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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva navrhem a vyrobou formy pro vyrobu stieleckého projektilu
za pouziti technologii tfiskového obrabéni. V praci je popsano konstrukéni feseni formy,
vyroba 3D soucasti v CAD, tvorba NC koédu a popis postupu vyrovy. V zavéru je
provedeno statistické zpracovani vyrobenych projektilii.

Klicova slova

obrabéni, olovo, perkusni zbran¢, CNC

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the design and production of a mold for the production of a
shooting projectile using the machining technologies. The thesis describes constructional
design of the mold, production of 3D component in CAD, creation of NC code and
description of the production process. In the end, statistical processing of the produced
projectiles is carried out.
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machining, lead, percussion guns, CNC
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UvVOoD

Vyroba stielného prachu zacala v Evropé okolo roku 1300 a s ni vznikaly prvni hlaviiové
palné zbrané, které byly z pocatku velice drahé, nepiesné a stavali se majetkem mést nebo
panovnika. S postupem casu vznikaly zbrané technicky lIépe zpracované a neslouzily jen
k plaseni koni nebo nepfatel, jak tomu pievazné byvalo. V priubéhu 15. stoleti jiz byly
hlaviiové palné zbrané fungujici na principu doutnakového zamku bézné ve vyzbroji armad
a koncem 15. stoleti se zacaly vyrabét zbrané¢ s drazkovanou hlavni, coz pfispclo
k mnohem vys$si pfesnosti stielby [1]. Je jisté, ze ke stielbé uz nestac¢ily kousky hornin
nebo pozdéji nafezané kousky olova, které stfelci odfezavali béhem boje nozem, ale pro
zvyseni ptesnosti stielby byla zapotiebi presnéjsi vyroba projektila [2].

Cilem této bakalarské prace je popsat postup navrhu a vyroby formy na odlévani co mozna
nejpresnéjsich stieleckych projektilil, vyroba zkuSebnich vzorki a jejich nasledné zékladni
statistické zpracovani a odzkouseni. Odlité projektily budou pouzity pouze pro sportovni
stielbu.
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1 VYMEZENI PROBLEMU

Existuje mnoho druhii projektilt liSicich se materidlem, tvarem a hlavné razi. Tato
bakalatska prace se bude zabyvat vyrobou projektilu pro perkusni dvouhlaviiovou pistoli
Great Gun Derringer .45, coz je volné prodejna zbran kategoric D ¢eské vyroby. Tato
zbran je moderni pfesné vyroby a ma kratké hlavné délky 3,5" (89 mm), ze kterych
je mozné pomérné snadno odstranit nepfesné vyrobené stiely, které by se piipadné v hlavni
zasekly [3].

1 - piston s nasazenou zapalkou, 2 - kohout s dernikem, 3 - svazek hlavni, 4 - spoust’
Obr. 1.1 Perkusni pistole Great Gun Derringer .45.

Tento derringer (malda palna zbran uréena ke skrytému noSeni) funguje na principu
perkusniho zamku. K urychleni projektilu pouziva expandujici plyny vzniklé hofenim
¢erného prachu v hlavni zbrané. K iniciaci tohoto hofeni pouZiva zbran perkusni zépalku
s tfaskavinou, ktera je umisténa na pistonu, a kterd je iniciovana Uderem uderniku na
kohoutu (viz obr. 1.1). Piston je soucastka, ktera je nasroubovana v zadni ¢asti zbrané, a na
které lezi zapalka. Pistonem prochazi zatravka (maly otvor prochazejici az do hlavnég), ptes
kterou proslehne hofici tfaskavina az na prachovou naloz [1].

Technické parametry jsou shrnuty v tab 1.1. Odborné pojmy budou upiesnény
v kapitole 1.2.
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Tab. 1.1 Technické parametry perkusni pistole Great Gun .45 [3].

Raze pistole 45

Prumeér vyvrtu v drazkach 11,43 mm

Prumér v polich 11,23 mm

Délka hlavni/ celkova délka zbrané 89 mm/184 mm

Doporucena davka prachu Vesuvit LC 0,85gazl2g

Maximalni davka prachu Vesuvit LC 15¢

Doporucena sti‘ela ogivalni nebo sféricka 11,5 mm bez pouziti flastru
Doporucena sti‘ela sféricka 11,2 az 11,3 mm s pouzitim flastru
Hmotnost zbrané 5364

1.1 Druhy forem na liti olovénych projektila

Jelikoz si mnoho majitelt zbrojniho prikazu odléva vlastni projektily pro piebijeni
vystielenych nabojl, nejsou formy na liti projektili pouze expozicemi muzei, ale vyrabi se
bud’ sériové nebo v domadcich dilnach stielcii. Formy se tedy dnes daji rozdélit na formy
historické a moderni.

1.1.1 Historické formy

Mezi historické formy patii ty formy, které byly pouzivané k vyrobé projektilt
nasazenych v boji v dobach, kdy byly ¢ernoprachové hlaviiové zbrané soucasti vojenské
vyzbroje. Nejcastéji se jednalo o klesté¢ s dutinou na jeden projektil dané raze, nebo se
dvéma dutinami pro dvé rozdilné rdze (napfiklad jedna pro sluzebni pusku a jedna pro
pistoli), jako na obr. 1.2. Tyto klesté byly pouzity v zazemi vojska pro rychlou vyrobu
projektiltl pozadované raze, proto Casto nemély vtoky pro lici kov v téle formy, ale byly
nahofe nad formou ve stfizném plechu (viz kapitola 1.2). Po odliti a tuhnuti kovu staéilo
udefit do horniho plechu kladivem a ostré hrany odstfihly ztuhly kov od projektilu, ktery
po otevieni klesti vypadl jiz hotovy a pfipraveny k pouziti bez dalsiho zpracovani [4].

Obr. 1.2 Historické lici kleste [4].
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1.1.2 Formy moderni

Dnesni majitelé zbrani maji moznost odlévat si vlastni projektily za ucelem piebijeni
vystielenych naboji. To jim ddva moznost vhodné si volit tvar, slitinu i1 pfipadnou cenu
svého stieliva. Odlévaji se prevazné ogivalni stiely (viz kapitola 1.2) béznych razi (viz
obr. 1.3), ale i projektily sférické pro hromadné stiely brokovych zbrani.

Obr. 1.3 Moderni klesté Lee .32 Maxi Ball [9].

1.2 Typy projektili a jejich raze

Pti expanzi hoficich plynii v hlavni zbrané je projektil veden hlavni kuptedu, pficemz se
zafezava Cast stieli do drazek vyvrtu hlavné, a tim dosahuje rotace. Vlivem této rotace je
vystieleny projektil pfi letu stabilngjsi [6].

V perkusnich zbranich byly a stale jsou pouZivany bud’ ogivalni nebo sférické projektily
(viz obr. 1.4). Sféricky projektil je kulového tvaru s dostateCnou piesnosti a s ovalitou
mens$i nez 0,2 mm. Ogivalni stfela mad ogivalni Spi¢ku a dvé az tfi mazaci drazky, do
kterych je pted stfelbou natlaéena mazaci hmota [1].

Protoze je stfela vzdy v hlavni pevné fixovana, vznika pii pohybu stiely odpor. Aby byl
odpor co nejmensi, je tfeba stfelu lubrikovat vhodnym mazivem, u ptredovek nejCastéji
smési loje nebo vazeliny se vcelim voskem. Lubrikovand stiela se také mnohem lépe
nabiji a spaliny po vystielu se nepfipékaji k hlavni, ale misi se s mazivem. Jelikoz je
mazivo lehce rozpustné (je to smés tuku a vceliho vosku), je velmi snadné vycistit po
stfelbé hlaven horkou vodou s mydlem [5].

Pro stielbu je vzdy dilezité zafixovat projektil v hlavni tak, aby byly ucpany drazky
hlavné, a aby stiela pevné dosedala na prachovou naloz. Nejsou-li ucpany drazky vyvrtu
hlavné, mohou ptes n¢ unikat expandujici plyny, takze stfele nebude piedana vSechna
energie expanze. K ucpani drazek se pouziva bud’ samotny material projektilu, ktery je
tlakem nalisovan do drazek pfi nabijeni, nebo masténa latkova vlozka (dale jiz jen ,,flastr")
v ptipad¢ sférické stiely. To znamend, Ze stfela musi byt bud’ o néco malo vétsi, nez je raze
samotné zbran¢, nebo mize byt mensi, ale pak je tieba pouzit flastr [1].
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1 - masténa latkova vlozka (,,flastr), 2 - sféricky projektil, 3 - ogivalni projektil, 4 - ogivalni
projektil s vyplnénymi drazkami lubrikantem, 5 - perkusni zapalka ve vSech pohledech, 6 -
odméfena prachova naloz

Obr. 1.4 Strelivo pro perkusni zbrané.

Presnost stielby, dostiel a ucinky stiely u jedné dané zbrané¢ s drazkovanou hlavni lze
ovlivnit tfemi zakladnimi parametry [1]:

e hmotnosti prachové naloze,
e tloustkou flastru u sférického projektilu,
e razi projektilu a jeho tvarem.

Zména prachové ndloze miiZze byt v praxi nebezpecna, protoze prili§ vysokou davkou mize
dojit k roztrzeni hlavné, a naopak pfili§ mala davka nemusi byt dostatecna k vystteleni
projektilu, ktery tak mtize zistat v hlavni. Moderni perkusni zbran¢ byvaji ale
konstruované i1 na nékolikanasobek doporucené davky stielného prachu. Zvolena pistole
Great Gun ma kratké hlavné, takze 1 zvySend davka prachu neméla na kvalitu stielby velky
vliv, protoze by stiela opustila hlaven diive, nez by ji expandujici plyny pfedaly energii.

Pro stielbu se nejCastéji pouziva flastr tloustky 0,3 az 0,5 mm z latky bez elastanu.
Nejvhodnéjsim materidlem je ¢ista dzinovina stfizena na kruhové kusy o priméru asi
dvojnasobném jako je pramér projektilu [1].

Ogivalni projektil ma rovinnou zakladnu, takze 1épe dosedne na prachovou néaloz, a je mu
1épe ptedana energie roztahujicich se plynt. Vyhodou sférického projektilu je, zZe nezalezi
na jeho orientaci v hlavni, ¢ehoz se vyuziva u zbrani s hladkym vyvrtem jako je
brokovnice, a ze je jednodussi na vyrobu [7].
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1.3 Material projektilu

Pomineme-li moderni ocelové nebo médéné stiely, bylo vzdy hlavnim materidlem na
vyrobu pistolovych a puskovych projektili olovo. Zakladni fyzikalni vlastnosti olova jsou
shrnuty v tab. 1.2.

Tab. 1.2 Fyzikalni vlastnosti olova [8].

Veli¢ina Jednotka

Hustota pri 20°C p kg -m 11 300
Teplota tani t °C 327
Mérné skupenské teplo tani I kJ - kg™ 25
Mérna tepelna kapacita c kJ - kg™ K? 0,13
Teplotni sou¢initel délkové o 10° -K* 29
roztaznosti pii 20°C

V historickych palnych zbranich bylo pouzivano olovo jako jediny materidl. Kvalitnéjsi
material projektilt je pouzivan az v modernich zbranich, u kterych dosahuje rychlost strely
vice jak 450 m - s [7]. Timto materidlem byvalo olovo legované antimonem, ktery tak
zvysil jeho tvrdost. Hmotnostni objem antimonu byl okolo eutektického objemu (viz
Antimonem byl olovény projektil legovan, aby se pfi vysokych rychlostech a tlacich
neroztrhnul a zdstal jednotny [7]. Pfi méfeni elektrickymi hradly pro méfeni ustové
(maximalni) rychlosti, dosahovali projektily vystielené z pistole Great Gun Derringer .45
stové rychlosti okolo 170 m - s, take je mozné pro tuto pistoli pouzit projektily
z ¢istého olova.

Hmotnostni koncentrace Antimonu [%]

a 10 2|0 20 40 3] L] 70 B 90 100
T

oo T . T T ! T : T 4 T . I ! T 4

B30.756°

600

300+

400+

327.502°C

300

Teplota [°C]

261.7°C
(Pb) 5.8 175 g8

.
200+ =

100 E

0 : . : .
10 20 20 10 5o an 70 80 90 100

Latkové mnoZstvi antimonu [%]

Obr. 1.5 Fazovy diagram slitiny Pb-Sn [11].
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Cisté olovo je velmi snadno slévatelny material, oviem i tak se mohou vyskytnout obtiZe.
Pfi odlévana projektili mohou nastat tyto zasadni problémy [4]:

e nedolita strela,

e vrasky na odlitku,

e odlitky nevypadavaji z formy,
e zbéleny povrch odlitku.

Nedolita stiela je zptisobena pfiili§ nizkou teplotou taveniny, nizkou teplotou formy nebo
obojim dohromady. Pfi liti zatuhne tavenina jesté pfed vyplnénim celého objemu formy
ato v nejuz§im misté formy, vtokovém kanalku. To zpiisobi, ze se vtokovy kanalek ucpe
a dalsi tavenina se jiz do formy nedostane [4; 10].

Vrasky na odlitku vznikaji pfi preruseném liti taveniny. Odlitek vypada dobie, ale jeho
povrch je v nékterych mistech zvrasnén. Pro vyvarovani se této vady je tieba odlévat
konstantni rychlosti a na jedno nepterusené liti. Vada je sice patrna pouhym okem, ale
V podstaté nebrani pouziti stiely, protoze se zpravidla nachdzi jen na malé ¢asti povrchu.
Nabitim projektilu do hlavné zbrané se navic projektil zdeformuje a vada se uzavre.
Bude-li ale mit projektil tendenci se roztrhnout, roztrhne se pravé v misté vady, protoze ta
je koncentratorem napéti. To se muze ptihodit v ptipadé predimenzovani prachové naloze
nebo pii mechanickém vytahovani projektilu z hlavné pii selhaném vystielu [4; 10].

Odlitky nevypadavaji z formy, pokud je pfii liti teplota taveniny a formy pfili§ vysoka.
Odlitky se také ptichytavaji k nové formé, ktera nebyla zbavena otiepli vzniklych pii
obrabéni [4]. ReSenim vady je tprava licich teplot formy i taveniny a odstranéni otfepti na
hranach dosedacich ploch formy.

Zbéleni povrchu odlitku nastava pfi liti taveniny o piili§ vysoké teploté [4]. Tato vada by
neméla mit na funkci projektilu Zadny vliv, zvlasté pii pouZiti ucpavky pred stielou.
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2 KONCEPCE RESENI FORMY A DOKUMENTACE PRO
VYROBU FORMY

V prubéhu konstrukéniho feSeni formy byly navrzeny rtizné verze, které mély rizné stupné
narocnosti vyroby, efektivnosti produkce odlitkl, kvality odlitkd, ndro¢nosti obsluhy atd.
V nasledujici kapitole 2.1 bude rozebran koncept, ktery nakonec nebyl zrealizovan,
a v kapitole 2.3 bude piedvedeno vysledné feseni formy.

1.1 Koncep¢ni navrh formy

Zajimavym konceptem byl koncept vyroby licich klesti podobny tém, které byly popsany
v kapitole 1.1.1. Jejich zjednoduseny naért je na obr. 2.1.

v, | D 5 5
1 ' ¢ i
I &5 |
T f
|.|.|

1 - téleso klesti, 2 - stiizny plech s vtokovou soustavou, 3 - vtokova soustava, 4 - zjednoduseny
nacrt umisténi projektilu (ogivalni byla Spicka nahrazena polokulovou), 5 - ¢ep spojujici vSechny
pohyblivé soucasti dohromady

Obr. 2.1 Nacrt licich klesti.

Klesté€ jsou navrhnuty na jeden odlitek ogivalniho projektilu. Ogivalni projektil byl zvolen,
protoze firma Great Gun pro své zbran¢ vyrabi pravé projektily ogivalni, které by tak
mohly byt vzorem pro konstrukci klesti. Béhem hledani informaci pro tuto praci byla firma
Great Gun kontaktovana s dotazem na jejich technologii vyroby projektili a technologii
vyroby forem. OvSem firma i nékolikandsobné pokusy o kontaktovani ignorovala. Klesté
jsou vybaveny také stfiznym plechem (viz obr. 2.1), takze po odliti je pohybem stiizného
plechu do strany odstfihnut vtok vznikajici pifi liti. S kle$témi je mozné snadno
manipulovat a jejich obsluha je jednoducha.
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Tento koncept byl vylouc¢en z nékolika divodi a na zaklad¢ nich bylo navrzeno vysledné
feseni. Predevsim jsou lici klesté pfilis slozité na vyrobu, protoze se skladaji ze tii hlavnich
¢asti a Cepu. Pii1 vyrobé¢ téchto klesti by muselo byt zajisténo presné dosednuti jednotlivych
pohyblivych ¢asti viici sob€ 1 zajisténi proti nechténému pohybu. I kdyZ je mozné takové
presnosti docilit 1 v dilenskych podminkach, je produktivita této formy priliS nizkd oproti
narocnosti vyroby. Jeden projektil vyrobeny na jedno liti je nedostacujici.

1.2 Stanoveni parametri formy

Na vysledné konstrukéni feSeni méla vliv volba typu projektilu, jeho rdze a poctu
vyrobenych odlitkl na jedno liti. Forma musi byt snadno vyrobitelna a pouZzitelna, a to pii
zajisténi kvality odlitkd.

Po konzultaci s panem Miroslavem Skarou z Ustavu strojirenské technologie VUT, ktery
ma v oblasti historickych zbrani dlouholeté zkuSenosti, bylo rozhodnuto, ze forma bude
navrzZena na vyrobu sférického projektilu, a to zejména ze dvou divodi. Prvnim divodem
je, ze vyroba sférické dutiny ve form¢ je mnohem jednodussi, nez vyroba dutiny pro liti
ogivalniho projektilu, ktery ma komplikované mazaci drazky a slozit¢jsi Spicku. A druhym
divodem je, ze volba sférického projektilu zarucuje jeho pouzitelnost, i kdyby pfi jeho liti
vznikl projektil jiné raZze. JelikoZ neni snadné urcit, jakou pfesné¢ ma olovo pii liti
v domécich podminkach teplotu, neni ani mozné ptesné urcit smrsténi chladnouciho kovu.
Cisté olovo ma teplotu taveni 327 °C, zatimco teplota plamene plynového vaiie pouzitého
pro taveni olova je asi 1 900 °C [12]. I kdyz by takové teploty olovo tavené na vati¢i nikdy
nedosahlo, maximalni dosaZitelna teplota je i tak vysoka. TakZe v procesu konstrukce neni
snadné urcit, jakou razi bude ptresné odlity projektil mit. Zatimco ogivalni projektil musi
mit vzdy razi vyssi, néZ je raze zbrané, tak sféricky projektil mize mit razi jak vyssi tak
I niz8i (viz kapitola 1.2).

vvvvvv

formé. Vliv na stanoveni téchto rozmérd ma smrsténi littho kovu pfi chladnuti z lici
teploty na teplotu okoli. Objemové smrsténi Cistého olova pii praktickém liti je 0,9 % az
2,6 % [13]. Bude-li tedy zvolen primér dutiny formy, 1ze dopocitat objem projektilu pied
a po smrsténi. Zpétné lze dopocitat vysledny praimér po smrsténi. Vypocet byl proveden
dle rovnice pro vypocet objemu koule:

V=2 d3[mm’] (2.1)

kde: V- objem [mm?],
d - pramé&r [mm)].

S piihlédnutim k moznému smrsténi a doporu¢enym hodnotdm priméru projektilu (viz
tab. 1.1) byl zvolen primér formy 11,3 mm, jehoz vhodnost je tfeba ovéfit vypoctem.
Nejdiive byl podle rovnice (2.1) vypocéten objem koule pruméru 11,3 mm, ktery je
755,5mm®. Z ng&j bylo vypoteno smr§téni pro ob& hodnoty a nasledn& byly zp&tné
vypocteny pruméry po smrSténi. Vysledné primeéry pro obé hrani¢ni smrsténi 0,9 %
a2,6 % jsou v tab. 2.1.
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Tab. 2.1 Smrsténi litého kovu.

Piedpokladané smrsténi Objem po smriténi Primér po smriténi
0,9 % 748,701 mm® 11,266 mm
2,6 % 735,857 mm® 11,201 mm

Z vypoctenych hodnot 1ze odvodit, ze zvoleny primér 11,3 mm je vhodny, protoze pokud
bude skutecné smrSténi mezi zminénymi hodnotami, tak bude dodrzena vyrobcem
doporucena réze. Pramér dutiny byl tedy zvolen 11.3 mm s tim, Ze pfi nabijeni bude pouzit
flastr.

Byl stanoven pozadavek na prumér stfely 11,0 £ 0,2 mm. Stiely v tomto rozmezi lze
oznacit za bezpecné pro stielbu.

Poslednim dilezitym parametrem je pocet vyrobenych odlitkd formy na jedno liti. Jak uz
bylo feceno, tak jedna dutina je neefektivni. Pfi volbé vice dutin by se umérné zvétsila
I hmotnost samotné formy, coz by mé¢lo vliv na zhorSeni manipulace s ni. Forma se musi
zahfata nerovnomérné. Z téchto diivoda bylo rozhodnuto, ze forma bude mit tfi dutiny na
odlitky, kazda s vlastnim vtokem.

Jinou moznosti by také byla rozvadéci vtokova soustava s jednim vtokem, ktery by
taveninu rozvedl do vSech dutin. Protoze ale olovo relativné rychle tuhne [14], mohlo by
dochézek k ucpavani formy.

Vyslednym feSenim tedy bude forma na odlévani tfi sférickych projektilli na jedno liti
S prumérem dutiny 11,3 mm.

1.3 Konstrukéni FeSeni formy

Dle zvolenych parametrii byl navrhnut vyrobni vykres jedné poloviny formy (Pfiloha 1),
ptiCemz ob¢é poloviny formy jsou totozné. Cast vykresu bez popisového pole je na
obrazku 2.2.
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Obr. 2.2 Cast vyrobniho vykresu poloviny formy.
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Celkovy rozmér formy je 140x40x40 mm a bude symetrickd dle myslené osy vzdalené
70 mm od kraje. Osy jednotlivych dulkt jsou od sebe vzdaleny 35 mm, ¢imzZ je ponechan
prostor pro ptipadné upravy formy, kdyby se naskytly komplikace. Vtoky se skladaji
z kratkych kanalkd priméru 4 mm a zahloubeni do hloubky 8 mm. Zahloubeni bude
kuzelové s uhlem kuzelu 90°, protoze zahlubnik s takovymto Uhlem je nej€asté;si
a pravdépodobné ve vybave kazdé dilny.

Ptesné dosednuti obou polovin formy zajisti dva valcové koliky praméru 4 mm a délky
11 mm nalisované¢ do jedné poloviny formy v dirdch po stranidch formy. Diry budou
hluboké 6 mm a praméru 4 mm. Diry pro koliky musi byt vyvrtany pfesné, coz zajisti
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vrtani na frézce po pfesném upnuti a vyrovnani (proces vrtani dér bude blize specifikovan
Vv kapitole 2.4).

Rozméry na vykresu nemaji ptfedepsané tolerance, protoze vSeobecnd tolerance
délkovych a thlovych rozmérii ISO 2768-m je pro tuto aplikaci dostacujici.

1.4 Material formy

Jako material pro vyrobu formy byla zvolena litina, protoze je snadno obrobitelna [15].
Polotovar nebyl zakoupen, ale vybran ze skladu materidlu ve Skolni dilné. Polotovar
0 vhodnych rozmérech 211x60x53 mm nebyl oznacéen, takze pro uplnost byl z polotovaru
odiiznut vzorek, ktery byl na Ustavu slévarenské technologie FSI podroben analyze.
Nejdiive byl ze vzorku odfiznut mensi kus za pouziti kotoucové pily a po zalisovani za
tepla na stroji Metkon Ecopress 100 do epoxidové pryskyfice byl vzorek brousen.
Krystalograficky vybrus vzorku po o€isténi vodou, ususeni a oznaceni je na obrazku 2.3.

Obr. 2.3 Krystalograficky vybrus vzorku litiny.

Nejdiive byl vzorek zkouma na mikroskopu a poté naleptan pro zvyraznéni struktury
a zkouman znovu. Na obr. 2.4 je vzorek v nenaleptaném stavu a na obrazku 2.5 ve stavu
naleptaném.
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Obr. 2.4 Struktura vzorku pred naleptanim.

Obr. 2.5 Struktura vzorku po naleptani.
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Na obr. 2.4 je vidét ve struktufe lupinkovy grafit (tmavy) a velmi obtizné lze rozeznat
jednotliva zrna. Zatimco na obr. 2.5 je po naleptani mozné vidét feriticko-perlitickou
strukturu litiny a grafit zasahujici mezi dendrity. Litina nebyla pravdépodobné vibec
ockovana.

Pro tplnost byla provedena jesté chemicka analyza, jejiz zdznam je v Piiloze 3. Mé&feni
bylo provedeno na optickém emisnim spektrometru Q4 Tasman, obsah uhliku (dopsany na
zaznamu rukou) byl stanoven na spalovacim analyzatoru G4 Icarus. Vysledek chemické
analyzy pro vybrané vyznamné prvky je shrnut v tab. 2.2.

Tab. 2.2 Chemickeé slozeni vzorku litiny (vybrané prvky).
Si Mn

Zastoupeni v % 91,63 | 3,45 1521 | 0524 | 0,044 |0,081 |0,062 | 0,052

Zavérem lze fict, Ze zkoumanim krystalografického vybrusu a chemickou analyzou vzorku
bylo zjisténo, ze polotovar je z litiny s lupinkovym grafitem s feriticko-perlitickou matrici.
Litina nebyla pravdépodobné vilbec ocfkovana, obsahuje relativné maélo kiemiku
a vyskytuje se v ni mezidendriticky grafit. To v§e svéd¢i o nizké kvalité litiny. Litina bude
mit sniZené mechanické vlastnosti, coz ale nebude mit vliv na kvalitu formy.

Jelikoz je litina snadno obrobitelny materidl a jejim bliz§Sim zkouméanim nebyly zjistény
zadné nedostatky pro danou aplikaci, nebranilo nic zvoleni tohoto polotovaru pro vyrobu
formy.

1.5 Popis vyroby

Kompletni technologicky popis vyroby je shrnuty v tab. 2.3 a ve vyrobnim postupu
(Ptiloha 2).

Tab. 2.3 Vyrobni postup.

Cislo Pracovisté Popis prace Nastroje a pomiticky
operace (stroj)
Poradové/
Orientaéni
1/1 Pésova pila délit polotovar; rozptlit na 142x42x22
TMB80 2/4M
2/2 Frézka frézovat oba kusy na 140x40x20 frézovaci hlava s
FGH 32 VBD Poldi Diadur
C15 PF 4F
3/3 Rovinna bruska | brousit plochy 140x40 na Ra 3,2 brousici kotou¢
BPH 320 A 1-252x25x76 -
A36L5V
4/4 Frézka upnout a vyrovnat ¢iselnikovy
FV 25 CNC A tchylkomer
se systémem
Heidenhain
iTNC530
5/5 Frézka frézovat polokulové dilky SR5,65 dle fréza s plnym
FV 25 CNC A NC programu; vrtat dilky pro koliky ¢ 4 | radiusem ¢ 6
se systémem Guhring DIN 6528,
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Heidenhain fréza Pramet E3S N
iTNC530 SUMA

6/6 Vrtacka vrtat 3x vtok ¢4 véetné zahloubeni vrtak ¢ 6 DIN
V20A ¢ 8x90° (vrtani a zahloubeni v téZe 338 RN; zahlubnik

poloze) kuzelovy 20,5x90°
ISO 3294

717 Zamecnické nalisovat koliky ¢ 4 kladivo

pracovisté

vvvvvv

milimetrech, tak by bylo moZzné poftidit kulovou frézu, kterou by se diilek snadno vyvrtal.
Raze jsou ale tradi¢né v palcich a frézy v takovych rozmérech nejsou ve vybavé dilen FSI,
takze by se musela zvlast’ dokoupit pouze pro tuto aplikaci. Proto bude zvolena alternativni
metoda vyroby pomoci CNC frazovaciho stroje vybaveného kulovou frézou malého
priméru, ktera bude ubirat material po Sroubovici sestupujici do polokulové plochy.

Nejdiive byla projektilova ¢ast formy bez vtoki vymodelovana ve studentské verzi
programu Autodesk Inventor Professional 2017 (viz obr. 2.6).

Obr. 2.6 Model formy v programu Autodesk Inventor Professional 2017.

Model soucasti byl poté otevien v nadstavbé programu s nazvem Inventor HSM, kde byla
s pomoci pana Ing. Martina Slaného, Ph.D. vytvofena trasa, kterou bude pii obrabéni
nastroj kopirovat. Trasa nastroje byla vytvofena za pomoci funkce rampovani, jak je vidét
na obr 2.7.
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Obr. 2.7 Trasa obrabéni vytvofena funkci rampovani.

Pro obrabéni byla zvolena kulové fréza s plnym radiusem ¢ 6 mm Giihring DIN 6528
(Ptiloha 4), jejiz rozmé&ry a upnuti byly nastaveny v okné programu (viz obr. 2.8) [16].

[ obecny | Méstroj [pik | Drizk | Geometrie driaku | Posuvy a Otadky |

Typ: Délka hibetu: Primér driku:
iAKulové fréza v i H

Pramér ]

ijﬂgﬁ(a: ) Celkova déka:

[ Miimetry v | t 'J

Obr. 2.8 Nastaveni rozmérQ a upnuti nastroje v nadstavbé Inventor HSM.

Vytvofeny NC kod mél vice jak pét tisic fadkt a byl uren pro systém Heidenhain
ITNC530 fungujici na frézce FV 25 CNC A (Pfiloha 8).

Pii frézovani dutin formy je tfeba zajistit, aby oba kusy byly symetricky shodné, proto je
kladen vysoky pozadavek na shodné tihlovani polotovart pro piesné upnuti do stolu CNC
frézky. Takové presnosti bude zajisténo, pokud budou oba polotovary nejdiive frézovany
zaroven na konvencni frézce.
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Po obrobeni dutin formy bude ve stroji vyménéna fréza Guhring DIN 6528 za frézu Pramet
E3S N SUMA (Priloha 5) a budou vyvrtany diry pro koliky [18]. Fréza Pramet je
monolitickd ze SK, diky pouziti tohoto nastroje se omezi kmitani a otvory budou piesné
vyrobeny. Takto budou polohy dér a dutin piesné dle vykresu a na jedno upnuti
polotovaru.

Po nalisovani kolikli a sestaveni formy budou na strojni vrtacce vyvrtany vtoky pomoci
vrtaku DIN 338 RM (Ptiloha 6) a zahloubeni pomoci zahlubniku ISO 3294 (Ptiloha 7)
[17].

1.6  Alternativni metody

Zvolena metoda vyroby dutin pomoci CNC frézky se mize zdat komplikovand. Pro méné
piesné vyrobeni polokulové plochy by bylo mozné pouzit vrtak 0.45", jehoz hrot bude
obroben do pozadovaného tvaru napiiklad zbrousenim [19]. Takto by celd operace vyroby
dutiny formy mohla byt provedena na strojni vrtacce. Vznikly povrch bude pravdépodobné
méné kvalitni.




VUT v Brng, FSI BAKALARSKA PRACE List 24

3 VYROBA VZOROVEHO KUSU

Vzorovy kus byl vyroben v dilnach Ustavu strojirenské technologie FSI pod dohledem
technickych pracovnikii. Cely proces vyroby byl proveden dle uvedeného vyrobniho
postupu jen s malymi technologickymi Gipravami.

3.1 Polotovar a jeho priprava pred CNC frézovanim

Vybrany polotovar 211x60x53 mm byl na rozdil od vyrobniho postupu pouze zkracen na
145x60x53 mm a poté rozpulen na 145x30x53 mm. Takto vzniklé polotovary byly
nasledné frézovany na frézce TOS FGH 32.

Polotovary byly nejdiive thlovany zvlast (viz obr. 3.1) a po kontrole pomoci uhelniku
frézovany zaroven pro dosazeni stejnych rozmért (viz obr. 3.2). Hloubka zabéru pro
hrubovani byla 3 mm a pro dokonceni 0,3 mm. Byly pouzity nepovlakované¢ VBD Poldi
Diadur C15 PF 4F na frézovaci hlavé Narex ¢ 160 mm upnuté ve stroji na ISO kuzelu.
Otaky vietene byly nastaveny na 355 min™ a posuvova rycholost 160 mm/min.
Vysledkem frézovani byly dva polotovary 140x40x20 mm.

Obr. 3.1 Uhlovani na frézce.
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Obr. 3.2 Frézovani dvou kusu zaroven.

Plochy 140x40 mm, které budou na sebe dosedat, byly brouSeny na rovinné brusce pomoci
brousiciho kotouce 1-252x25x76 - A36L5V z umélého korundu v keramickém pojivu.
Brouseni probihalo pfi rychlosti 35 m/s pfi upnuti polotovaru na magnetické desce brusky.
Po brouseny byla pfiblizné zmétena drsnost povrchu dilenskym drsnomérem TR100. Byla
naméfena hodnota Ra 0,4 um, coz je lepsi nez bylo piedepsano na vykresu.

3.2 Obrabéni na CNC frézce

Zhotovené polotovary byly upnuty do CNC frézky FV 25 CNC A se systémem Heidenhain
iITNC530. Pro pfesné upnuti byla rovina kontrolovana uchylkomérem, ktery byl upnut ke
stroji frézky. Pomoci ruéniho ovladani frézky bylo poté vyjeto pracovnim stolem do strany
tak, ze hrot ichylkoméru okopiroval obrabénou plochu polotovaru (viz obr. 3.3).

Obr. 3.3 Kontrola rovinnosti ichylkomérem.
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Po upnuti byla frézka sefizena za pomoci dotykové sondy (viz obr. 3.4) a byl nastaven
nulovy bod doprostifed soucasti v ose prostfedni obrabéné dutiny, ¢imz byl stroj sefizen
v osach x a y (viz obr. 2.7).

T

Obr. 3.4 Sefizeni stroje pomoci dotykové sondy.

Pred obrabénim byla do vietene upnuta fréza s plnym radiusem ¢ 6 Giihring
DIN 6528 a zkontrolovano vyloZeni nastroje. VyloZeni nastroje bylo zkontrolovano tak, ze
byl na povrch polotovaru umistén vlhky papirek, na ktery byla spousténa fréza pti nizkych
otackach (viz obr. 3.5). Ve chvili, kdy se fréza dotkla papirku, byla jeji pozice nastavena
jako nulovy bod pro osu z (tedy povrch polotovaru).

Obr. 3.5 Sefizeni stroje v ose z.
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Po sefizeni stroje byly provedeny posledni kontroly feznych podminek a spustén NC
program. Nejdiive byla vyrobena jedna dutina, po které byl program pierusen, a dutina
byla orientacné zkontrolovéana pfiloZenim posuvného méfidla (viz obr. 3.6).

Obr. 3.6 Kontrola prvni dutiny.

JelikoZ byla dutina vyrobena bez problémi, byl program opét spustén az do konce.

Na formé¢ byla jesté provedena jedna operace, ktera se lisila od vyrobniho postupu. Pomoci
dilenského programovani stroje byla utvorena frézou drazka ve smérech, kde budou vtoky
formy (viz obr. 3.7). Tyto drazky hloubky 1 mm, budou slouzit pro vedeni vrtaku pfi vrtani
vtokl a také pro kontrolu, jestli na sebe oba dily formy dosedaji.

W
o g

Obr. 3.7 Vodici drazky pro vrtani.
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Poslednim operaci na CNC frézce bylo vyvrtani dér pro koliky frézou Pramet E3S
N SUMA z monolitu SK. Vrtani dér nebylo soucasti NC programu a muselo byt
naprogramovano dilenskym programovanim na ovladacim panelu stroje (viz obr. 3.8).

HEIDENHAIN

Pan
za08t/edit

Obr. 3.8 Programovani vrtani dér na panelu CNC frézky.

Cely proces byl zopakovan pro druhy polotovar. Do dér jedné ¢asti formy byly nalisovany
koliky ¢ 4 mm a délky 11 mm (viz obr. 3.9), jejichz jedny konce byly zdeformovany tak,
aby se po nalisovani nedali vyjmout.

Obr. 3.9 Hotova polovina formy.
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3.3 Vyroba vtoku

Sestavend forma byla upnuta do svéraku strojni vrtacky. Nejdiive byl do vrtacky upnut
vrtak ¢ 6 DIN 338 RN, kterym byla opatrné vyvrtana dira vtoku. Vrtdk byl veden
vyfrézovanymi drazkami (viz obr. 3.10).

)

Obr. 3.10 Vrtani vtokové diry.

Po vyvrtani jedné diry byl zménén néstroj za kuZelovy zahlubnik 20,5x90° ISO 3294.
Zahloubeni bylo provedeno pfi stejném upnuti jako pfi vrtani, aby osa vrtani a zahloubeni
byla stejna. AZ poté byla forma upnuta na dalsi vedouci drazky a cely proces byl proveden
znovu. Po ocisténi byla forma hotova.
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4 POSOUZENIi VYROBENEHO VZORKU

Od spolecnosti Kovohuté¢ Piibram nastupnickd, a.s. bylo zakoupeno 99,97% olovo
spliiujici normu EN 12659. Pred litim byla forma ptedehiata na 130 °C. Olovo bylo
roztaveno na plynovém spordku a lito ptimo do formy (viz obr. 4.1). Tavenina ztuhla témé&f
okamzité a hotové odlitky dosahly manipulac¢ni teploty béhem nékolika sekund.

——

Obr. 4.1 Forma s odlitky.

Po odstfihnuti vtokd byly jiz hotové odlitky zabaleny po tfech spolecné a oznaceny pro
statistické zpracovani v potadi, v jakém byly odlity. Odlitky také byly oznaceny dle dutiny,
ve které byly odlity.

Liti probihalo bez problémi. U odlitki se obcas vyskytla vada nedolité stiely (viz
kapitola 1.3), ktera byla zptisobena chladnouci formou. Tavenina totiz pfi zatékani do
formy ptedCasné zatuhla uvnitf vtoku a zpisobila jeho ucpani. Vada nevznikala po
opétovném zahtati formy, ale neshodné dily musely byt pietaveny.

4.1 Statistické zpracovani projektili a regulace kvality

Pii kontrole projektili pomoci digitalniho posuvného meéfidla Mitutoyo CD-15B bylo
zjisténo, ze se odlitky odlité v jedné dutiné rozmérové lisi. Dlivodem je rGizna teplota lité
taveniny. Tento problém by mohl byt vyfeSen méfenim teploty taveniny v prabéhu liti
aregulaci jeji teploty. Takovato metoda by ale musela probihat v témét laboratornim
prostiedi, takZe byla zvolena regulace vyroby. Poté lze fict, Ze at’ uz byly pfi liti jakékoliv
podminky, tak pokud stiela nejevi znamky vad a splituje zvolenou piesnost, 1ze ji prohlasit
za vyhovujici.
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Vhodnou statistickou metodou regulace kvality pro ptfipad litych stiel je metoda
regulacnich diagrami pro vybérovy prumér a vybérové rozpéti [20].

Projektily byly po odliti oznaceny dle potadi liti a dle dutiny, ve ktery byly odlity. Ke
zpracovani byly zvoleny odlitky z 25 liti, tedy 75 odlitych projektilti ze tfi dutin formy.
Jednotlivé odlitky byly poté zméteny pomoci digitalniho posuvného métidla Mitutoyo CD-
15B. Primér byl métfen v nckolika mistech mimo délici rovinu a mimo zbytek vtokové
soustavy, ktery nebyl vzdy stejn¢ odstranén. Pro kazdy odlitek tim bylo ziskano nékolik
primérti, protoze projektily nebyly dokonale kulové. Minimalni pramér byl 10,98 mm
a maximalnim 11,14 mm. Pro statistické zpracovani byly vybrany vzdy jen nejmensi
naméefené pruméry kazdého projektilu. Pokud byl primér projektilu v nékterém misté
vétsi, nem¢lo by to vliv na stielbu, protoze bylo potieba pouze zvysit silu nabijeni do
hlavné. OvSem mensi primér projektilu mohl mit za nasledek vali mezi projektilem
a hlavni, coz mohlo zpisobit nehodu (viz kapitola 1.2). Minimalni priméry projektilt
(Ptiloha 11) byly vlozeny do statistického programu Minitab 17, ktery obsahuje funkce pro
tvorbu regula¢nich diagrami dle 1ISO 7870-2. Vysledkem je regula¢ni diagram na obr. 4.2.

Regulacni diagram pro X minimalniho priméru a R

z
£ | ucL=110821
2 11075
a \ A,
g 11,050 - . / Y f \_ / ) / -1
- A ; \w \ / oo Foa [ [Rouew
5 110251 i \ { \ / \ / ‘\/‘\
= -—4 \ / kY
& 11,000 | \/‘
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g . - - - . - - . - . : - |1C1=109814
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Obr. 4.2 Regula¢ni diagram pro vybérovy prumér minimalniho priméru a vybérového rozpéti.

Program spocital vybérové priméry minimalniho priméru o konstantni po¢tu dutin formy
k = 3 podle rovnice (4.1) [21]:

ZX” (4.1)

X =32 [mm]
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kde:  Xij - naméfena hodnota minimalniho praméru z j-té dutiny v i-tém liti [mm],
k - celkovy pocet dutin formy.

Centralni pfimka (na obr. 4.2 oznafena zelené a hodnotou X = 11,0317 mm) udava
sttedni hodnotu zékladniho souboru minimélniho priméru pro konstantni pocet liti
m = 25, ktery byl vypocten rovnici (4.2) [21].

D%

= & 4.2

X =-"L—[mm] (4.2
m

kde: X, - vybérovy prumér minimalniho praméru [mm],

m - celkovy pocet liti.

R je primérné vybé&rové rozpéti, které vypodéteme z rovnice (4.3) [21].

2R

= & 4.3

R — i=1 [_] ( )
m

kde: R; - vyb&rové rozpéti i-tého liti, které piedstavuje rozdil maximalni

a minimalni hodnoty minimalniho primeéru v i-tém liti.

Horni a dolni mez v regula¢nim diagramu pro vyb&rové priméry minimalniho primeéru,
které jsou na obr. 4.2 oznaCeny cCervené a hodnotami UCLy =11,0821 mm a

LCL, =10,9814 mm, se vypocitaji podle rovnice (4.4) a (4.5) [21].

UCL, = x+ A, R [mm], (4.4)

LCL, = x— A R[mm] (4.5)

kde: A, =1,023 - soudinitel pro vypocet regulac¢ni meze [21].

Regula¢ni diagram pro vybérové rozpéti R je urcen pro sledovani hodnot jednotlivych
vybérovych rozpéti R; .Kdy R; pfedstavuje rozdil maximalni a minimalni hodnoty znaku
jakosti v i-tém liti. Centralni pfimka je dana hodnotou primémého vybé&rového rozpéti R
(viz rovnice 4.3) a horni a dolni mez pro vyb&rové rozpéti jsou dany rovnicemi (4.6)
a(4.7) [21].

UCL, =D,R [mm], (4.6)
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LCL, = D,R [mm] (4.7)

kde: D3 =0 - souéinitel pro vypocet regulacni meze [21],
D, = 2,574 - soucinitel pro vypocet regulacni meze [21].

Takto sestavenym regula¢nim diagramem lze kontrolovat, jestli v procesu liti nedoslo ke
statisticky vyrazné zméné podminek liti. pokud byl takovyto diagram sestaven pfi
uspésném liti, lze jej pouzit i pii liti dalsi a statisticky tak zhodnotit, jestli se zménily
podminky. Timto postupem je mozné fict, jestli bylo kazdé nasledujici liti udrzeno na
stejné urovni a pii podobnych podminkach.

4.2 Vyhodnoceni praktické stielby

ZkuSebni stfelba byla provedena na stfelnici Trigger service, s.r.o. sidlici v Brné na
Kotlatské ulici.

Strelba probéhla na vzdalenost 5 m do stfeleckého tere pii dodrzeni vSech podminek
doporucenych vyrobcem zbran€. Nejdiive byly vystteleny projektily, které byly zakoupeny
ve stieleckych pottebach, a poté stiely vyrobené ve formé. Pricemz nejdiive bylo
vystfeleno nékolik zkuSebnich vystielll pro kontrolu spravného nabiti zbrané. Zasahy ze
zkuSebnich vystieli byly poté zalepeny nalepkami a stielba byla provedena na ¢isto osmi
vystrely.

Pro vyhodnoceni byl zméfen polomér zasahu r, coz je vzdalenost stfedii terce a otvoru po
zasahu. Poloméry zasahi v ter¢i (Pfiloha 9) od vlastnich stiel jsou uvedeny v tab. 4.1
a jsou oznaceny Iy, kde v znaci vlastni stiely a n znaci potadi vystielené stiely. Poloméry
zasaht od stiel koupenych (Ptiloha 10) jsou v tab. 4.2 a jsou oznafeny obdobné ry,, kde k
znaci, ze byly stfely koupeny a n znaci potadi vystielené stiely.

Tab. 4.1 Poloméry zasaht vlastnich stiel.
Poiadi n

Polomér zasahu | 31 38 70 37 42 70 66 84
run[Mmm]

Tab. 4.2 Poloméry zasaht koupenych stiel
Poradi n

Polomér zasahu | 66 32 24 55 101 60 55 110
Na[mm]

Nejdiive byl vypocten aritmeticky primér polomérit zasahl 7 pro oba ptipady dle rovnice
(4.1):

P =g Thear [mm] (1)

kde: n, - polom¢ér zasahu r, nebo ry, [mm].
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Podobnym zplsobem byla vypoctena vyb&rovd smérodatnd odchylka s, jako druha
odmocnina rozptylu s? dle rovnice (4.2):

1 _
s =5 = [T - P [ @2
kde: r, - polom¢r zasahu r,, nebo ry, [mm],
7 - aritmeticky primér polomérd zasaht 7, pro stiely vlastni a 73, pro stiely

koupené [mm)].
Vysledky vypoctl jsou pro prehlednost vypsany v tab. 4.3.
Tab. 4.3 Vysledky statistického zpracovani praktické stielby na terc.

Aritmeticky primér poloméri Vybérova smérodatna odchylka s [mm]

zasaha r [mm]
Sti‘ely vlastni 54,75 19,89

Stiely koupené | 62,9 29,95

Z vysledki je ziejmé, ze stiely odlité ve vyrobené formé byly pii praktické zkousce stielby
na ter¢ dokonce lepsi, nez stiely zakoupené. Z vybérové smérodatné odchylky je navic
patrné, ze zasahy meély mensi variabilitu u stiel vyrobenych. Toto lze vycist z tercu
(Ptiloha 9 a Ptiloha 10).

4.3 Hodnoceni povrchii projektilu bezkontaktni metodou

Vybrany odlitek projektilu byl na Ustavu vyrobnich strojii, systémd a robotiky FSI
podroben zkoumani povrchu na profilometru Talysurf CCI Lite (viz obr. 4.3). Ziskana data
byl zpracovéana v programu TalyMap Gold.

Obr. 4.3 Zkoumani povrchu projektilu na profilometru Talysurf CCI Lite.

Vysledkem je trojrozmérny model povrchu projektilu, jehoz snimek je na obr. 4.4.
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Obr. 4.4 Snimek 3D modelu povrchu projektilu.

Program také vypocetl hodnoty drsnosti povrchu dle CSN ISO v riiznych fezech (celkem
1024 tezt). Hodnoty Ra a Rz (zakladni délka 0,8 mm) jsou uvedeny v tab. 4.4.

Tab. 4.4 Parametry textury povrchu koule.

Parametr

Primérna hodnota [pm]

Minimalni hodnota[pm]

Maximalni hodnota[pum]

Ra

1,4125

0,92484

2,1870

Rz

8,3715

4,6155

15,226

Je vidét, ze variabilita parametr drsnosti povrchu je vysoka. Také si Ize v§imnout, Ze na
modelu nejsou téméf vibec patrné stopy po obrabéni povrchu formy, které by se mély
otisknout na povrch projektilu.

Obdobné¢ byl zkouman i povrch dutiny formy (viz obr. 4.5).
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Obr. 4.5 Zkoumani povrchu dutiny formy na profilometru Talysurf CCI Lite.

Vysledkem je trojrozmérny model povrchu (viz obr. 4.6).

Obr. 4.6 Snimek 3D povrchu dutiny formy.

Na snimku (obr. 4.6) jsou patrné stopy po obrabéni kulovou frézou. Dokonce jsou na trase
frézy (modry pruh) vidét dutiny, kde chybi materidl. Zplsobila to pravdépodobné nizka
kvalita litiny, nebo $patné nastavené fezné podminky. Celkové je ale povrch dobry.
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5 DISKUZE VYSLEDKU

V kapitole 2.2 byl stanoven pozadavek na primér strely 11,0 £ 0,2 mm, ktery byl Gispésné
splnén u vSech odlitkti. Vyrobené projektily lze tedy pfi spravném nabiti oznacit za
bezpecné.

Pii konstrukci regulacnich diagramii byly statistickym nastrojem definovany meze
vypoCteny meze UCL, =11,0821 mm a LCL, =10,9814 mm okolo primérné¢ hodnoty

X = 11,0317 mm. Tyto hodnoty tvoii ukazatel pfesnosti skute¢né vyroby. Lze psat, Ze se
hodnoty pohybovaly v rozmezi 11,0821 + 0,0503 mm, coz nejenze splituje pozadavek na
presnost, ale svéd¢i o dobie navrzené formé. Lze fict, Zze existuje jen miziva
pravdépodobnost, ze bude ve formé vyroben rozméroveé neshodny dil ("zmetek").

Kvalita vyrobenych projektilti byla zhodnocena praktickou sttelbou na papirovy stielecky
ter¢. Poté bylo na ter¢ vystfeleno osm zakoupenych ogivalnich projektilii, které byly
vyrobeny spolecnosti, kterd vyrabi také perkusni pistoli Great Gun .45, ze které bylo
sttileno. Ocekavano se, ze zakoupené projektily budou ptesnéjsi, ale opak byl pravdou.
Vyrobené projektily byly pfi stielbé piesnéjsi.

Vyroba formy byla uspéSna jiz na prvni pokus a to podle prvniho konstrukéniho feSeni.
V technologii vyroby nebylo tfeba provadét korekce.
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ZAVER

Tato bakalédiskd prace se nezabyva pouze vyrobou formy pro stielecky projektil, ale
zpracovava celé téma od definovani problému, pies navrh a konstrukéni feSeni, az po
samotnou vyrobu a statistické vyhodnoceni dosazené kvality vyrobkl. Tato bakaléiské
préce takto mize slouzit jako ndvod pro podobné projekty.

Vysledky bakalafské prace jsou tyto:

Vyroba stfeleckych projektild v malych sériich neni pfedmétem historického
stielectvi, ale lze ji uplatnit i pro vyrobu stieliva do modernich zbrani.

Existuje celd tada parametrt, které ovliviiuji ekonomicnost vyroby a piesnost
stielby. Takovymi parametry je pfedevsim tvar projektilu, jeho rozméry, hmotnost
prachové napln¢ a zptisob nabiti zbran€.

Pokud ust'ova rychlost stiely nepfesahuje 450 m - s™*, neni tieba pouZivat kvalitn&jsi
olovo legované antimonem, ale lze pouzit olovo Cisté, které je lehce slévatelné.

Vhodnym materidlem pro vyrobu formy je litina, protoZe je relativné levna a velmi
snadno obrobitelna.

Formu Ize vyrobit vice zptsoby, pti¢emz vyroba pomoci CNC frézovani s vyuzitim
funkce rampovani zarucuje vyrobeni libovolného priméru dutiny a to
I S imperialnimi rozméry.

Pouzitim regulac¢nich diagramt Ize zhodnotit, jestli byly v riznych sériich vyroby
dodrzeny stejné podminky.

Kvalita povrchu dutiny formy nemusi byt pfili§ vysoka, protoZe vyslednd textura
povrchu nejevila piili§ znamky stop po drahach obrabéni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Jednotka Popis

CAD [-] computer-aided design

CNC [-] computer numerical control

CSN [-] Ceska statni norma

DIN [-] Deutsche Industrie-Norm

EN [-] European standards

FSI [-] Fakulta strojniho inzenyrstvi

1ISO [-] International Organization for Standardization

NC [-] numerical control

SK [-] slinuty karbid

VBD [-] vymeénitelna btitova desticka

Symbol Jednotka Popis

A2 [-] soucinitel pro vypocet regulacni meze

D3 [-] soucinitel pro vypocet regulaéni meze

D4 [-] soucinitel pro vypocet regulaéni meze

LCLg [mm] dolni mez vybérového rozpéti

LCLx [mm] dolni mez vybérového priméru minimalniho praméru
[-] vybérové rozpéti

R [-] primérné vyb&rové rozpéti

Ra [wm] pramérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu

Rz [um] nejveétsi vyska profilu

UCLy [mm] horni mez vybérového rozpéti

UCL5 [mm] horni mez vybérového pruméru minimalniho priméru

Vv [mm3] objem

c [11? kel - K- mérna tepelni kapacita

d [mm] prameér

k [-] pocet dutin formy

It [kJ - kg-1] mérné skupenské teplo tani
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m [-] pocet liti

r [mm] polomér zasahu

r [mm] primérny polomér zasahu

S [mm] vybérova smerodatna odchylka

s2 [mm2] rozptyl

t; [°C] teplota tani

X [mm] hodnota minimalniho priméru

X [mm] vybérovy primér minimalniho priméru
X [mm] stiedni hodnota zakladniho souboru minimalniho priméru
o [K-1] teplotni soucinitel délkové roztaznosti
p [kg - m-3] hustota
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Vykres soucasti

Ptiloha 2 Vyrobni postup

Ptiloha 3 Zaznam chemické analyzy

Ptiloha 4 Fréza Guhring DIN 6528

Ptiloha 5 Frézka Pramet 04E3S50-12A04 SUMA
Ptiloha 6 Vrtak DIN 338 RM

Ptiloha 7 Zahlubnik ISO 3294

Ptiloha 8 Priklad NC kodu

Ptiloha 9 Ter€ - stielivo vlastni

Pfiloha 10
Priloha 11

Ter¢ - Strelivo koupené
Tabulka minimalnich primért projektili




PRILOHA 1: VYKRES SOUCASTI

A
]

USTAV STROJIRENSKE

JAN PROCHAZKA
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Struktura povrchu: Hrany: 03 103 MéFitko | PFesnost |S02768-mH
/Ra 6,3 (\/) |£ 11 Tolerovani 1S08015
Promitani  £3&
Material ‘ Polotovar 142x42x22 Hmotnost 0,77 kg CHRANENOG PODLE IS0 16016
o+, VYROBNI VYKRES HEZEX
Kreslil FORMA

TECHNOLOGIE

Schvalil

Datum vydani

20.2.2017

Cislo dokumentu

List 7/




PRILOHA 2: VYROBNI POSTUP

Cista hmotnost souéasti: 0,77 kg

Cislo Pracovisté (stroj) | Popis prace Nastroje a pomicky
operace
Poradové/
Orienta¢ni
1/1 Pésova pila délit polotovar; rozptlit na 142x42x22
TM80 2/4M
2/2 Frézka frézovat oba kusy na 140x40x20 frézovaci hlava s VBD
FGH 32 Poldi Diadur C15 PF
4F
3/3 Rovinna bruska brousit plochy 140x40 na Ra 3,2 brousici kotou¢
BPH 320 A 1-252x25x76 -
A36L5V
4/4 Frézka upnout a vyrovnat Ciselnikovy
FV 25CNC A uchylkomeér
se systémem
Heidenhain
iTNC530
5/5 Frézka frézovat polokulové dilky SR5,65 dle NC | fréza s plnym
EFV 25 CNC A programu; vrtat dulky pro koliky ¢ 4 radiusem ¢ 6 Gihring
se systémem DIN 6528,
Heidenhain
iTNC530
6/6 Vrtacka vrtat 3x vtok ¢ 4 v¢etné zahloubeni $p8x90° | vrtak ¢ 6 DIN 338 RN;
V20A (vrtani a zahloubeni v téZe poloze) zahlubnik kuzelovy
20,5x90° ISO 3294
717 Zamecnické nalisovat koliky ¢ 4 kladivo

pracovisteé




PRILOHA 3: ZAZNAM CHEMICKE ANALYZY

11.4.2017 13:29:05

Atest - Q4 TASMAN
Popis vzorku
SampleNo LLG bakalarka Prochazka
C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al
% % % % % % % % % %
O ~6:000 1.521 0.524 0.044 0.081 0.062 <0.0010 0.052 0.020 <0.0010
’Wf 0.039 0.011 0.0091 0.0066 0.0042 0.0025 0.00058
L bpk 2.564 2.099 20.68 8.148 6.774 4.808 2.900
As B Bi‘ Ce Co Mg Nb Pb Sb Sn
% % % % % % % % % %
O <0.0020 0.0011 <0.0070 <0.0050 <0.0015 <0.0050 0.0019 <0.0030 <0.0050 0.00051
c 0.00017 0.00038 0.00001
v 15.45 20.00 1.961
La Ti \% W Zn Zr Se Fe Cekv. Seut.
% % % % % % % % [1] [1]
O <0.0010 0.021 0.0021 <0.0050 <0.0010 <0.0010 <0.0030 91.63 6.517 1.587
c 0.0014 0.00068 0.040 0.013  0.0051
v 6.667 32.38 0.044 0.199 0.321
Fel20 Koncentrace

Bruker Elemental 11



PRILOHA 4: FREZA GUHRING DIN 6528

Frézy s plnym radiusem (4-brité)

DIN 6528

30° Sroubovice
S britem pres stred
TK-UF (TK monol.)
Poviak FIRE

dlouhé proveden

Jmen. @ | @ stopky | Celk.délka | Délka bfitu Pocet Tvar Obj. & Akéni cena
mm mm mm mm zubl | stopky K&ks
4 4 50 1 4 HA 3727 4000 347
5 5 50 13 4 HA 3727 5000 347
6 6 57 13 4 HA 3727 6000 347
8 8 63 19 4 HA 3727 8000 405
10 10 72 22 4 HA 3727 10000 566
12 12 83 26 4 HA 3727 12000 775
14 14 83 26 4 HA 3727 14000 996
16 16 92 32 4 HA 3727 16000 1218
18 18 92 32 4 HA 3727 18000 1688
20 20 104 38 4 HA 3727 20000 1992

Zdroj: Giihring, Inc: Frézy [online]. 2013 [cit. 2017-05-12]. Dostupné z:

http://www.iscarex.cz/download/dokumenty/guehring/guehring_letak_frezy 2013.pdf




PRILOHA 5: FREZA PRAMET 04E3S50-12A04 SUMA

01.5E3540-04.5404 SUMA 15 3 4 40 45
02E3540-06.5A04 SUMA 2 3 4 40 65
D3E3S40-09A03 SUMA 3 3 3 40 8

L e 0 0 o |

DSE3IS50-15405 SUMA = 3 5 =0 15
DSE3ISS0-16A06 SUMA 3 3 11 50 16
DBE3ISE4-20A08 SUMA B =) ] &4 20
10E3570-22410 SUMA 10 3 10 70 22
12E3575-25412 SUMA 12 3 12 75 25

Zdroj: E3S N SUMA. In: Pramet Tools s.r.o.: ECatalog [online]. [cit. 2017-05-17]. Dostupné z: http://ecat.pramet.com/tool.aspx



PRILOHA 6: VRTAK DIN 338 RN

Vrtaky s valcovou stopkou

MY 4

stim Zel’

Straight shank drills
Spiralbohrer mit Zylinderschaft

VRTAKY S VALCOVOU STOPKOU
JOBBER DRILLS
KURZE SPIRALBOHRER MIT ZYLINDRISCHEM SCHAFT
- o 1412
HSS E I @ 1 OYI 9 o:rzoo %0
£= 18 Am25%30° o~ . ¥ 2 '
a
Q
Objednaci ¢islo oD L | Code Objednaci &islo | L | Code
date | | o | | GuO| 2zt gt | om | o | |GuQ|  zatin
A210100V500S 1,00 34 2 0002 x34/12 __A210575T000S 75 93 7 0 75x93/57
A210110V5008 1,10 36 4 0002 1x36/14 A210580T000S 80 93 7 0 8x93/57
A210120V500S 120 38 0002 2x38/16 A210590T000S 90 93 7 0 9x93/57
A210125V500S 125 38 0003 25x38/16 A210600T000S 00 93 7 0 6x93/57
A210130V5008 30 38 0003 3x38/16 __A210610T000S 10 10 63 0 1x101/63
A210140V500S 140 40 0004 4x40/18 __A2106207000S 6.0 10 63 .0 2x101/63
A210150V5008 .50 0 0004 5x40/18 __A210625T000S .25 0 63 .0 25x101/63
A210160V5008 1,60 20 0,005 6x43/20 A210630T000S 630 101 63 015 3x101/63
A210170V500S 1,70 20 0,0005 7x43/20 _A2106407000S_ 640 101 63 016 4x101/63
A210175V5008 1,75 0005 75x46/22 A2106507000S__ 650 101 63 017 5x101/63
A210180V5008 1,80 0006 8x46/22 A2106607000S_ 6.60 101 63 0 6x101/63
A210190V500S 190 4 0006 9x46/22 _A210670T000S__ 670 101 63 0 7x101/63
—A210200T000S 2,00 4 4 0007 2x49/24 —_A210675T000S 6.7 09 69 .0 75x109/69
__A210210T000S 10 4 4 ,0008 ,1x49/24 __A210680T000S Xl 0 69 0,019 8x109/69
__A210220T000S 20 53 7 0009 2x53/27 __A210690T000S 90 09 69 020 9x109/69
__A210225T000S 25 53 7 0009 25x53/27 A210700T000S 00 09 69 020 'x109/69
__A210230T000S 30 53 7 00 3x53/27 A210710T000S __ 7.10 09 69 021 1x109/69
A2102407000S 40 57 30 ),00 4x57/30 A210720T000S 7,20 09 69 021 2x109/69
__A210250T000S 2,50 57 30 ),00 5x57/30 A210725T000S 7,25 09 69 022 25x109/69
__A210260T000S 260 57 30 00 6x57/30 A210730T000S 730 09 69 022 3x109/69
__A21027070008 70 0016 7x61/33 A210740T000S _ 7.40 109 69 0. 4x109/69
__A210275T000S 75 0017 75x61/33 A210750T000S 7,50 09 69 0 5x109/69
__A210280T000S 2,80 ,0018 8x61/33 A210760T000S 7,60 775 0! 6x117/75
__A210290T000S 2,90 33 0019 9x61/33 A210770T000S __ 7.70 7 0 7x117/75
__A210300T000S 00 0022 3x61/33 A210775T000S __ 7.75 7 025 75x117/75
__A210310T000S 10 65 36 0026 ,1X65/36 A210780T000S __7.80 7 025 8x117/75
T A210320T000S 320 65 36 0.0028 2x65/36 A210790T000S 7,90 117 0,026 XI17/75
__A210325T000S 25 65 36 0029 25x65/36 __A210800T000S 0 7 0,027 8x117/75
__A21083070008 3065 36 0030 3x65/36 __A210810T000S 7 0,027 Ax117/75
—A2103407000S 340 7 39 0034 4x70/39 —_A2108207000S 7 0,028 2x117/75
—_A210350T000S 350 7 39 0035 5x70/39 —A210825T000S 77 0,028 25x117/75
—A2103607000S 360 7 39 0036 6x70/39 A210830T000S 8,30 0,029 3x117/75
A210370T000S 370 7 39 0038 7x70/39 "A210840T000S__8.40 0,029 4x117/75
A2 7 39 004 75x70/39 A210850T000S 850 11 0,030 5x117/75
_A 7 4 004 8x75/43 __A210860T000S 60 25 0,035 6x125/81
_A 7 4 004 9x75/43 __A210870T000S 70 25 0,035 7x125/81
A 7 4 0044 4x75/43 A210875T000S 875 126 0,037 75x125/81
A 7! 4 004 4.1x75/4; __A210880T000S 880 125 0,037 8x125/81
A 7 4 0050 4,.2x75/4 A210890T000S 890 125 0,038 ,9x125/81
A’ 7 4 0055 4.25x75/43 —A2109007000S___9.00 125 0,039 9x125/81
A 80 4 0055 3x80/4 —A210910T000S 910 126 0,039 1x125/81
A2 80 47 0055 4x80/4 —A210920T000S 920 125 81 0,039 2x125/81
A 80 47 0060 5x80/4 T A210925T000S 925 125 81 0 25x125/81
A2 80 47 0080 6x80/4 —A210930T000S 930 126 0 3x125/8
A 80 47 0070 7x80/4 "A210940T000S 940 126 0 4x125/8
A 80 47 0.0080  75x80/47 A210950T000S 950 125 0, 5x125/8
Y 86 2 0080 8x86/52 —_A210960T000S 9,60 0,050 6x133/8
A 8 52 00080 9x86/52 —A210970T000S 9,70 7 0,050  7x133/87
_A 86 52 0.0085 5x86/52 __A210975T000S .75 7 0,050 75x133/87
A 86 52 00085 1x86/52 —A210980T000S 9,80 133 7 0,051 8x133/87
_A 86 52 00090 2x86/52 __A210990T000S 90 33 7 0,051 9x133/87
_A 86 52 00090 25x86/52 __A2110007000S 10,00 133 7 0,052 0x133/87
_A 86 52 0,0090 3x86/52 A211010T000S 10,10 133 7 0,052 10,1x133/87
__A210540T000S 0 93 57 0.0090 4x93/57 __A211020T000S 1020 133 7 0,053 10.2x133/87
__A210550T000S 50 93 57 0,0100 5x93/57 __A211025T000S 1025 133 7 0,053 10,25x133/87
__A210560T000S 560 93 57 0,0100 6x93/57 A211030T000S 1030 133 87 0,054 10,3x133/87
__A210570T000S 570 93 57 0.0100 7x93/57 >

Zdroj: STIM ZET a.s. Ndstroje na obrabéni otvorii STIM ZET a.s. [online]. [cit. 2017-05-12]. Dostupné z: http://stimzetvsetin.cz/down/

Katalog_STIMZET_2013.pdf




PRILOHA 7: ZAHLUBNIK 1SO 3294

Zahlubniky

Counterbores and countersinks
Flaschsenker und Kegelsenker

ZAHLUBNIKY KUZELOVE 90° S VALCOVOU STOPKOU
COUNTERSINKS 90° WITH STRAIGHT SHANK
KEGELSENKER 90° MIT ZYLINDRISCHEM SCHAFT

s | (1L | | 5] 55| | D] | Y] [ o5

Stainless
steel Plastics oy
<850 MPa <850 MPa
Objednaci ¢islo oD o4 od L Code
2
Srgee Mo mm ‘ mm mm mm e m 221625
25904310005 i 3 ! 4 004 4390
C259049V000S 4 4 004 4,960
2590500008 X 4 K 4 ,004 5x90
(259053V0008 4 4 005 3x90
€259057V000S 5 4 006 7x90
25905810008 45 007 8490
__(259060v000S 45 007 6x90
__£259063v000S X K 45 ,007 3x90
02590700008 50 007 %90
2590730008 7. J 50 007 390
£259078V000S 7 50 8x90
__£259080V000S 50 8x90
T C259083V0008 50 390
" C259094V0008 4 50 490
£259095V000S : 50 i ,5x90
250100V000S 50 0:90
€259104V000S 4 50 4x90
(259114F000S 4 56 022 4x90
C259115F000S 56 022 590
(259124F000S 4 56 028 4x90
259134F000S 4 56 024 490
02591500008 60 038 5690
C259154F000S 4 60 038 5.4x90
C259165F000S X , 60 038 6,5x90
£259185F000S 63 044 18.5x90
259190F000S 63 044 19x90
(259205F000S 20, 63 046 20.5x90
(259225F000S 22 67 055 22.5x90
C259230F000S 23 1 3, 7 055 23x90
259250F000S 2 1 3 7 060 25490
(259260F000S 26 7 70 26x90
(259280F000S 28 4 00 28x90
C259300F000S 30, 4 7 00 30x30
C259310F0003 31 2 7 00 31x90

Pozndmka / Note / Notiz: HSS Co5 a povlaky na poptavku / HSS Co5 and coatings on demand / HSS Co5 und Beschichtungen auf Anfrage

1w | WAV VY Ve

Zdroj: STIM ZET a.s. Ndstroje na obrabéni otvorii STIM ZET a.s. [online]. [cit. 2017-05-12]. Dostupné z: http://stimzetvsetin.cz/down/
Katalog_STIMZET_2013.pdf




PRILOHA 8: PRIKLAD NC KODU

0 BEGIN PGM forma_prochazka MM
1 BLK FORM 0.1 Z X-70 Y-20 Z-20
2 BLK FORM 0.2 X+70 Y+20 Z+0
3,
4 ; Nastroje

5; #1 D=6 CR=3 - ZMIN=-5.6 - ZMAX=+15 - Fréza s kulovym koncem
6;
7;
8 * Rampovanil

9 M9

10; L Z+0 RO FMAX M91

11 M5

12 TOOL CALL 17 S3183

13; L Z+0 RO FMAX M91

14 M126

15 M3

16 L X-33.676 Y-2.703 RO FMAX
17 L Z+15 RO FMAX

18 M8

19 CYCL DEF 32.0 TOLERANCE
20 CYCL DEF 32.1 T+0.01

21 FNO: Q50=509 ; Obrabeni

22 FNO: Q53=509 ; Vstup

23 FNO: Q54=509 ; Vystup

24 FNO: Q56=100 ; Rampovani

25 L Z+1.248 FMAX

26 L Z+0.6 FQ53

()

2501 L X+0.235Y-2.8 Z-2.028
2502 L X+0.41Y-2.778 Z-2.032
2503 L X+0.583 Y-2.745 Z-2.036
2504 L X+0.754 Y-2.702 Z-2.04
2505 L X+0.922 Y-2.648 Z-2.044
2506 L X+1.086 Y-2.584 Z-2.048
2507 L X+1.246 Y-2.509 Z-2.052
2508 L X+1.401 Y-2.425 Z-2.056
2509 L X+1.55Y-2.331 Z-2.06
2510 L X+1.693 Y-2.228 Z-2.064
2511 L X+1.761 Y-2.173 Z-2.066
2512 L X+1.828 Y-2.118 Z-2.068
2513 L X+1.955 Y-1.999 7-2.072

()

5386 L Z+15 FMAX

5387 CYCL DEF 32.0 TOLERANCE
5388 CYCL DEF 32.1

5389 M9

5390 M5

5391 ; L Z+0 RO FMAX M91

5392 M30

5393 END PGM forma_prochazka MM




PRILOHA 9: TERC - STRELIVO VLASTNI




PRILOHA 10: TERC - STRELIVO KOUPENE




PRILOHA 11: TABULKA MINIMALNICH PRUMERU PROJEKTILU

 litt | Dutinal | Dutina2 | Dutina3 |
ey
2 11,06 10,99 11,01
3 11,00 11,02 11,05
4 11,07 1099 11,00
: 11,05 11,03 11,07
6 11,05 11,02 11,06
7 11,02 11,05 11,01
8 11,07 11,03 11,01
9 11,08 11,04 11,06
10 11,03 11,03 1098
11 11,01 11,00 11,02
12 11,10 11,06 11,02
13 11,03 11,05 11,00
14 11,08 11,05 11,06
15 11,06 11,03 11,05
16 11,03 11,00 11,02
17 11,04 11,06 11,02
18 11,01 10,99 1097
19 11,02 11,01 10,98
20 11,10 11,06 11,05
21 11,07 11,00 11,02
22 11,04 11,02 1098
23 11,03 11,02 11,04
24 1099 11,02 1098
25 11,10 11,06 11,04

Poznamka: rozméry jsou uvedeny v mm.



