postup ke stavajici vyrobé spousté spoleCnosti
ALFA-PROJ. Technologicky postup je ve standardnim provedeni a soucast Ize podle
postupu vyrabét. Vyroba probiha ve 14 operacich. Pouze v jedné operaci se vyuziva
CNC obrabéciho centra. Frézovani na konvencni frézce slouzi pouze k vytvoreni
zachytu kohoutu na spousti (kapitola 2.6.7).
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Cislovani operaci je prevzato z technické dokumentace spoleénosti a neodpovida
plné standardu technologickych postupa.

Soucasny technologicky postup ma strukturu dle tab. 2.2.

Tab. 2.2 Struktura sou¢asného technologického postupu

TECHNOLOGICKY POSTUP - STRUKTURA LIST/LISTU: 1/1

NAZEV SOUCASTI: SPOUST CiSLO SOUCASTI: 138318

MATERIAL: 12 051 VYROBCE: ALFA-PROJ

¢isLo POPIS OPERACE:
OPERACE:

010 Zihani normalizaéni

Zihani namékko

Omilani

030 CNC Frézovani, vrtani dér

Kontrola rozmért v OTK

040 CNC Frézovani

050 Omilani

Zamecnicka prace — srazeni hran

070 Frézovani zachytu kohoutu

Kontrola rozmért v OTK

Zamecnicka prace — odstranéni ostrin

090 Brouseni — tloustka soucasti

Brouseni - tvar jazy¢ku spousté

110 Kaleni

Popousténi

Brynyrovani

130 Vystruzeni diry

Brouseni — plocha na spoustovém ozubu
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2.6.1 Operace 010

Operace 010 se zaméfuje na tepelné zpracovani odlitki spousté. Odlitky se
v ramci kooperace Zihaji (kapitola 2.3). Nejprve dochazi k normalizacnimu zihani.
Nasleduje Zihani namékko.

Informace o zpusobu tepelného zpracovani v ramci kooperace s dodavatelem
nejsou verejné dostupné. Obecné muzeme predpokladat, Ze se jedna o normalizaéni
Zzihani s teplotou ohfevu odpovidajici pfiblizné teploté kaleni, tzn. vrozmezi
800-900 °C (nad teplotu As). Pfi zihani namékko se procesni teplota pohybuje pod
teplotu A1, tj. teplota mensi nez 723 °C. Chladicim médiem je vzduch.

2.6.2 Operace 020

Operace 020 je zamé&Fena na omilani tepelné zpracovanych odlitk(i spousti. Zihani
vytvarFi na povrchu soucasti opal, ktery se odstranuje omilanim.

V kapitole 2.2.5 se nachazeji podrobné informace o procesu omilani spousti.
Komilani se pouziva omilaci stroj Rosler (obr. 2.17) nebo omilaci stroj Walt
(obr. 2.19).

Omilaci stroje Walt nebo Rdsler se davkuji po 200 kusech spousti. Vyrobena
davka se dle technologického postupu omila 120+20 minut.

2.6.3 Operace 030

Operace 030 probiha na CNC obrabécim centru Cincinnati Arrow 2. K opracovani
spousti se vyuziva specialni pfipravek APU-00197 (kapitola 2.2.3). Pfipravek je
schopen upnout 4 kusy odlitk(l spousté (obr. 2.7) a obrobit je b&éhem jediné etapy.
Po operaci 030 probé&hne kontrola rozméru operatorem v obrobné s ¢etnosti kazdého
10. kusu.

V pfiloze 9 se nachazi vyrobni vykres daného pfipravku. V tab. 2.3 pfedstavuje
ukazku popisu jednotlivych Ukont v operaci 030 v technologickém postupu
spole€nosti. V tab. 2.4 nastrojového listu je zahrnut seznam nastroju vyuZivanych
k CNC obrabéni v operaci 030.
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Tab. 2.3 Technologicky postup — operace 030.

TECHNOLOGICKY POSTUP — OPERACE 030 LIST/LISTU: 1/1

NAZEV SOUCASTI: SPOUST CiSLO SOUCASTI: 138318
MATERIAL: 12 051 VYROBCE: ALFA-PROJ
¢isLo STREDISKO: NAZEV STROJE: POPIS OPERACE:
OPERACE:
030 50021000 Cincinnati Arrow 2 | Upnout 2+2 kusy
0481301

Odfrézovat vtok

Frézovat na tloustku 6,3+0,05
(+ pridavek pro brouseni)

Frézovat tvar jazycku spousté

Frézovat drazkovani do hloubky
0,2

Frézovat zaobleni jazycku
spousté R2

Frézovat odlehc¢eni spousté na
§irku 5,7-0,15

Navrtat, vrtat, vystruzit 2,98
H7 a ©@2,5 D9

Odstranit ostfiny!

KONTROLOVAT

1) &2,98 H7

2) 2,5 D9

3) 6,3+0,05 (5,99-0,03 + pridavek
pro brouseni)

4) 5,7-0,15

KONTROLA V OTK
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Tab. 2.4 Nastrojovy list k operaci 030.

NASTROJOVY LIST — OPERACE 030 LIST/LISTU: 1/1

STROJ: CINCINNATI ARROW 2 CiSLO SOUCASTI: 138318

NAZEV NASTROJE: VYROBCE: OZNACENI MATERIAL:
VYROBCE:

Vrtak (2,8 mm) ZCC-CT 1534SU03-0280 _

Vrtak (92,4 mm) ZCC-CT 1534SU03-0240

Vystruznik (22,5 D9 mm) | FINAL Tools s.r.o. | 6307-010 _
Specialni vystruznik

(22,98 mm)

Stredici vrtak (2 mm) MASTERCUT 700-304 m

Stopkova fréza MASTERCUT 309-228
(210 mm)

Stopkova fréza (@4 mm) | MASTERCUT 309-214 SK

Stopkova fréza (R2) NACHREINER E.7659.0.0200

Specialni drazkovaci - - HSS
fréza R0,5

Kontrola v OTK

Kontrola v OTK je ve spolecnosti ALFA-PROJ v technologickém postupu zahrnuta
do operace 030.

Kontrola se vzdy provadi dle schvalené vyrobni dokumentace (kapitola 2.5).
Cetnost prib&zné pooperaéni kontroly je 2x za sménu a obvykle se rozméry kontroluji
béhem zafatku a konce smény. Nahodnym vybérem se vybere urcity pocCet jiz
obrobenych soucasti ze série a odeSlou se do OTK. Kontroluji se pouze vybrané
rozmery, u kterych hrozi vlivem upinani do CNC pfipravku nedodrzeni tolerance.

2.6.4 Operace 040

Operace 040 spociva ve frézovani tvaru okolo diry ©&2,5 D9 mm na polomér
R2,5 mm. Jedna se o CNC frézovani. To znamena, Ze se vyuziva CNC obrabéci
centrum — Cincinnati Arrow 2 (jako u pfedchozi operace 030). Nastrojem je SK
stopkova fréza (84 mm) MASTERCUT 309-214 a spousté se upinaji do CNC
pFipravku APU-00219 (kapitola 2.2.3). Lze obrabét 5 obrobkl najednou.
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2.6.5 Operace 050

Operace 050 je omilaci. Obrobky vzniklé pfedeSlou operaci maji ostré hrany
po celém obvodu obrobku. Ostfiny se procesem omilani odstranuiji.

V kapitole 2.2.5 se nachazeji podrobné informace o procesu omilani spousti.
K omilani spousti se v této operaci pouziva opét omilaci stroj Rosler (obr. 2.17)
¢i omilaci stroj Walt (obr. 2.17).

Omilaci stroje Walt nebo Rdsler se davkuji po 200 kusech spousti. Vyrobena
davka se dle technologického postupu omila 120+20 minut.

2.6.6 Operace 060

V operaci 060 se srazeji hrany u jiz vyvrtanych dér &2,98 H7 mm a &J2,5 D9 mm
(kapitola 2.2.6). Hrany dér se srazeji z obou stran na 0,3x45 ° pomoci standardniho
HSS vrtaku @4 mm na stolni vrtacCce.

2.6.7 Operace 070

V operaci 070 se frézuje zachyt kohoutu (drazka) na spousti. Spoust se upina
do specialniho pfipravku na horizontalni frézce. K frézovani drazky se pouZziva
specialni fréza APN-00095.

Drazka se nehrubuje, vytvari se na jeden zabér frézy (kapitola 2.2.2). V OTK
se u prvniho kusu z vyrobni davky zjisti pozice zachytu kohoutu vuci dife 2,5 D9 mm
a jeji hloubka dle predepsanych rozmérl ve vyrobni dokumentaci (pfiloha 2).
U dalSich kusl se dle nafizeni z OTK upravi nastaveni pozic na frézce. V pribézné
pooperacni kontrole se kontroluje kazdy 100. kus. Kontrola v OTK je podle
technologického postupu zahrnuta do operace 070.

2.6.8 Operace 080

Operace 080 — odstranéni ostfin na stranach spousté vzniklych po vyfrézovani
zachytu kohoutu. Ostfiny se odstrafiuji ru¢né pomoci pilniku (kapitola 2.2.6).

2.6.9 Operace 090

U spousti v operacich 090 a 100 probiha dokonCovaci operace — brouseni
(kapitola 2.2.4).

Nejprve se brousi prava strana spousté na tloustku 6,09 mm. Na kone¢ny rozmér
5,99-0,03 mm se soucast brousi na levé strané spousté. Pomoci posuvného méfidla
se kontroluji obé tloustky 6,09 mm a 5,99-0,03 mm.

V Operaci 090 se brousi plochy na rovinné brusce BPH 20. K upnuti spousti
se pouziva specialni magneticky pfipravek APU-00019. K této dokoncCovaci operaci
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ocelovych spousti se pouziva brousici kotou¢ TYROLIT 250x40x75 98A60K9V3.
Material kotouCe je umély korund s keramickym pojivem. Jako procesni kapalina
se vyuziva emulzni olej PARAMO ERO-SB.

2.6.10 Operace 100

V operaci 100 se brousi pouze tvar jazyCku spousté. Operace probiha na brusce
BNT, kde se soucast ru¢né pfiklada k brousicimu kotouci.

K brou$eni jazyCku spousté se postupné vyuzivaji tyto nastroje:

» keramicky brousici kotou€¢ — hrncovy TYROLIT, TN 427846, 200x40x51 mm
umély korund,

» brousici lamelovy kotou¢ OK FLEX, 175x30 P180 CZ, smirkové lamely +
specialni pojivo,
» kotouCovy karta€ KART 250x25, 1211050, ocelové draty 0,1 mm.

2.6.11 Operace 110

V ramci kooperace se spousté zasilaji do kalirny. Tepelnému zpracovani
(kapitola 2.3) pfedchazi odmasténi soucasti a jejich pfedehiev. Na spoustich probiha
kaleni a zaroven popousténi na 53-5 HRC. Procesu kaleni pfedchazi cementovani
soucasti.

Predehrev
» ohfev na teplotu 780 °C,
» vydrz na teploté 10 minut.

Cementace
» ohfev na teplotu 900-920 °C,
» vydrz na teploté 90 minut.

Kaleni
» ohfev na teplotu 840-850 °C,
» vydrZ na teploté 10 min,
» chlazeni v olejové lazni o teploté 60 °C,
» vydrz v lazni 15 min.
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Popousténi
» ohrev na teplotu 360-380 °C,
» vydrZ na teploté 120 min,
» chlazeni vzduchem.

Po zhotoveni se spousté zasilaji zpét do spolec¢nosti ALFA-PROJ spolu
s protokolem o méfeni tvrdosti.

2.6.12 Operace 120
Operace 120 je brynyrovaci. V brynyrovaci lazni jsou spousté ponorfeny

minimalné na 30 minut. Cim déle jsou sougasti ponofeny v lazni, tim je spolehlivéjsi
pozadované povrchové upravy spousté. Teplota procesu je 140 °C. Po procesu
se spousté opét oplachuji a nasledné ponofi do konzervacni lazné, aby se zamezilo

vzniku koroze na povrchu (kapitola 2.4).

2.6.13 Operace 130

V operaci 130 dochazi krucni upravé — vystruzeni diry <£2,98 H7 mm
(kapitola 2.2.6). Dle technologického postupu se jiz vyvrtana dira vystruzuje pomoci
bézného HSS vystruzniku &2,98 mm. Vyuziva se stolni vrtacka a specialni pfipravek
(obr. 2.18) k nehybnému upnuti spousté.

Do diry 2,98 H7 mm se po operaci 140 lisuje kolik 138399 (pfiloha 14). Ze
soucasti se tak stava sestava spoust + kolik s vyrobnim vykresem 138108 (pfiloha 3).

2.6.14 Operace 140

Operace 140 je dokonCovaci. Spousté se zasilaji do brusirny ve spolecnosti, kde
se na rovinné brusce BPH 20 (obr. 2.11) odstrafiuje pfidavek na obrabéni spousté
v mistech spoustového ozubu. Pouziva se pripravek APU-00068 (pfiloha 11).
Pridavek se brousi na rozmér 8,5+0,05 mm od diry &2,5 D9 mm (kapitola 2.2.4).

2.7 Vyrobni chyby a jejich pfi¢iny

Spousté vyrabéné v souCasnych pfipravcich dle aktualniho technologického
postupu se potykaji se znaCnou nepfesnosti jejich vyroby. Realné rozméry
jednotlivych spousti se ¢asto pohybuiji ve vétSich odchylkach od nominalnich rozméra,
nez ma vykresova dokumentace pfedepsanou tolerancni mez. Vysledkem je mnozstvi
neshodujicich se soucasti, které se v oddéleni montaze podle vyrobenych rozméru
tfidi pro montaz vybérem. Pokud obrobené diry nebudou kolmé k plocham, hrozi
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problém s montazi dild do sestavy a zaroven potiz s celkovou funkénosti soucasti
v revolveru. Jednotlivé sestavy revolverl se vSak didkladné otestuji a je
nepravdépodobné, Zze by se k zakaznikovi dostaly vadné revolvery. Doba montaze
a testu se kvuli t¢émto vyrobnim chybam znaéné prodluzuje.

Tato kapitola 2.7 se zaméfuje na vyrobni chyby v souCasné vyrobé spousté.
Z nich se nasledné vychazi u vytvofenych navrhl v nasledujici kapitole. Ke zjisténi
zakladni pri¢iny nepfesnosti vyroby se dospélo vyuzitim praktického zjiStovani
vzniklych problémd — metodou 5 Pro¢.

5 Pro¢

Jedna se o metodu (z anglického nazvu 5 Whys) zjisténi skute¢né pfriciny, kterou
je u vyroby spousté neprfesnost obrabénych ploch. Postup hledani pfi€iny vznika
na zakladé kladeni otazky ,ProC?“. Na obr. 2.27 je tento postup hledani pfiCiny
zobrazen.

> Problematické upinani do CNC pfipravku >
> CNC pripravek je nevhodny >
> Vtok brani obrouseni ploch >

Obr. 2.27 Zjisténi pfi¢iny metodou 5 Proc.

2.7.1 Problematické upinani do CNC pripravku

Nepresnost vznika v samém pocatku vyroby — v operaci 030, kdy dochazi k CNC
obrabéni vétsiny ploch na odlitku (kapitola 2.6.3). Odlitky se opiraji svou neobrobenou
levou boéni plochou o dno pfipravku APU-00197 (kapitola 2.2.3). Celistmi pfipravku
se soucast upina v mistech jejiho obvodu.

Nejvétsim problémem je upnuti kazdé soucasti do stejné pozice. Pfipravek je
uzpusoben tak, Ze v ném, bohuZzel, 1ze spousté upnout v nékolika pozicich a je jen
na zkuSenostech a znalostech operatora, zda dokaze témto chybam rektifikaci
predejit.
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2.7.2 Chyba operatora

Vyrobni proces ve spoleCnosti nejCastéji probiha ve dvousménném provozu.
Provedeni operace 030 na CNC obrabécim centru neni pfidélena jedinému
operatorovi. Absenci znalosti v upinani a nékdy i lehkomysinym pfistupem pracovniku
mohou vznikat chyby v upinani, které se projevuji na vzniklych obrobenych plochach.

Pavodem vzniku chyb muze byt i pracovni prostfedi a manipulace. Spousté jsou
malych rozméru i nizké hmotnosti a jejich upinani do CNC pfipravku muze zpusobovat
potize. Navic Cincinnati Arrow 2 nema instalované osvétleni a pracovnik tak mize mit
omezenou viditelnost.

Obecné kazdy pfipravek by mél byt navrzen tak, aby pfedchazel vzniku chyb
v dusledku zmény operatora.

2.7.3 CNC pripravek je nevhodny

Pokud vznikaji problémy s upinanim, které opakované zpulsobuji operatofi, je
zapotiebi vytvofit pfipravek, kterym se soucasti budou upinat do stejnych pozic.
Pripravek APU-00197 je pro pocatecni operaci CNC obrabéni nevhodny.

2.7.4 Soucast se upina za neobrobenou plochu

Celistmi pripravku APU-00197 se sougast upina v misté jejiho obvodu (obr. 2.28).
Celisti maji rovné kontaktni plochy, které jsou vG& dnu pfipravku kolmé.
| kdyZ se jedna o vyrobu pfesnych odlitki metodou vytavitelného modelu, jeZ je jednou
z nejpresnéjsich metod liti, odlité plochy spousti malych rozmérd nejsou idealné rovné.
Pokud se upne soucast s nerovnymi plochami, Celisti pfipravku pfilnou ke kfivé ploSe
na obvodu spousté a cela soudast se nakloni. Celisti jsou chybné navrzené a namisto
toho, aby souc€ast svym tvarem tlacily do pfipravku, tak se z néj spousté béhem
obrabéni uvolriuji. Obrobek muze nepatrné zménit svou polohu.

Levy bok odlitku nesedi celou svou plochou na ploSe pfipravku, nebot je na této
strané odlitku nékolik nedostatki. Na levém boku spousté se nachazeji nalitky a
oznaceni ze slévarny (obr. 2.29). Obé bocni roviny je vhodné obrousit a odstranit tak
nerovnosti na plochach. Tvar odlitku v8ak brani dokon€ovaci operaci provést.

2.7.5 Vtok brani obrouseni ploch

SoucCasna pozice zbytkové cCasti vtoku (obr. 2.1) zabranuje odstranit plochy
brousenim pfed CNC obrabénim. Jednou z moznosti je frézovanim odstranit vtok
pomoci konvencni frézky a nasledné plochy upravit na vodorovné rovinné brusce. Tato
metoda se vSak pro spoleCnost projevila jako nevyhovujici. Pro zlepSeni presnosti
vyroby spousti je nejvhodnéjsi alternativou zménit pozici vtokového kanalu na odlitku.
S tim je spojena uprava lici formy.
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Obr. 2.28 Oblast kontaktu CNC pfipravku se soucasti.

Obr. 2.29 Detail levé bo¢ni plochy odlitku spousté.
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3 NOVE NAVRZENA VYROBA SPOUSTE

V navaznosti na zjisténi vyrobnich chyb technologického postupu se vytvoril
soubor navrhil ke zméné vyroby spousté. Navrzené zmény se béhem Casového
rozpéti tvorby diplomové prace ve spoleCnosti ALFA-PROJ zacaly postupné
realizovat. Autor diplomové prace byl soucasti pracovniho kolektivu zabyvajiciho
se zminénymi navrhy na zménu ve vyrobé spousteé.

Veskeré navrhy zmén jsou v ramci terminologie pojaty jako nové moznosti feSeni.
Zmény ve vyrobé byly detailné projednavany v dobé zadavani studie. Vyhodou bylo
poskytnuti 20 kust zkuSebnich vzork( odlitku ze slévarny, u kterych b&éhem tvorby
této studie probéhly urcité vyrobni operace. Navrzena vyroba spousti se tak mohla
realné otestovat. Na obrobenych vzorcich se na zakladé experimentu v kapitole 4
overily dulezité rozméry pfi méfeni v OTK. Vzorky se nasledné porovnaly
se soucCasnou vyrobou spousté a vysledky vyhodnotily v kapitole 5.

3.1 Problematika sou¢asné vyroby

SoucCasna vyroba spousti dle aktualniho technologického postupu se potyka
se znacnou nepresnosti jeji vyroby. Na zakladé dlouhodobého méfeni rozméri v OTK
bylo zjisténo, Ze realné rozméry vétSiho mnozstvi spousti se Casto pohybuji
v odchylkach od nominalni hodnoty vétSich, nez je na vykresové dokumentaci
predepsana toleranéni mez.

Hlavni problematika vyroby spousté soucasnym zpUsobem je detailné popsana
v kapitole 2.7 Vyrobni chyby a jejich pfiCiny. Metodou 5 ProC byla zjiSténa kofenova
pfiina nepresnosti vyroby (obr. 2.27).

3.2 Racionalizaéni zmény ve vyrobé

Pfesnost vyroby je ve zbrojnim pramyslu dilezita a se spoustémi je, kvuli
souCasnému stavu odlitku, problém poZadované pFesnosti spolehlivé dosahnout.
Kvuli tomu se navrhly racionalizacni zmény.

Cilem bylo navrhnout postup vyroby, pfi kterém dojde ke zvySeni presnosti
vyrobenych dilt. U tvarové slozitého odlitku vznika problém s upinanim v pfipravcich.
Tento problém se tyka i spousti. Z vySe uvedeného divodu se pfistoupilo k nékolika
upravam ve vyrobé.

» Upnuti soucasti v CNC pfipravku nikoliv za konturu, ale za jeji bo¢ni plochy
béhem obrabéni dér, z jejichz osové vzdalenosti (X a Y) se cela soucast
vyrovnava. Hlavnim ddvodem upinani soucasti za bo&ni brousené plochy je
dodrzZeni kolmosti vi¢&i obrabénym diram. Ve vyrobni dokumentaci navic neni
tato kolmost zahrnuta, i kdyz hraje vyznamnou roli pro funkénost spousté
v sestave.

» Zbrousit boéni plochy odlitki na pfesné, vzajemné rovnobézné roviny. Z této
rovnobéznosti Ize nasledné vychazet pfi upinani do nového CNC pfipravku.
Obrobek se do pfipravku uchyti za brousené roviny.
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» Zménou lici formy upravou pozice vtokového kanalu Ize realizovat operaci
brouseni (kapitola 2.7.5).

» Na CNC obrabéni dér byl navrhnut pfipravek na APU-00292 (obr. 3.5) b&éhem
tvorby této studie. Pfipravek vSak neni uréen ani navrhnut k CNC obrabéni
ostatnich ploch, které se provadéji béhem jediné operace. To znamena, ze
operace 030 se musi rozdélit na vice operaci.

Kvuli tomu, Ze se jiz ve spole€nosti odsouhlasil navrh zmény lici formy z ddvodu
pozice vtokového kanalu, navrhly se dalSi upravy ve formé, které mohou vyrobu

viwv o+ wvgw

3.2.1 Vylouéeni vyrobnich operaci

DalSim navrhem zmén souvisejicim se upravou lici formy spousti je vynechani
vyrobnich operaci, ve kterych se obrabi technologické pfidavky na odlitku. Jedna se
0 obrabéni, v némz vznika plocha a upravuje se velikost poloméru.

Zruseni operace 040

Operace 040 (kapitola 2.6.4), pfi které dochazi k CNC obrabéni pfidavku R3 mm
na polomér R2,5 mm (obr. 3.1), Ize zcela vyfadit pouhou upravou lici formy na polomér
R2,5 mm.

Poznamka: Obr. 3.1 vychazi z vykresové dokumentace odlitku navrzené vyroby
(pfiloha 4). Slouzi pouze jako vizualni pomUcka k pochopeni dané problematiky (uhel
plochy Ci tvar poloméru se u realnych soucasti a na novém vykresu mohou liSit).

Obr. 3.1 Obrabéni obrobku v operaci 040 a 140.
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Zruseni operace 140

V operaci 140 se brousi plocha na spoustovém ozubu (blizko zachytu kohoutu)
ve vzdalenosti 8,5+0,05 mm od diry 2,5 D9 mm (obr. 2.14). Béhem této operace
dochazi k ¢astym problémim pfi upinani sou€asti do pfipravku APP-00068 (kapitola
2.2.4). Vyrovnani soucasti v pfipravku vychazi z vyrobniho vykresu sestavy 138108
(pfiloha 3).

Pfipravek je nevhodné navrzen a kazdou soucast je zapotfebi individualné
vyrovnavat natoCenim pfipravku. Samotné vyrovnani je pro tuto operaci jedinecné
a lisi se od vyrovnani v ostatnich operacich.

Navic je méfeni vzdalenosti 8,5+0,05 mm v OTK komplikované. Vzdalenost je
nutné méfit na méficim mikroskopu Carl Zeiss — Jena. K méfeni se pouziva specialni
pfipravek APM-00310, ktery neni pro tento zpusob vyrovnani vhodny. Upnout
soustavu pfipravek + spoust do mikroskopu zpusobuje znaéné problémy.

Shrnuti: Pokud se lici forma na odlitky upravi v misté poloméru R2 na rovinu (obr. 3.2),
je mozné celou operaci 140 vynechat. Vyroba pfesnych odlitkii metodou vytavitelného
modelu by méla teoreticky zajistit takovou presnost v této casti odlitku, Ze se spoustovy
ozub nebude muset obrabét.

3.2.2 Nova forma na odlitky

Soucasna pozice vtokoveho kanalu brani navrhu brousit bo¢ni plochy pfed CNC
obrabénim technologickych dér &2,5 D9 mm a ©2,98 H7 mm, na jejichz pfesném
obrobeni je zavisla celkova presnost vyroby této soucasti. Pokud by doslo
k pfemisténi vtokového kanalu mimo tyto plochy, je mozné tento navrh zmény
realizovat.

Poznamka: Kvuli tomu doSlo jiz pfed zadavanim této studie k navrhu zmény lici
formy.

Vtokovy kanal

Z duvodu moznosti brouSeni bo€nich ploch je nutné vtokovy kanal vhodné umistit
po obvodu spousté. Pozice se zkonzultovala s odborniky ve slévarné (dodavatelé)
a dospélo se k zavéru, Zze nejvhodnéjSi umisténi vtokového kanalu bude v mistech
poloméru R12 mm (obr. 3.2). Aby se odlitek mohl upnout do CNC pfipravkd v obrobné
spole¢nosti ALFA-PROJ, zadal se pozadavek na délku zbytku vtoku maximalniho
rozméru 2 mm. Lici forma se upravila nasledné tak, aby bylo mozné zajistit jeho
odstranéni. Spousté se od vtokoveého kanalu nebudou jiz oddélovat fezanim. Vtok se
oddéli odlomenim v mistech vzdalenych cca max. 2 mm od odlitku spousté (obr. 3.3).
Na obr. 3.4 je zobrazena ukazka odlitého stromecku se 49 spoustémi.

Poznamka: Vtokovy kanal je upraven tak, aby se dal jednoduse v téchto mistech
odlomit. Na zpusob liti to nema zadny vliv a zaroven se snizuje i pracnost vyroby
odlitkd [17].
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Obr. 3.2 Nova pozice vtokového kanalu na odlitku.
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Obr. 3.3 Tvar nového odlitku [17].
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Obr. 3.4 Odlity stromecek (vtok + 49 spousti) [17].

Pridavky na obrabéni

Odstranénim pfidavku poloméru R3 a nahrazenim jej kone€nym polomérem
R2,5 mm okolo diry &2,5 D9 mm z operace 040 (kapitola 3.2.1) umozni vynechat tuto
operaci a jiz spoust v téchto mistech neobrabét.

Vytvofenim plochy v mistech poloméru na spoustovém ozubu brou$eni plochy na
vzdalenost 8,5+0,05 mm od diry ©@2,5 D9 mm (obr. 2.14) z operace 140 ztraci
vyznam.

Zobr. 3.3 je patrné, Ze se odlitek opatfil pfidavkem na obrabéni v mistech
budouciho vzniku diry ©@2,98 H7 mm. Do diry se lisuje kolik, prodlouzena dira kolik
lépe zajisti. Koliky souCasné vyroby vlivem malé hloubky vyvrtané diry se Casto
uvolnuiji.

3.2.3 Nové pripravky

Se zménou zplsobu vyroby souvisi i nahrazeni sou€asnych pfipravki za nové.
Zména se tyka obrabéci operace 030 na CNC obrabécim stroji a dokonCovaci
operace 090.
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Pripravek na CNC obrabéni dér APU-00292

Nové navrzeny pripravek APU-00292 je urCen k obrabéni dér ©@2,5 D9 mm
a 2,98 H7 mm. Upina se do CNC obrabéciho centra Cincinnati Arrow 2. Opét se
jedna o obrabéni z obou stran 2+2 (stejné jako u pfFipravku APU-00197, kapitola
2.2.3). Na obr. 3.5 je zobrazeno upnuti spousti do pfipravku.

Pripravek je navrzen pouze k obrabéni dér. Spousté se pokladaji na desku
pripravku vzdy jednou ze svych bocnich ploch. Maximalizuje se tak vzajemny kontakt
mezi pfipravkem a obrobkem. Deska pfipravku je opatfena dirami. Nachazeji se
v mistech vytvofeni dér 2,5 D9 mm a 2,98 H7 mm na soucasti. Davodem jejich
vyskytu v pfipravku je bezpeéné obrobeni dér zplna. Kazda spoust je uchycena bocni
oto&nou opérou opatfenou tlaénou pruzinou. Celisti jiz nemaiji kolmé plochy viigi desce
pripravku, nybrz jsou zkosené. Tato skutecnost zabranuje nezadoucimu naklonéni
soucasti béhem upinani. K desce jsou obrobky uchyceny dvéma pfidrznymi upinkami.
Spousté jsou tak pévné uchyceny ze vSech stran a teoreticky neni mozné, Ze by doslo
k jejich uvolnéni b&éhem obrabéni.

Obr. 3.5 Zpusob upnuti spousti do pfipravku APU-00292.
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Obr. 3.6 Realné upnuti spousté do pfipravku APU-00292.

Pripravek na CNC obrabéni der APU-00294

Protoze zminénymi navrhy doslo ke zméné pozice vtoku na odlitku, vznikl problém
s jeho odstranénim. Jak CNC pfipravek APU-00197, tak ani novy CNC pfipravek na
obrabéni dér nejsou navrzeny tak, aby bylo mozné vtok na nové pozici frézovat. Byl
tedy doCasné navrhnut pfipravek APU-00294 (obr. 3.7), ktery slouzi pouze
k odstranéni zbytkové Casti vtoku. Zpusob upinani soucasti je podobné jako
u pfipravku APU-00292 (obr. 3.8). Nejedna se vSak o obrabéni obou stran, nybrz jsou
obrobky na desku pfipravku pokladany svou pravou boc¢ni stranou. Pfipravek je
sestaven tak, aby dosSlo k odstranéni vtoku u 4 spousti béhem jednoho cyklu. Bo¢ni
Celisti jsou opatfeny prostorem v mistech zbytkové Casti vtoku.
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AN .
Obr. 3.8 Detail upnuti spousté do
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Pripravek na brouseni tloustky

Pokud dojde ke zbrouseni bo&nich ploch jiz v prvnich fazich vyroby spousté, je
mozné zefektivnit operaci finalniho brouseni pfidavkd. Pouzitim nového pfipravku
(obr. 3.9) upinajiciho spousté za bocni plochy, lze celkovou operaci brouSeni
teoreticky zefektivnit. Pfipravek nahrazuje specidlni magneticky pfipravek
APU-00019. Navrzenym pfipravkem je mozné obrabét plochy na tfech spoustich
najednou. Obrobky se k desce pfipravku uchycuji Celistmi za &ast jazyCku spousté.
Vyhodou tohoto pfipravku je, ze po obrobeni jedné strany na tloustku 6,09 mm staci
pripravek se spoustémi otoCit a Ize obrabét druhou stranu spousté na konecnych
5,99-0,03 mm. VSe probiha na jediné upnuti vSech 3 spousti.

Poznamka: Upnuta spoust na obr. 3.9 je neshodny produkt a ilustruje pouze
zpusob uchyceni do pfipravku. Tento pfipravek zatim nema zadné oznaceni a je ve
fazi testovani.

Obr. 3.9 Upnuti spousté ve specialnim pfipravku pro brouseni tloustky.

3.2.4 Zmény ve vyrobni dokumentaci

Nové navrzenou vyrobu spousté je nutné zahrnout do vyrobni dokumentace.
Zejména vyrobni vykresy bylo nutné upravit dle navrZzenych pozadavku. Vyrobni
dokumentaci obsahuje:

» hlavni vyrobni vykres 138318L1 (pfiloha 5),
» vyrobni vykres k dokon&ovani ploch 138318L2 (pfiloha 6),
» vyrobni vykres odlitku 138318L3 (pfiloha 4).
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Vyrobni dokumentaci tym konstruktérd upravil do nové podoby. K dokon€ovani
ploch se vytvofil novy vyrobni dokument 138318L2, ve kterém je jiz zahrnuta
geometricka tolerance — rovnobé&znost s maximalni odchylkou 0,012 mm (obr. 3.10).

//10,012] A > A

1,6 -0,05

Obr. 3.10 Pozadavek na brouseni — rovnobéznost ploch 0+0,012 mm.

3.2.5 Zmény v technologickém postupu

Nové navrZzenou vyrobu spousté je nutné zahrnout do TPV dokumentace.
Technologicky postup se vramci zmén upravil tak, aby se provedené navrhy
neprovadeély jen u jednotlivych zkuSebnich vzorkd, ale bylo mozné je okamzité uvést
do sériové vyroby spousti. Upravou lici formy je mozné vynechat urdité operace
(kapitola 3.2.2) a zaroven nékteré pribyly v ramci navrhu teoretického zlepSeni
presnosti vyroby.

Tab. 3.1 pfedstavuje pfehled nové navrzené struktury technologického postupu.
Oranzovym pismem jsou Vv tabulce zvyraznény operace se zasadnimi zménami do
postupu.
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Tab. 3.1 Struktura nové navrzeného technologického postupu
TECHNOLOGICKY POSTUP - STRUKTURA LIST/LISTU: 1/1

NAZEV SOUCASTI: SPOUST CiSLO SOUCASTI: 138318

MATERIAL: 12 051 VYROBCE: ALFA-PROJ

¢isLo POPIS OPERACE:
OPERACE:

010 Zihani normalizaéni

Zihani namékko

020 Omilani

030 Brouseni ploch

050 CNC Frézovani

070 CNC Frézovani

Kontrola rozmért v OTK

Omilani

090 Zamecnicka prace — srazeni hran

Frézovani zachytu kohoutu

Kontrola rozmért v OTK

110 Zamecnicka prace — odstranéni ostiin

130 Brouseni - tvar jazy¢ku spousté

140 Kaleni

Popousténi

160 Vystruzeni diry
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3.3 Nové navrzeny technologicky postup

Stejné jak tomu bylo v technologickém postupu soucasné vyroby (kapitola 2.6), je
i v této kapitole podrobné rozepsan sled operaci. Zmény ve vyrobnim procesu se
projevily jen v urCitych etapach vyroby. Operace, ve kterych nedosSlo ke zménam,
se odkazuji na operace soucasné vyroby.

3.3.1 Operace 010

Tepelné zpracovani — Zihani spousti se v ramci kooperace v navrzich neméni.
Pribéh operace je vysvétlen v kapitole 2.6.1 aktualniho technologického postupu
— operace 010.

3.3.2 Operace 020

Omilani po tepelném zpracovani se v navrzich neméni. Prabéh operace je
vysvétlen v kapitole 2.6.2 aktualniho technologického postupu — operace 020.

3.3.3 Operace 030

V operaci 030 dochazi k brouseni ploch (levé i pravé) odlitku spousté na vyslednou
tloustku 7,4-0,05 mm (obr. 3.1).

Plochy odlitku se brousi na rovinné brusce BPH 20 (obr. 2.11). Na obr. 3.11 je
znazornén zpusob umistovani spousti na stroji. Opét se jedna o ilustrativni neshodné
produkty.

K této dokon€ovaci operaci ocelovych spousti se pouziva stejny brousici kotou¢
a procesni kapalina jako v sou€asné vyrobé (kapitola 2.6.9).

Obr. 3.11 Ukazka umistovani spousti v rovinné brusce BPH 20.
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3.3.4 Operace 040

Po brouseni ploch vzniknou na kontufe spousti ostré hrany, které mohou ohrozit
bezpec€nost pfi nasledné manipulaci. Spousté se tedy pfed CNC obrabénim omilaji.

V kapitole 2.2.5 je vysvétlen omilaci proces ve spolecnosti ALFA-PROJ. Davka
po 200 kusech spousti se omila 120+20 min.

3.3.5 Operace 050

V této operaci je nutné odfrézovat zbytkovou Cast vtokového kanalu. Probiha na
CNC obrabécim centru Cincinnati Arrow 2. Spousté se upinaji do pripravku
APU-00294 (obr 3.7, pfiloha 13) o celkovém poctu 4 ks. Tato operace je doCasnou
metodou odstranéni vtoku, nebot’ uzpusobeni pfipravku APU-00292 ¢i APU-00197
neumoznuji frézovani v téchto mistech.

3.3.6 Operace 060
\ operaci 060 dochazi k obrabéni dér 2,5 D9 mm a 2,98 H7 mm.

T

rovnobéznosti ploch se v operaci 060 vychazi a spousté se upinaji za tyto plochy
novym pfipravkem APU-00292 do CNC obrabéciho centra Cincinnati
Arrow 2 (kapitola 3.2.3). V tab. 3.2 nastrojového listu je zahrnut seznam néstroju
vyuzivanych k CNC obrabéni dér v operaci 060.

Tab. 3.2 Nastrojovy list k operaci 060.

NASTROJOVY LIST — OPERACE 060 LIST/LISTU: 1/1

STROJ: CINCINNATI ARROW 2 CiSLO SOUCASTI: 138318

Vrtak (2,8 mm) ZCC-CT 1534SU03-0280

Vrtak (92,4 mm) . 1534SU03-0240

Vystruznik (22,5 D9 mm) | FINAL Tools s.r. 0. | 6307-010 SK

Specialni vystruznik

(92,98 mm)

Stredici vrtak (J2 mm) MASTERCUT 700-304 HSS
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3.3.7 Operace 070

CNC obrabéni — frézovani se v navrzich téméf neméni. Vynechany jsou pouze
useky vrtani dér @2,5 D9 mm a &2,98 H7 mm vCetné vyuziti nastrojl k jejich obrabéni
a kontroly rozmérd. Prubéh operace je vysvétlen v kapitole 2.6.3 souCasného
technologického postupu — operace 030. V tab. 3.3 nastrojového listu je zahrnut
seznam nastroju vyuzivanych k CNC obrabéni v operaci 070.

Tab. 3.3 Nastrojovy list k operaci 070.

NASTROJOVY LIST - OPERACE 070 LIST/LISTU: 1/1

STROJ: CINCINNATI ARROW 2 CiSLO SOUCASTI: 138318

NAZEV NASTROJE: VYROBCE: OZNACENI MATERIAL:
VYROBCE:

Stopkova fréza (210 MASTERCUT 309-228 SK

mm)

Stopkova fréza (34 mm)  MASTERCUT 309-214

Stopkova fréza (R2) NACHREINER E.7659.0.0200 SK

Specialni drazkovaci

fréza R0O,5

3.3.8 Operace 080

Omilani po se po CNC obrabéni v navrzich neméni. Pribéh operace je vysvétlen
v kapitole 2.6.5 sou€asného technologického postupu — operace 050.

3.3.9 Operace 090

Zamecnicka prace — srazeni hran se v navrzich neméni. Pribé&h operace je
vysvétlen v kapitole 2.6.6 soucasného technologického postupu — operace 060.

3.3.10 Operace 100

Frézovani zachytu kohoutu a kontrola rozmérd v OTK se v navrzich nemeéni.
Pribéh operace je vysvétlen v kapitole 2.6.7 sou€asného technologického postupu
— operace 070.
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3.3.11 Operace 110

Zamecnicka prace — odstranéni ostfin se v navrzich neméni. Pribéh operace je
vysvétlen v kapitole 2.6.8 soucasného technologického postupu — operace 080.

3.3.12 Operace 120

V Operaci 120 se brousi plochy na rovinné brusce BPH 20. K upnuti spousti do
stroje se nové pouziva specialni pfipravek. Nazev neni zahrnut v TPV dokumentaci.
Do specialniho pfipravku (obr. 3.9) se upinaji 3 spousté v misté jazyCku. Nejprve se
brousi prava strana spousté na tloustku 6,09 mm. Prfipravek se nasledné otoCi
a dokonCuje se leva strana spousté na konecny rozmér 5,99-0,03 mm. Pomoci
posuvného méfidla se kontroluji obé tloustky 6,09 mm a 5,99-0,03 mm.

K této dokon€ovaci operaci ocelovych spousti se pouziva stejny brousici kotou¢
a procesni kapalina jako v sou€asné vyrobé (kapitola 2.6.9).

3.3.13 Operace 130

Dokon&ovani — brouseni tvaru jazyCku spousté se v navrzich neméni. Pribéh
operace je vysvétlen vkapitole 2.6.10 soucasného technologického postupu
— operace 100.

3.3.14 Operace 140

Tepelné zpracovani — kaleni a popousténi spousté se v navrzich neméni. Prabéh
operace je vysvétlen vkapitole 2.6.11 soucasného technologického postupu
— operace 110.

3.3.15 Operace 150

Brynyrovani spousté se v navrzich neméni. Pribéh operace je vysvétlen v kapitole
2.6.12 soucasného technologického postupu — operace 120.

3.3.16 Operace 160

Vystruzovani diry ©&2,98 H7 mm se v navrzich neméni. Pribéh operace je
vysvétlen v kapitole 2.6.13 sou€asného technologického postupu — operace 130.
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4 EXPERIMENTALNI OVERENI

V pfedchozi kapitole 3 se studie zabyvala navrhy zmén ve vyrobé&, které mohou
teoreticky zlepsit vyrobni pfesnost ocelovych spousti. V kapitole 4 je provedeno
experimentalni ovéfovani spousti vyrobenych sou¢asnou a nové navrzenou vyrobou.

Dodavatel v ramci kooperace dodal spole¢nosti ALFA-PROJ zkuSebni vzorky
odlitkd z nové lici formy. B&éhem tvorby této studie probé&hly hlavni vyrobni operace.

Experiment se proved| v ramci méfeni rozméra v Oddéleni technické kontroly.
Vyuzily se konvencni méfidla a pfistroje, kterymi se bézné ve spolecCnosti ocelové
spousté méfi. Vzorky nové navrzenych zmén se nasledné v kapitole 5 porovnaji se
soucasnou vyrobou spousté.

4.1 Ovérovani spousti sou€asné vyroby

Experiment ovéfuje splnéni pfedepsané tolerance urcitych rozmeérd na spoustich.
Jedna se o spousté vyrobené dle technologického postupu (kapitola 2.6). Méfenych
soucasti bylo 20 ks a jednalo se o jiz zhotovené spousté pfipravené k montaZzi
do zbrani.

Omezujici podminky

Vzhledem k tomu, Ze zkuSebnich vzorkd nové navrzené vyroby je 20 ks, pouzil
se k méfeni rozméra stejny pocet spousti sou¢asné vyroby. Z divodu nizkého poctu
kontrolovanych kust nebudou vyhodnocené udaje stoprocentné vérohodné ve vztahu
k celkové vyrobé, aviak se Ize k pfibliznému vysledku timto poctem kusu alespon
teoreticky pfiblizit.

Kontrolované rozméry (pfiloha 2):
» 2,5 D9 mm,

2,98 H7 mm,

14,05+£0,05 mm,

10,77+£0,05 mm,

2,25 mm.

Y V V V

VesSkeré rozméry byly méfeny pomoci konvencnich ruénich méfidel a pfistroju
spliiujici podminky uvedenych v zakonu o metrologii. Zakon se zabyva povinnosti
subjektl zajistit jednotnost a spravnost méfidel a zplisobu méreni.

4.1.1 Ovérovani kalibry

Kalibry jsou méfidla, ktera se b&Zzné pouzivaji v sériové vyrobé&. Kontrola rozméru
pomoci kalibru je rychla a velmi spolehliva [26].
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K méfeni priméra dér o priméru 2,98 H7 mm a 2,5 D9 mm byla pouzita sada
vale€kovych kalibri 1,00+9,99 mm Zbrojovka Brno PN25 (obr. 4.1), jez je standardné
pouzivana k mérfeni vnitinich dér v OTK. Méfeni vychazi z principu porovnavani
jednotlivych kalibra v sadé, které se ve svém prameéru lisi o 0,01 mm.
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Obr. 4.1 Sada valeckovych kalibra Zbrojovka Brno PN25.

4.1.2 Méreni vySkomérem

VysSkoméry jsou pfistroje se svislou osou méfeni. Zakladnou méfeni je pfimérna
deska, po které se vySkomér posouva a zaroven je na ni umisténa kontrolovana
soucast [27].

Rozméry 14,05+0,05 mm, 10,77+£0,05 mm a 2,25 mm (obr. 2.27) se méfily
vysSkomérem Mitutoyo 192-613-10. K méfeni bylo zapotfebi na vySkomér instalovat
packovy Ciselnikovy uchylkomér — setinovy Mitutoyo 513-404-10. Nutno podotknout,
Ze vySkomérem je mozné méfit pouze vertikalni vzdalenosti (vySka, popf. hloubka).

Zakladnou méfeni byla zulova pfimérna deska s podstavcem Mitutoyo 901-131.
Pfed méfenim bylo nutné desku ocistit od moznych necistot a prachu. Necistoty
by mohly ovlivnit vysledek méfeni.

Vyuziva se specialni pfipravek APM-00310 (obr. 4.2), jehoz soucasti jsou dva
koliky. Kolik pro diru &2,98 H7 mm je zalisovan v pfipravku. Kolik &2,5 mm (pro diru
2,5 D9 mm) je kvuli moznosti upnout spoust v pfipravku volné ulozen s minimalni
vuli. Timto upnutim se soucast (vzhledem ke dvéma kolmym plocham na pfipravku)
vyrovna pfesné na rozmeéry mezi dirami, a to na pozadovanou vzdalenost 4,20 mm
a 10,70 mm (pfiloha 2). Pro spravné upnuti je nutné spoust opfit o plochu pfipravku
(obr. 4.2).
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Mé&feni jmenovanych rozméru vyskomérem ma vzdy stejny prabéh. Lisi se pouze
polohou soustavy pfipravek + soucast vzhledem k pfimérné desce. Dle vyrobniho
vykresu (pfiloha 2) vySe uvedené rozméry vychazeji ze stfedu diry ©2,5 D9 mm.
Pomoci posuvného meéfidla &i mikrometru se prfed mérfenim ovéfi pramér koliku
2,5 mm. Naméfenou hodnotu, kvuli zjisténi poloméru koliku, podélime dvéma
(napf. 1,25 mm). Dotykem uchylkoméru se vySkomér rucnim posuvem po pfimérné
desce priblizil k vrcholu koliku (v mistech co nejblize ke spousti) a za pomoci
analogového Ciselniku na uchylkoméru se nalezl vrchol, resp. nejvyssi bod na koliku
(obr. 4.2). Na této pozici je nutné srovnat rucicku Ciselniku na nulovou hodnotu
(obr. 4.3). Tlacitkem ,ZERO" na vySkoméru se vynuluje hodnota na digitalnim displeji
(obr. 4.4). Ve volném prostoru se ponizi (popf. navysi) hodnotu na digitalnim displeji
(obr. 4.5) o polomér koliku o -1,25 mm (popf. +1,25 mm) a opét vynuluje tlaCitkem
,ZERO". VySkomér je tak vynulovan v misté stfedu koliku, tedy diry ©2,5 D9 mm.
Nyni je soustava vyrovnana a staci pouze jazyCkem najet na konkrétni misto, jez je
zapotiebi méfit. Vzdy se vychazi z vyrobniho vykresu, ve kterém se dany rozmér
vyskytuje. S pfipravkem ani soucasti se jiz nesmi manipulovat.

M%-»
datum kalibrace {1 7‘-5.: ’

Obr. 4.2 Zaméreni vrcholu koliku.
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Obr. 4.4 Vynulovani vysky tlacitkem ,ZERO".
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Obr. 4.5 Vyrovnani vySkoméru na stfed diry &2,5 D9 mm.

Méreni vzdalenosti 10,77+£0,05 mm

Vzdalenost 10,77+0,05 mm od stfedu diry ©@2,5 D9 mm ke spoustovému ozubu
se méfi ve vodorovné poloze soustavy pfipravek + soucast (obr. 4.6). Soustava je
polozena na pfesném ocelovém kvadru. Davodem vyuziti kvadru je zlepSeni
pracovnich podminek béhem méfeni a vysledek méfeni neni ovlivnén.

Na spoustovém ozubu se dotykem vySkoméru hleda vrchol, respektive jeho
nejvyssi poloha vuci stfedu diry &2,5 D9 mm (obr. 4.6). Na obr. 4.7 je zachycena
na displeji vySkoméru namérena hodnota jednoho ze vzorkl spousti.

Obr. 4.6 Méreni koty 10,77+0,05 mm — detail méfeni.
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Obr. 4.7 Méfeni koty 10,77+0,05 mm.

Méreni vzdalenosti 14,05£0,05 mm

Kota 14,05+0,05 mm je opét vzdalenosti mezi stfedovym bodem diry
22,5 D9 mm a vrcholem spoustoveho ozubu. Jedna se vSak o kolmou vzdalenost
vuci koté 10,77+0,05 mm.

Méreni probihalo obdobnym zpusobem jako u pfedchoziho pfipadu. V dusledku
zmény orientace v soufadném systému spousté bylo pfed méfenim nutné:
» otocit soustavu pfipravek + sou€ast o 90 ° (obr. 4.8),

» naklonit dotyk uchylkoméru smérem vzhdru — opacna poloha vuci predchozi
POZiCi.
Pro zjisténi nulového bodu vyrovnani bylo zapotfebi béhem méfeni diry

v v

vyS8koméru v tomto bodé se nastavila hodnota +1,25 mm (obr. 4.9) a vynulovala
se tlaCitkem. Timto se soustava vyrovnala na stfed diry. BEhem méfeni vzdalenosti

v v

se zaznamenal do méficiho protokolu.

UST FSI VUT v Brné 78



EXPERIMENTALNI OVERENI

e
Obr. 4.8 Mé&Feni minima koliku u diry &2,5 D9 mm.

Obr. 4.9 Nastaveni stfedového bodu diry &2,5 D9 mm.
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Obr. 4.10 Vzdalenost 14,05+0,05 mm — detail méreni.

Méreni vzdalenosti 2,25 mm

Vzdalenost 2,25 mm je opét kotou souvisejici se stfedem diry ©@2,5 D9 mm, avSak
nejedna se jiz o vzdalenost ke spoustovému ozubu, nybrz k ploSe drazky zapadky
(pfiloha 2).

Plocha zapadky je vzhledem k ose X dle vykresu naklonéna o urCity uhel.
Abychom mohli kétu 2,25 mm spolehlivé zméfit, je nutné soustavu pfipravek + spoust
o tento uhel naklonit. Pfipravek se nakloni takovym zplUsobem, aby plocha drazky
zapadky byla v rovnobézné poloze vic&i pfimérné desce. K naklonéni soustavy se
vyuziva sinusové pravitko (obr. 4.11). Jednd se o pfipravek, ktery se stava
pfestavitelnou Uhlovou mirou ve spojeni s koncovymi (Johanssonovy) mérkami
Somet S21. Mé&feny uhel se stanovy na zakladé vypoctu Pythagorovy véty. Zjistuje
se vyska potfebnych koncovych mérek k dosazeni poZzadovaného uhlu [26].
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Obr. 4.11 Sinusové pravitko.

Koncové mérky se spojuji tzv. nasavanim. OcCisténé plochy nasunutim na sebe
vytla¢i vzduch mezi nimi a pfitazlivé sily molekul je drzi pfi sobé. Timto zpusobem se
nasunul takovy pocCet mérek, aby ve vysledku splhovaly vypocitanou vySku
z Pythagorovy véty. Valcova Cast sinusového pravitka se nasledné opie o koncovou
mérku na vrcholu.

Poznamka: Velikost tohoto uhlu je firemnim tajemstvim, jeho velikost se nemuze
v ramci studie zvefejnit. Jakékoliv necistoty mezi mérkami a pfimérnou deskou by
mohly ovlivnit vysledek mérfeni. Na poradi pfikladani koncovych mérek nezalezi,
vysledna vyska bude vzdy stejna.

Na sinusové pravitko se nasavanim (stejné jako u koncovych mérek) vlozZila
soustava pfipravek + soucast, aby plocha drazky zapadky byla v rovnobézné poloze
vuci pfimérné desce (obr. 4.12). Pfed méfenim vzdalenosti 2,25 mm je nutné
zkontrolovat vodorovnost plochy. Pokud neni plocha zapadky vodorovna, existuji
2 moznosti této pficiny:

» plocha zapadky nelezi pod uhlem dle vykresu,

» mezi pfipravky Ci pracovni deskou se vyskytuji necistoty ovliviiujici uhel,

» béhem pfipravy méfidel a pfipravkd se pracovnik dopustil chyby.

Pokud cela soustava pfipravku byla sestavena bezchybné a stale neni plocha
vodorovna, je zapotfebi upravit velikost uhlu. To znamena, Zze se postupné budou
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zvySovat (popf. snizovat) velikosti koncovych mérek do té doby, nez bude rovina
zapadky rovnobé&zna vuci desce.

Béhem experimentu byly vSechny plochy drazek zapadky v rovnobéznosti
s pfimérnou deskou.

Mé&reni vzdalenosti 2,25 mm bylo obdobné jako u pfedchozich méfeni. Stejné jako
u méfeni kéty 10,77+0,05 mm se dotyk uchylkoméru naklonil smérem doll. Naklonéni
vSak musi byt mirné. Pfi vétSim naklonéni dotyku ma strelka na Ciselniku uchylkoméru

Obr. 4.12 Méreni vzdalenosti 2,25 mm.

4.2 Nameérené hodnoty spousti sou€asné vyroby

Mg viv s

do pfipravku na jiz vyrobenych spoustich dle sou¢asného technologického postupu.
Zkoumalo se, zda vybranych 20 kusu spousti bylo vyrobeno v toleranci dle vyrobniho
vykresu. Tab. 4.1 zobrazuje vysledky namérenych hodnot.
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Tab. 4.1 Tabulka naméfenych hodnot spousti vyrobenych sou¢asnou vyrobou.

TABULKA HODNOT SOUCASNE VYROBY LIST/LISTU: 1/1

NAZEV SOUCASTI: SPOUST CiSLO SOUCASTI: 138318

KONTROLOVANO KUSU: 20 ks CNC PRIPRAVEK: APU-00197

NAMERENE HODNOTY [mm]:
POR: \ 2,98 H7 2,5 D9 \ 14,05+0,05 \ 2,25 10,77+0,05

2.98 252 0O 1408 O 222 0O
14,05 o

2,98
12,19

o

2,98
2,98
2,98
2,98
2,98
2,98
2,98
2,98
11 2,98
1 2,98
13 2,98
2,98
15 2,98
2,98
17 2,99
2,98
19 2,98
20 2,98

2,52

|

O|0|O0O|O0O|O|OfO|O|O|O|O|O|O|O

O|0|j|O0|O|Of(OfO|O|O|O|O|O

O|0]j]O0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O[O|O|O|0O|0O]|O

)

Poznamka: Pokud vysledné rozméry vyhovuji toleranci dle vykresoveé
dokumentace, nachazeji se v zabarveném zeleném poli se znakem ,O“ v pravé Casti
pole. Pokud vysledné hodnoty jsou mimo toleranci jednotlivych rozmérd, pole je
zabarveno Cervené a oznaceno ,X".
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Pro rozméry, které nemaji pfedepsanou vyrobni toleranci, se ve spoleCnosti
ALFA-PROJ vyuzivaji tolerance stfedni tfidy pfesnosti (tab. 4.2).

Tab. 4.2 Nepredepsané tolerance stiedni tfidy presnosti dle normy CSN ISO 2768-1.

TRIDA PRESNOSTI MEZNi UCHYLKY [mm]

ES PRES PRES PRES PRES PRES
e 120 400 1000 2000
OZNACGENi NAZEV
DO DO DO DO
6 1000 2000 4000
m STREDNi | +0,1 | 0,1 | #0,2 |+0,3 |+0,5 |+0,8 |#1,2 |#2

4.3 Ovérovani spousti nové navrzené vyroby

Mé&rFeni probihalo stejnym zplusobem jako u méfeni vyrobkd sou€asné vyroby
(kapitola 4.1). K méfeni bylo poskytnuto 20 ks zkuSebnich spousti nové vyroby.
Vzorky spousti béhem experimentu vSak nebyly ve finalnim stavu po vyrobé a urcené
k montazi do zbrani (obr. 4.13). Mé&feni rozmérd 2,5 D9 mm, ©2,98 H7 mm,
2,25 mm, 10,77+0,05 mm a 14,05£0,05 mm probihalo po operaci 090.

Ovéreni rovnobéznosti ploch

V ramci experimentu se na vzorcich vysSkomérem ovéfila rovnobéznost bo¢nich
ploch dle vykresu (pfiloha 6). Odchylka rovnobéznosti dvou rovin je rozdil nejvétsi
a nejmensSi vzdalenosti mezi rovinami vrozsahu vztazeného useku. Tato Cast
experimentu probihala po operaci 060 obrabéni dér na CNC obrabécim centru. Kazdy
testovany vzorek se plochou zakladny (pfiloha 6) zplsobem nasavani umistila
na pfesny ocelovy kvadr (obr. 4.14). Divodem vyuZiti kvadru je zlepSeni pracovnich
podminek béhem méfeni.

Vzhledem k moznostem mérfeni pomoci méfidel v spoleCnosti OTK se vysledky
vyhodnocovaly v setinach milimetru. Poskytnutymi méfidly nebylo mozné tuto
rovnobéznost méfit s vétsi presnosti.

K méfeni rozmérl bylo vyuzito stejnych metod, postupl, pfistroji a mérek
z predchozi kapitoly 4.1. Postup zde tedy neni uveden. Dale je nutné brat v potaz fakt,
Ze soucasti vyrobené dle nové navrzeného technologického postupu nebyly tepelné
zpracovany a neprobéhlo brynyrovani. Rychla zména teploty tepelnym zpracovanim
muze spoust tvarové deformovat a naneseny povlak na povrch souc€asti ovlivnit jeji
rozmeéry. Spousté jsou vSak soucasti malych rozméra a takové zmény jsou velmi malo
pravdépodobné.

Vysledky jsou uvedeny v tab. 4.3.
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Obr. 4.13 MéFené spousté nové navrzené vyroby.

Obr. 4.14 Ovéfeni rovnobéznosti bocnich ploch.
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4.4 Nameérené hodnoty spousti navrzené vyroby
V tab. 4.3 jsou zobrazené vysledky naméfenych hodnot. Barva pole a znak

napravo od hodnoty uvadéji,

zda hodnota spliiuje toleranci

dle vykresové

dokumentace. Pro rozmér 2,25 mm s nepfedepsanou vyrobni toleranci jsou opét
vyuzivany tolerance stfedni jemnosti (tab. 4.2).

Tab. 4.3 Tabulka naméfenych hodnot spousti vyrobenych navrzenou vyrobou.

KONTROLOVANO KUSU:

TABULKA HODNOT NAVRZENE VYROBY

NAZEV SOUCASTI:

20 ks

SPOUST

LIST/LISTU: 1/1

CiSLO SOUCASTI: 138318

CNC PRIPRAVEK: APU-00292

' NAMERENE HODNOTY [mm]:

POR: @298 H7 &2,5D9 14,0510,05 2 25

10,77%0,05

110,012

o) o)

O (253 O o) o) o)

O (253 O [1406 O (220 O [1076 ©

O (253 O [1402 O (234 O [1077 ©
5 29 O [253 O [1402 O (222 O [1079 O 000 O
P29 O [253 o [1400 0 [222 o [1076 0 [000 O
7 1298 0 [253 O o) 0 O
Ml2os o [253 O o o
9 [298 O [253 O 0 o) O
208 o [252 0 1410 o [235 o [1080 o [000 O
11 1298 O [253 O |1404 O [232 O (10,80 O 0,01 O
mde O (253 O [1410 O (225 O (1080 O 0,01 O
13 298 O (253 O 0 0 0
P29 o [253 O 0 0 o
15 (298 0 |253 © 0 O
PR 298 O 253 O [1409 O (231 O (1080 O [000 O
17 298 O (253 O |1404 O |225 O [1079 O 0,00 O
mde O [253 O -|2,31 O |10,75 © 0,01 O
19 298 O (253 O (1400 O (232 O [1078 O
mde O [253 O [1406 O (232 O (1082 O 0,00 O
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5 VYHODNOCENI

Naméfené hodnoty soucCasné a nové navrzené vyroby spousté z predchozi
kapitoly 4 Experimentalni ovéfeni se vtéto kapitole vyhodnocuji a vzajemné
porovnavaiji. Jedna se o 20 kusu spousti vyrobené soucasnou vyrobou a 20 testujicich
vzorku spousti s implementovanymi navrhy do vyroby.

5.1 Oveéreni upinani spousti do CNC pripravku

V kapitole 5.1 se ovéfuje a porovnava shoda (neshoda) obrobenych spousti
na CNC obrabécim centru Cincinnati Arrow 2, respektive upnutych ve specialnich
CNC pfipravcich.

S upinanim do CNC pfipravku souvisi poloha obrobenych dér &2,5 D9 mm
a 2,98 H7 mm. Diry se obrabéji v jedné operaci najednou. Vychazi se z pfesné
vyroby osovych vzdalenosti 4,2 mm a 10,7 mm. Pokud se v OTK naméfi hodnota
4,2 mm na mikroskopu, vysledkem vzdalenosti dér v kolmé ose by méla vychazet na
10,7 mm (na setiny milimetru pfesné). Samozfejmé se tato prfesnost odrazi v pfesnosti
CNC obrabéciho centra. Pfesna poloha dér se dle vedouciho OTK ur&uje vici ploSe
zapadky a vrcholu spoustového ozubu. Jedna se zejména o vzdalenosti (obr. 5.1):

» 2,25 mm (k ploSe zapadky),
» 10,77+0,05 mm (vrchol spoustového ozubu),
» 14,05£0,05 mm (vrchol spoustového ozubu).

/s
/
1' \ B
e /'-‘\\'n
8 - _,/ZI."‘ .:\ ,,/’. L !
Lo fdy x
"’ o / \\J
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Obr. 5.1 Prehled kot souvisejicich s upnutim do pfipravku.
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Z vyslednych tabulek v kapitole 4 Experimentalniho ovéfeni se pouzily namérené
hodnoty vySe uvedenych 3 rozméra a pro pfehlednost se utvofily samostatné tabulky
k souCasné a navrzené vyrobé.

5.1.1 Ovéreni upinani spousti sou¢asné vyroby

Tab. 5.1 pfedstavuje pfehled méfenych koét (obr. 5.1), které souvisi, resp. jsou
vysledkem upinani do pfipravku APU-00197 béhem CNC obrabéci operace 030
soucCasné vyroby.
Tab. 5.1 Kontrolni protokol ovéfeni pfipravku sou¢asné vyroby APU-00197.

KONTROLNi PROTOKOL SOUCASNE VYROBY  LIST/LISTU: 1/1

CNC PRIPRAVEK:  APU-00197 CiSLO SOUCASTI: 138318

KONTROLOVANY POR: 2,25 10,77+0,05 14,05+0,05
ROZMER [mm] [mm]

)

TYSHSNAerAT I 1 [222 O |
2

Plocha zapadky, se kterou souvisi vzdalenost 2,25 mm, se ve spoleCnosti
neobrabi. Jedna se v8ak o dulezitou kétu na odlitku uréujici polohu diry &2,5 D9.
Taktéz i vySe uvedeny vrchol se vzdalenostmi 10,77+0,05 mm a 14,05+0,05 mm urcuji
polohu vici této dife. Vrchol se v operaci 140 dokoncuje na rovinné vodorovné brusce
BPH 20 takovym zpusobem, aby dosSlo k obrobeni pravé na tyto vzdalenosti. S touto
operaci vSak vznikaly problémy (kapitola 2.3.4) a z vysledku z tab. 5.1 jsou patrné jeji
nedostatky.
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Z testovanych spousti vyrobenych souasnou vyrobou se na zakladé vysledku
z tab. 5.1 vyhodnotily nasledujici vysledky obsazené v tab. 5.2.

Tab. 5.2 Zhodnoceni shody testovanych vzorkd vyrobenych sou€asnou vyrobou.

ZHODNOCENi SHODY MERENYCH SPOUSTI

CELKOVY POCET MERENYCH KUSU N, [ks] 20
POCET SHODNYCH VYROBKU N; [ks] 2
POCET NESHODNYCH VYROBKU N, [ks] 18

POCET NESHODNYCH VYROBKU OPRAVITELNYCH N, [ks] 15

POCET NESHODNYCH VYROBKU NEOPRAVITELNYCH N, [ks]

Na zakladé nize uvedenych vypoctu se stanovilo procentualni zhodnoceni
naméfenych vysledka.

Poznamka: Jedna se vzdy o vypocty tykajicich se jednoho vyrobku (homogenni
produkce). Z toho duvodu se jednotky uvadéji v kusech.

Mira neshody produktt

Vypocétem miry neshody produktl Zn se uréi procentudlni vyjadieni vyrobenych
neshodnych spousti sou¢asnou vyrobou v CNC pfipravku APU-00197 [28].

N
Zy = N—” -100 [%] (5.1)

c

kde: Nn... poCet neshodnych produkta [ks],
Nc... celkovy pocet zkoumanych produktu [ks].

18
- . = 0 5.2
Zpn =55 *100 =90 % (5.2)

Mira neshody produkti souasné vyroby je na zakladé experimentalniho ovéfeni
20 kusu v procentualnim vyjadieni 90 %. Shodnych produktl jsou na zakladé tabulky
2 kusy, jedna se tedy o 10% shodu méfenych soucasti.
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Opravitelnost neshodnych produktu

S neshodnymi produkty souvisi i jejich tzv. opravitelnost Z,. Jedna se o chyby
na vyrobcich, které mohou byt opravitelné. U téchto rozméra (obr. 5.1) Ize hodnoty
upravit pouze u soucasti, u kterych vysledné hodnoty pfesahuji horni mezni uchylku
tolerance. VétSinou se opravitelné chyby upravuji ruéni uUpravou. Spousté
s hodnotami menSimi, nez je dolni mezni uchylka, jsou jiz neopravitelnymi kusy.

N
Z, = N"" -100 [%)] (5.3)

n

kde: Nn ... poCet neshodnych produktd [ks],
Nno ... poCet neshodnych produktua opravitelnych [ks].

15
Zy =75 +100 = 83,33 % (5.4)

Opravitelnost neshodnych produktd sou€asné vyroby je v procentualnim vyjadfeni
83,33 %. Neopravitelnych soucasti jsou 3 ks (tab. 5.2), jedna se tedy o 16,67 %
neshodnych produktli z experimentu.

5.1.2 Ovéreni upinani spousti navrzené vyroby

Tab. 5.3 predstavuje prehled méfenych koét, které souvisi, resp. jsou vysledkem
upinani do pfipravku APU-00292 béhem CNC obrabéci operace 060 navrzené
vyroby.

Plocha zapadky, se kterou souvisi vzdalenost 2,25 mm, se v ramci nové navrzené
vyroby taktéz neobrabi. Navic se upustilo od dokonCovani plochy na spoustovém
ozubu v operaci 140 soucCasné vyroby. Vrchol se vzdalenostmi 10,77+0,05 mm a
14,05+0,05 mm tak uréuje polohu vuci dife &2,5 D9 mm jiZz svou neobrobenou &asti
na odlitku.

Z testovanych spousti vyrobenych soucasnou vyrobou se na zakladé vysledku
z tab. 5.3 vyhodnotily nasledujici vysledky obsazené v tab. 5.4.
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Tab. 5.3 Kontrolni protokol ovéfeni navrZzeného pfipravku APU-00292.
KONTROLNIi PROTOKOL NAVRZENE VYROBY  LIST/LISTU: 1/1

CNC PRIPRAVEK: APU-00292 CiSLO SOUCASTI: 138318

KONTROLOVANY POR: 2,25 10,77+0,05 14,05+0,05
ROZMER: [mm]

)
)
)
)
)
O)
)
)
)
)
)
O
)
)
)
)
)
)
)

POCET NESHODNYCH VYROBKU NEOPRAVITELNYCH N, [ks]

Na zakladé nize uvedenych vypoctl se opét stanovilo procentualni zhodnoceni
naméfenych vysledka.
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Mira neshody produktt

Vypoc&tem miry neshody produktl Zm se ur€i procentualni vyjadieni vyrobenych
neshodnych soucasti nové navrzenou vyrobou v CNC pfipravku APU-00292 [28]:

N
Im = N—" -100 [%] (5.1)

c

kde: Nn ... poCet neshodnych produktd [ks],
Nc ... celkovy pocet zkoumanych produktu [ks].

7
- . = 0 5.5
Zn =55 *100 =35% (5.5)

Mira neshody produktl navrzené vyroby je na zakladé experimentalniho ovéfeni
20 kusu v procentualnim vyjadfeni 35 %. Shodnych produktu je 13 ks (tab. 5.4), jedna
se tedy 0 65% shodu mérenych soucasti.

Opravitelnost neshodnych produktu

S neshodnymi produkty souvisi i jejich opravitelnost Z, (kapitola 5.1.1). U navrzené
vyroby se na zakladé hodnot z tab. 5.4 opravitelnost vyhodnaotila:

N.
Z, = N"" -100 [%)] (5.3)

n

kde: Nn ... poCet neshodnych produktd [ks],
Nno ... poCet neshodnych produktd opravitelnych [ks].

4
Z, = +100 = 57,14 % (5.6)

Opravitelnost neshodnych produktd sou€asné vyroby je v procentualnim vyjadfeni
57,14 %. Neopravitelnych soucasti jsou 3 ks (tab. 5.4), jedna se tedy o 42,86 %
neshodnych produktl z experimentu.
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5.1.3 Porovnani sou¢asné a navrzené vyroby z hlediska upinani

Vysledky méfenych hodnot obou vyrobnich procesu se uz ve vzajemném
porovnani tab. 5.1 a 5.3 podstatné liSi. Z vysledkd hodnot (kapitola 5.1.1 a 5.1.2)
se pro pfehlednost obou vyrob vytvofila porovnavaci tabulka 5.5.

Tab. 5.5 Porovnani sou€asné a nové vyroby z hlediska upinani.

ZHODNOCENi SHODY MERENYCH VYROBA ROZDIL

SPOUSTI 5 ; . VYROB
SOUCASNA NAVRZENA |N-S|

CELKOVY POCET MERENYCH KUSU 20 20 0

[ks]

POCET SHODNYCH VYROBKU [ks] 2 13 11

POCET NESHODNYCH VYROBKU [ks] 18 7 11

POCET NESHODNYCH VYROBKU
OPRAVITELNYCH [ks]

POCET NESHODNYCH VYROBKU
NEOPRAVITELNYCH [ks]

MIiRA NESHODY PRODUKTU [%] 90

Z méfenych 20 kusu spousti z kazdé vyroby je z tab. 5.5 evidentni vyrazny pokles
miry neshody produktd z hodnoty 90 % na 35 %. Na zakladé tohoto vysledku |ze
zkonstatovat, ze vyroba vyvrtanych dér v CNC pfipravku APU-00292 je z hlediska
presnosti pro spolecnost pfinosem. Je vSak nutné brat v potaz nizky poCet méfenych
soucasti vramci studie. Pokud se navrzené zmény zavedou do vyroby, realné
vysledky se pravdépodobné budou liSit z divodu vysSiho poctu méfenych soucasti.
Celkovou hodnotu neshody produktd vyroby spousti souCasnou vyrobou nebylo
mozné v této studii zverejnit a porovnat s vyslednymi hodnotami.

Z méfenych hodnot je patrné, Ze se mezi neshodnymi produkty obou vyrob
vyskytly opravitelné vyrobky, které dalSi upravou Ize uvést do shody. S tim souvisi
dalSi vicenaklady na vyrobu.

Porovnani jednotlivych namérenych hodnot

Grafy 5.1, 5.2 a 5.3 predstavuji vizualni porovnani soucasné a navrzené vyroby
u jednotlivych méfenych vzdalenosti souvisejicich s upinanim do pfipravku. Kazdy
graf je opatfen hornim a dolnim meznim rozmérem vyznacujici hranice (meze)
rozmérové tolerance jednotlivych rozmérd. Nominalni hodnota pfedstavuje jmenovity
rozmér vychazejici z vykresové dokumentace. Pokud vysledna hodnota lezi
na toleranéni mezi, jedna se o shodujici se (dovoleny) vysledek vic&i rozmérové
toleranci [29].
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Porovnani namérenych hodnot vzdalenosti 2,25 mm

Namérena
hodnota[mm]

2,40 M -
—@— Soucasna vyroba

—— NavrZena vyroba
- - - - Toleran¢ni mez

2,30 - = = = Nominalni hodnota
2,25

2,20

2,15

2,10

2,05
12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Cislo vzorku [-]

Graf 5.1 Grafické porovnani namérenych hodnot vzdalenosti 2,25 mm.

Porovnani namérenych hodnot vzdalenosti 10,77+0,05 mm

Namérena
hodnota[mm]

10,90 —@— Soucasna vyroba
—— Navriena vyroba

10,85 - = = = Toleran¢ni mez
- = = = Nomindlni hodnota

10,80

10,75

10,70

10,65

123 456 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 Cislo vzorku [-]

Graf 5.2 Grafické porovnani namérenych hodnot vzdalenosti 10,77+0,05 mm.
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Porovnani namérenych hodnot vzdalenosti 14,05£0,05 mm
Namérena
hodnota[mm]

14,20 . .,
—@— Soucasnd vyroba

Navrzend vyroba
14,15 - - - - Toleran¢ni mez

- - = = Nominalni hodnota

14,10

14,05

1400 fommmm N 4

13,95

13,90
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Cislo vzorku [-]

Graf 5.3 Grafické porovnani namérenych hodnot vzdalenosti 14,05+0,05 mm.

Poznamka: Spoijitost jednotlivych vysledkl se v grafech vyskytuje pouze pro lepSi
prehlednost a rozliSeni mezi vysledky sou€asné a navrzené vyroby. Nejedna se
0 zadnou navaznost mezi jednotlivymi zkuSebnimi vzorky.

V grafech je z pohledu evidentni vyrazné pfiblizeni vyslednych hodnot navrzené
vyroby k jmenovitym rozmérdm (nominalnim hodnotam) oproti vysledkim soucasné
vyroby. Studie se nebude zabyvat statistickym vyhodnocenim z diivodu nizkého poctu
zkoumanych soucasti. Zarover pro spole¢nost jsou dulezité pouze vysledky shody,
popf. neshody produktd.

5.2 Rovnobéznost ploch zkusebnich vzorku

Po operaci 060 nové navrzené vyroby doSlo k ovéfeni rovnobéznosti
20 testovanych spousti. Vysledky jednotlivych naméfenych hodnot jsou uvedeny
v tab. 4.3. Zhodnoceni shody rovnobéznosti vzorkl jsou uvedeny v tab. 5.6.
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Tab. 5.6 Zhodnoceni shody rovnobéznosti vzorkd vyrobenych navrzenou vyrobou.

ZHODNOCENi SHODY MERENYCH SPOUSTI

CELKOVY POCET MERENYCH KUSU N, [ks]

POCET SHODNYCH VYROBKU N; [ks]

POCET NESHODNYCH VYROBKU N, [ks]

Mira neshody produktt

N
I = N—” -100 [%] (5.1)

c

kde: Nn ... poCet neshodnych produktd [ks],
Nc ... celkovy pocet zkoumanych produktu [ks].

4 (5.7)
= — — 0,
Zm 20 100 =20%

Mira neshody v rovnobéznosti ploch vzork( navrzené vyroby je na zakladé
experimentalnino ovéfeni 20 kusU v procentualnim vyjadfeni 20 %. Shodnych
produktu je 16 ks (tab. 5.6), jedna se tedy o 80% shodu méfenych soucasti.

Soucasti po operaci 030 by mély mit vzhledem ke zvySeni pfesnosti vyroby 100%
vyskyt shodnych produktd.

5.3 Naklady na praci

Na zakladé poskytnutych informaci se mohlo zhodnotit porovnani nakladu na praci
v jednotlivych operacich. Naklady vétSiny operaci souvisi se spotfebou Casu.

5.3.1 Spotreba ¢asu

Spotieba Casu ve vyrobé souvisi s ur€enim Casové a cenové narocnosti vyrobniho
procesu. Na obr. 5.2 je zobrazeno obecné tfidéni spotfeby Casu. Tfidéni Casu
se vztahuje k operaci nebo ke sméné. Zakladni Cinitelé spotfeby €asu z hlediska
vyrobniho procesu je pracovnik, vyrobni zafizeni (popf. pracovni prostfedek), vyrobek
(popf. pfedmét prace) [30,31].
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Ve vyrobnim postupu se obecné uvadéji Casy [30]:
» jednotkové s pfirazkou Casu smeénoveho tac,

» davkové s pfirazkou ¢asu sménového tgc,

» jednotkové s pfiraZkou ¢asu davkového tasc.

Obr. 5.2 T¥idéni spotfeby Casu [31].

Ve spoleCnosti ALFA-PROJ se spotfeba Casu uvadi v technologickém postupu
u kazdé operace, vyjimkou jsou operace spojeny s kooperaci s dodavatelem.
Ve spotfebé Casu vyroby spousté se v technologickém postupu vyroby spousté lze
setkat pouze uvedenymi hodnotami tac u jednotlivych operacich. Tyto hodnoty
ve spolecnosti uvadéji celkovou spotfebu €asu operaci a jsou vztaZzeny na jeden
vyrobeny kus.

5.3.2 Porovnani nakladid na praci

SouCasna a nové navrzena vyroba maji podstatné odliSnosti v poCtu operaci
a velikosti jednotkovych €asl tac. Spole€nost ALFA-PROJ poskytla hodnoty tac
v jednotlivych operacich. Pfehled hodnot tac v porovnani soucasné a nové navrzené
vyroby jednoho kusu spousté je uveden v tab. 5.7.
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Tab. 5.7 Pfehled jednotkovych €asu tac souc¢asné a nové navrzené vyroby.

PREHLED tac U OPERACI LIST/LISTU: 1/1
NAZEV SOUCASTI: SPOUST CiSLO SOUCASTI: 138318
¢isLo SOUCASNA VYROBA NAVRZENA VYROBA tac
OPERACE: i [min]
010 Zihani normalizaéni - Zihani normalizaéni -
Zihani namékko Zihani namékko

Omilani , Omilani

030 CNC Frézovani, vrtani dér 5,50 Brouseni ploch 0,67

CNC Frézovani R2,5 mm , Omilani

050 Omilani 0,60 CNC Frézovani vtoku 1,92

hran

- Frézovani zachytu kohoutu - CNC Frézovani -

Zamecnicka prace — 0,60 Omilani 0,60
odstranéni ostrin

Brouseni — tloustka 0,80 Zamecnicka prace — srazeni
soucasti hran
100

Brouseni — tvar jazycku 0,50 | Frézovani zachytu kohoutu 0,80
spousté

060 Zamecnicka prace — srazeni | 1,00 CNC Vrtani dér

Kaleni Zamecnicka prace —

Cex odstranéni ostfin
Popousténi

120 Brynyrovani 1,16 Brouseni - tloustka
soucasti

Vystruzeni diry Brouseni — tvar jazycku
spousté

Brouseni — plocha na 1,00 Kaleni

spoustovém ozubu Cex s
Popousténi

N " S [

Vystruzeni diry 0,33
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Tepelné zpracovani se provadi v ramci kooperace s dodavatelem. Cena za 1 kus
spousté v jednotlivych kooperacich je nasledujici:

» Zzihani, Nz = 1,2 K&/ks,
» kaleni + popousténi, Nkp = 4,3 K&/ks.

Byly zjistény naklady na 1 minutu provozu v jednotlivych stfediscich:
» naklady na mechanickou dilnu Np = 7 K&/min,

» naklady na CNC stroje Ncne = 8,05 KE/min,

» naklady na montaz zbrani Nm = 7,21 K&/min.

Vzhledem k zaméfenosti studie jsou pro stanoveni vyrobnich nakladu duilezité
naklady mechanické dilny Np (frézovani, zamecnické prace, brynyrovani, omilani)
a CNC stroju Ncne. Prehled rozdéleni operaci dle tac je v tab 5.8.

Tab. 5.8 Rozdéleni operaci dle nakladl na 1 minutu tac [2].
ROZDELENI OPERACI DLE NAKLADU NA 1 MINUTU tac

SOUCASNA VYROBA NAVRZENA VYROBA

Nb

OPERACE

Ncne

tac OPERACE

[min]

tac

[min]

Nb

OPERACE

tac

[min]

OPERACE  tac

[min]

0,50

0,33

110

130

160

0,60

0,50

0,33

0,60 040 0,60
060 1,00 040 0,60 3,17
070 0,80 080 0,60
080 0,60 090 1,00

CELKEM 7,09

CELKEM 7,39 CELKEM 6,10 CELKEM 7,66
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Naklady na praci u sou¢asné vyroby Nsy

Z tab. 5.8 se pouzil celkovy soucet tac u jednotlivych operaci, jejichz vyroba probiha
ve stfedisku mechanické dilny a na CNC strojich. SouCinem jednotlivych hodnot

s naklady na 1 minutu provozu (popf. prace) se stanovily celkové naklady na praci
u soucasné vyroby Nsv [2, 32].

Ngy = (Np X tacps) + (Nene X tacenes) + Nz + Ngp [KC/ks] (5.8)

Kde: Nb... naklady na mechanickou dilnu [K&/min],
tacos... celkovy jednotkovy €as mechanické dilny sou€asné vyroby [min],
Ncne... naklady na CNC stroje [KE/min],
tacenes. .. celkovy jednotkovy €as CNC stroji souCasné vyroby [min],
Nz ... Naklady na zihani [K&/ks],
Nkp ... Naklady na kaleni a popousténi [KE/ks].

Ngy = (7 x 7,39) + (8,05 X 6,10) + 1,2 + 4,3 (5.9)

Ngy = 106,34 K¢/ks (5.10)

Celkové naklady na praci 1 ks spousté vyrobené souCasnou vyrobou jsou
106,34 K¢/ks.

Naklady na praci u navrzené vyroby Nnv

Z tab. 5.8 se opét pouzila hodnota celkového souctu tac u jednotlivych operaci,
jejichz vyroba probiha ve stfedisku mechanické dilny a na CNC strojich. Soucinem
jednotlivych hodnot s naklady na 1 minutu provozu (popf. prace) se stanovily celkove
naklady na praci u navrzené vyroby Nnv [2, 32].

Nyy = (Np X tacpn) + (Nene X tacenen) + Nz + Ngp [KC/ks] (5.11)

Kde: Npb... naklady na mechanickou dilnu [K&/min],
tacon... celkovy jednotkovy €as mechanické dilny navrzené vyroby [min],
Ncne... naklady na CNC stroje [KE/min],
tacenen ... celkovy jednotkovy ¢as CNC stroju navrzené vyroby [min],
Nz ... Naklady na zihani [K&/ks],
Nkp ... Naklady na kaleni a popousténi [KE/ks].
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Nyy = (7 X 7,66) + (8,05 X 7,09) + 1,2 + 4,3 (5.12)

Nyy = 116,19 K&/ks (5.13)

Celkové naklady na praci 1 ks spousté vyrobené navrzenou vyrobou jsou
116,19 Ké&/ks. Hodnota tac a hodnoty nakladd na 1 minutu provozu maji realnou
podobu, pouzivanou v zazemi spole¢nosti ALFA-PROJ.

5.3.3 Celkové zhodnoceni

Vzhledem k celkovym nakladim na praci jednoho kusu se jedna o naklady spojené
s jednotkovym €asem s pfirazkou ¢asu sménoveho. Z vySe uvedenych vypoctl tedy
vyplyva, Ze soucasna vyroba jednoho kusu spousté je sice o cca 10 K¢ levnéjsi, avSak
s porovnanim s nové navrzenym technologickym postupem je toto nové technické
feSeni z hlediska vysledkl pfesnosti vyroby vhodnégjsi.

PFi kontrole vétSiho mnozZstvi vyrobenych kusu je pravdépodobné zvySeni miry
shody produktd. Tim je teoreticky mozné uSetfit na nakladech spojenych s mensim
poctem neshodnych kusu.
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6 DISKUZE

Z vysledku v kapitole 5 Vyhodnoceni je patrné vyrazné zlepSeni upinani pfi vyrobé
dér 2,5 D9 mm a 2,98 H7 mm na zakladé pouziti nového CNC pripravku
APU-00292. Uvedeni navrzenych zmén do vyroby tak spliuje oCekavani. Navzdory
tomu, Ze se zvysila pfesnost, se bohuzel zvysily naklady na vyrobu spousté. Jedna se
vSak o pfedbézné feSeni vyroby, které se muze upravit pfipadné nasledujicimi navrhy.

Dokoncovani

Z vysledku rovnobéznosti bocnich ploch (kapitola 5.2) Ize zhodnotit, Ze vodorovna
rovinna bruska BPH 20 spoleCnosti nezajisti pozadovanou pfesnost na tuto
geometrickou toleranci v maximalni mozné odchylce 0,012 mm. Bylo by tedy vhodné
obé plochy na tloustku 7,4-0,05 mm dokonCovat v ramci kooperace na brusce, jez
zajisti pozadovanou rovnobéznost, napfiklad svisla rovinna bruska BRV 30.

Pripravky na obrabéni

CNC obrabéni spousti s novou pozici vtoku probéhlo na 3 CNC pfipravcich
(odstranéni vtoku, obrabéni dér, frézovani tvaru), z nichz je pfipravek na frézovani
tvaru z hlediska upinani pouze za obvod spousté nevhodny. V nejlepSim pfipadé by
se v budoucnu mél navrhnout jeden CNC pfipravek s upinanim za bocni plochu
spousté, kterym je mozné obrobit soucast v jediné operaci. Dale i moznost vyuzit
pracovniho prostoru stroje a navysit poCet obrobkd béhem jednoho cyklu. Vznika viak
problém s upinanim obrobku za boc¢ni plochu spousté pfidrznymi upinkami. MoZnou
alternativou se jevi vyuzit CNC pfipravek s elektro-permanentnim magnetickym
systémem, kde se soucast upina vlivem magnetické sily za brousenou plochu spousté
s deskou pfipravku. Pro nehybné upnuti spousté by se deska opatfila Celistmi
(zkosenymi) vychazejicich z pfipravku na obrabéni dér APU-00292 (kapitola 3.2.3).
Pro moznost obrabéni obou dér spousté by se deska pfipravku v mistech obrabéni
opatfila dirami vétSich prumérd. Vhodnou alternativou se jevi CNC pfipravek
Quad Extra.

K dokoncovani boc€nich ploch na vzdalenost 5,99-0,05 mm byl pouZit novy
specialni pfipravek (kapitola 3.2.3) upinajici 3 obrobky najednou upinkami v mistech
(jiz obrobeného) jazyCku spousté. Pouzitim vice téchto pfipravki (s ohledem na
pracovni prostor brusky) se navysSi pocCet obrabénych spousti. DokonCovani se tak
stava efektivngjsi.

Vyrobni dokumentace

Ve vyrobnim vykresu jsou uvedené osové vzdalenosti mezi obrabénymi dirami
s toleranci 0,05 mm (pfiloha 2 a 5). Vzhledem k jejich funkci v sestavé revolveru
se zaroven z jejich osové vzdalenosti pfi vyrobé vychazi (kapitola 2.5.1). Toleranci
je nutné snizit, v idealnim pfipadé na toleranci £0,005 mm. S tim vSak souvisi pfesnost
vyroby na CNC obrabécim stroji.

Pokud by se Technologicky postup spoleCnosti délal v jiné verzi, je tfeba operace
Cislovat dle standardu (01/01) a kontrole v OTK pfi€lenit vlastni samostatnou operaci.
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ZAVER

ZAVER

Cilem studie byl rozbor technologického postupu soucasti spoust revolveru ALFA
Steel a navrhi moznych zmén, které mohou pfesnost vyroby soucasti zlepsit.

» Byl proveden detailni rozbor sou€asné vyroby.

> Na zakladé vzniklych chyb byla zjiSténa hlavni pficina vyrobni nepfesnosti.
» Provedla se analyza navrhi zmén a uprava technologického postupu.
>

V prabéhu tvorby studie byly poskytnuty vzorky odlitki nové navrzené vyroby,
jejichz skutecna technologi¢nost se v urcitych operacich vyrobniho procesu ve
spolecnosti ovéfila.

» Vyrobily se nové pripravky k upinani spousté. Na zakladé experimentu se
kontrolou rozmérd v OTK méfily konvenénimi metodami ruéniho méfeni koty
souvisejici s upinanim do CNC pfipravka.

» V experimentu se ovéfovaly rozméry spousti vyrobenych souasnou a nové
navrzenou vyrobou.

» Vysledky naméfenych hodnot se navzajem porovnaly.

Y

PFinosem pro spole¢nost bylo zjiténi shody nové navrzenych produktu.

> V konecCné fazi studie byly zjiStény vyrobni naklady na praci jednoho kusu
spousté v porovnani s nové navrzenou technologii.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/Symbol  Jednotka Popis

5 Whys — 5 Pro¢ — metoda zjisténi pficiny

A % Taznost

Carbine — Karabina (anglicky preklad)

Classic — Klasicky (oznaceni revolveru s nezkracenym valcem)

CNC — Computer Numeric Control — Cislicové Fizeni

CSN — Ceskoslovenské normy

DA — Double Action — dvojCinny rezim

E J Energie (odpor spousté)

HSS — High Speed Steel — rychlofezna ocel

ISO B Inter.national Organjzation for Standgrdi;ation —
Mezinarodni organizace pro normalizaci

LR — Long Rifle (oznaceni naboje)

Nc ks Zhodnoceni shody méfenych spousti

Ncne K&/min Naklady na CNC stroje

Np K&/min Naklady na mechanickou dilnu

Nkp K&/ks Naklady na kaleni a popousténi

Nm K&/min Naklady na montaz zbrani

Nn ks Pocet shodnych vyrobki

Nnn ks Pocet neshodnych vyrobkl neopravitelnych

Nno ks Pocet neshodnych vyrobkl opravitelnych

Nnv Celkové naklady na praci u navrzené vyroby

No. 5 — Oznaceni revolveru

Ns ks Celkovy po¢et mérenych kusl

Nsv K&/ks Celkové naklady na praci

Nz K¢&/ks Naklady na zihani

OTK — Oddéleni technické kontroly

Re MPa Mez kluzu

Rm MPa Mez pevnosti

S&W — Smith&Wesson

SA — Single Action — jednoc€inny rezim

SK — Slinuty karbid

t mm Tloustka

taBc min Jednotkové s pfiraZkou €asu davkového

fac min Jednotkové s pfiraZzkou ¢asu sménového

tacenen Celkovy jednotkovy €as CNC stroju navrzené vyroby

tacencs min Celkovy jednotkovy €as CNC strojli sou€asné vyroby

tacon Celkovy jednotkovy €as mechanické dilny navrzené vyroby

tacps min Celkovy jednotkovy ¢as mechanické dilny soucasné vyroby

tac, min Davkové s pfirazkou ¢asu sménového

TPV — Technologicka pfiprava vyroby

WMR — Winchester Magnum Rimfire (oznaeni naboje)

Y4 % Kontrakce

ZERO — Nula (angl. pfeklad, tla€itko vynulovani vySkoméru)

Zn % Mira neshody produktl

7 o Opravitelnost (procentualni vyjadfeni opravitelnych

lo] (o] -, o

neshodnych kust)

ZP — Zbrojni prikaz
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SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

SEZNAM PRILOH

P1 Pfiloha 1  Vykres soucasti Spoust souasné vyroby — Odlitek
P2 Priloha 2  Vykres soucasti Spoust souCasné vyroby — Hlavni vykres
P3  Pfiloha3 Vykres sestavy Spoust + kolik soucasné vyroby

P4  Pfiloha4 Vykres soucasti Spoust nové navrzené vyroby — Odlitek

P5  Prilohab Vykres soucasti Spoust nové navrzené vyroby — Hlavni
vykres

P6  Pfiloha6 Vykres soucasti Spoust nové navrzené vyroby — BrouSeni
ploch

P7  Pfiloha7 Lici forma z vosku sou¢asné vyroby
P8  Priloha 8 Lici forma z vosku navrzené vyroby

P9 Priloha 9 Vykres pripravku APU-00197
P10 Pfiloha 10 Vykres pfipravku APU-00219
P11 Pfiloha 11 Vykres pfipravku APU-00068
P12 Pfiloha 12 Vykres pfipravku APU-00292
P13 Pfiloha 13 Vykres pfipravku APU-00294

P14 Pfiloha 14 Vykres koliku spousté
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P2: Vykres soucasti Spoust’ sou€asné vyroby — Hlavni vykres.

Bilgz
i

!
:

1383180

.
TN
-

28 Loels W avion s

1 “ ‘ R !
af” L

/- ¥ “
S ( f o N /_ ‘

/.
1\///

Wl
o0 e
W WN




P3: Vykres sestavy Spoust’ + kolik souc¢asné vyroby.
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P4: Vykres soucasti Spoust’ nové navrzené vyroby — Odlitek.
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P6: Vykres soucasti Spoust’ nové navrzené vyroby — Brouseni
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P8: Lici forma z vosku nav
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P9: Vykres pripravku APU-00197.
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P10: Vykres pripravku APU-00219.
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P11: Vykres pripravku APU-00068.
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P12: Vykres pripravku APU-00292.
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P13: Vykres pripravku APU-00294.




P14: Vykres koliku spousté.
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