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ABSTRAKT

Tato bakaladfska prace stématem ,Optimalizace téla AEP prevodovky
s vyuzitim technologicnosti konstrukce” se zabyva navrZenim konstrukcnich
uprav téla prevodovky pro airsoftovy samopal a jeji naslednou vyrobou na tfiosé
frézce. VSe za vyuziti zdkladii technologi¢nosti konstrukce. Prace obsahuje
reSerSi na téma technologic¢nost konstrukci. Dale se zabyva sportem zvanym
airsoft a fungovanim airsoftovych replik zbrani a rozdélenim druhtt pohonti
téchto pusek. Praktickd ¢ast obsahuje analyzu ptvodni konstrukce pfevodovky
a nasledné navrZeni konstrukce nové v CAD prostfedi Solid Edge 2023. Nové
télo prevodovky obsahuje nékolik konstrukénich zmén, které maji zajistit jeji
obrobitelnost na tfiosé frézce a celkovou vyssi Zivotnost. V praktické éasti je také
v CAM prosttedi Fusion 360 navrZena vyroba. Na konci préace jsou zhodnoceny

vyrobni a ekonomické aspekty navrhu nové konstrukce.
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ABSTRACT

This bachelor's thesis titled " Optimizing the body of the AEP gearbox using
construction technology" focuses on designing modifications to the gearbox
housing for an airsoft submachine gun and its subsequent production on a three-
axis milling machine. The work leverages the principles of design for
manufacturability. The thesis includes a literature review on the topic of design
for manufacturability. It also covers the sport of airsoft, the functioning of airsoft
gun replicas, and the classification of different propulsion systems used in these
guns. The practical part involves an analysis of the original gearbox design
followed by the development of a new design in the CAD environment Solid
Edge 2023. The new gearbox housing incorporates several design changes aimed
at ensuring machinability on a three-axis milling machine and enhancing overall
durability. The practical section also includes the manufacturing plan developed
in the CAM environment Fusion 360. The thesis concludes with an evaluation of

the manufacturing and economic aspects of the new design proposal.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

GBB - gas blow back

NBB - non blow back

CAD - computer aided design

CAM - computer aided manufacturing
ROF - rate of fire

AEG - airsoft electric gun

AEP - airsoft electric pistol

K¢ — Koruna ceska

FS — Fakulta strojni

RPM - otacky za minutu

Lo — délka pruziny v klidu [mm]

Ls — délka pruziny stlacené [mm]

L:— délka pruziny ¢innd [mm)]

m: — hmotnost zatiZeni pruziny [kg]

g — tthové zrychleni

v, — fezna rychlost [mm x min™]

Smin — POSuv minutovy [mm min]

D - priimér dané rotujici frézy v zabéru [mm]
n — otadcky dané frézy [o x min]

z — pocet zubli dané frézy



1 UVOD

Tématu této bakalarské prace jsem se rozhodl vénovat proto, Ze airsoft jako
sport je jeden z mych konickti. Spi, nezZ samotné hrani je pro mé zajimava cast
stavéni airsoftovych replik. Pfi stavbé hojné vyuZzivam zkuSenosti z prace v CAD
programech a z 3D tisku. Jadrem kazdé repliky, kterou sestavim, je jeji pohon,
mezi nejrozsifenéjsi patfi ten elektricky. Jsem mimo jiné i fanouskem ceského
zbrojniho priimyslu, zejména pak Ceské Zbrojovky. Mé zajmy se setkaly
u repliky Ceskoslovenského samopalu Skorpion vz.6l. Ta vyuZiva specialni
podtyp prevodovky elektrického pohonu. Pfevodovky tohoto typu jsou typické
nizkou zZivotnosti a nezvladaji snaset zatiZeni vykonnéjsich vnitfnich dila. Diky
tomu neni mozné s ptivodni konstrukci prevodovky dosdhnout kompeti¢nich

vykonti, coZ odrazuje mnoZstvi hraca od jejich pouZiti.

Motivaci této prace je navrhnout prevodovku, ktera snese zvySené zatiZeni,

jenz ji umozni dosdhnout vyssi tistové rychlosti téchto replik.
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2 TECHNOLOGICNOST KONSTRUKCE

Cilem této prace je navrh a vyroba nové konstrukce prevodovky Airsoft
repliky, tak aby lépe spliiovala technologicnost konstrukce. Je tedy tieba se

seznamit s pojmem technologi¢nost konstrukci.

2.1 Uvod do technologi¢nosti konstrukci

Technologicky vhodna konstrukce je konstrukce, kterd kromé zakladnich
pozadavk na funkénost splnuje i poZzadavky z pohledu vyroby (nizké vyrobni
naklady, nizkd pracnost, nizkd hmotnost, zvoleni optimalniho materialu,
sériovost vyroby) a jejiho pouziti (snadna obsluha, snadnd montaz ale i demontaz
a udrzba). Nejedna se tedy pouze o vhodnost konstrukce z pohledu vyroby

samotné, ale i dalSich aspektti. [1; 1; 2]

Protoze je technologicnost konstrukci velmi komplexni pojem zahrnujici
technické, ekologické a ekonomické aspekty, nékteré mohou pflisobit
protichtidné, je tfteba pokazdé najit idealni kompromis, nicméné rozhodujici jsou
vyrobni ndklady na realizaci vyrobku, pfi splnéni pozadavki na funkéni

vlastnosti konstrukce.[1]

2.2 Obecné zasady technologi¢nosti konstrukce z pohledi obrabéni

Obecné plati, Zze zasady technologic¢nosti konstrukce se vztahuji
ke konvencénim obrdbécim strojiim, a i k numericky fizenym obrabécim strojim.
2.2.1 Naklady na vyrobu

Jednoznacéné plati, zZe hlavni faktor udavajici cenu vyrobku jsou naklady
na vyrobu. Tyto ndklady by vSak mély byt také rozsifeny o ndklady na udrzbu,

opravy a idedlné i o ndklady na recyklovatelnost. Jedna se o faktory, které by mél
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upfednostniovat sam zdkaznik, protoZe pfipadné naklady pravé na udrzbu
a opravy mohou v budoucnu vyrazné vyrobek prodrazit. Pokud se nejednd o

vyrobek na zakdzku, hlavni slovo ma konstruktér.

Napfiklad pokud =zdkaznik zada o konstrukci, kterda bude umisténa
do korozniho prostiedi, vyplati se danou konstrukci vyrobit z hlinikové slitiny
nebo nerezové oceli. Vyrobni ndklady sice vzrostou, ale ndklady na udrzbu,
povrchovou upravu, prakticky odpadnou. Celkové naklady takovéto konstrukce
budou po dobu jeji Zivotnosti nizsi ve srovnani s konstrukei z nekorozivzdorné

oceli.[1]

Také je tfeba zdtliraznit spojitost mezi vyrobnimi naklady a velikosti série.
Nékteré z technologii vyroby maji nizké ndklady na vyrobu, ale dosahuji nizké
produktivity. Mtize tomu byt ale i naopak, kdy pfi vysoké produktivité dochazi

k vysokym vyrobnim nakladtim.[2]

2.2.2 Pracnost vyroby

Nizky ¢as na vyrobu mtize byt v souladu se snahou o nizké vyrobni naklady.
Diky rtiznorodosti vyrobnich procesti a jejich provoznim nakladiim tomu vSak
tak byt nemusi, a proto vyznam tohoto kritéria je az za kritériem vyrobnich
nakladt. Pracnost tedy neni rozhodujicim kritériem pfi posuzovani

technologic¢nosti konstrukce.

Pracnost vyroby udava nékolik faktort:

e Velikost
e Hmotnost
e Slozitost tvarovych ploch

e Pozadavky na povrchové tpravy
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Pracnost vyrazné roste se sloZitosti konstrukece.

Pravé Spatné prfedepsané kvalitativni poZadavky na drsnost, texturu, rozmery,
a pfesnost vyroby jsou jednim ze zdkladnich problémt pracnosti vyroby.
Mnohdy k tomu dochazi chybou konstruktéra, ktery stanovi poZadavky na
povrch, které neberou v potaz funkci konstrukce. Pracnost, a tak i vyrobni

naklady rostou se zvysujicimi se poZadavky na kvalitu progresivné.[1]

Ra"16

Ra=63

Obrizek 1. - Zdvislosti relativni pracnosti na pozadovaném Ra p#i soustruzeni hiidelii. [1]

2.2.3 Material soucasti a polotovar

Urceni vhodného materidlu je jednim ze zdkladnich krokt technologi¢nosti
konstrukci. Volba vhodného materidlu je kompromisem vice faktorti. Snazime se
o nejniz$i cenu, a to vcetné vyrobnich ndkladt pfi zachovani pozadavki
na konstrukci a jeji funkcnost. Je tfeba myslet na vhodnost materidlu pro
nasledujici technologické operace, hmotnost nebo tfeba i dostupnost voleného
materidlu. Neplati vSak, ze volba nejlevnéjsiho materidlu je nejvyhodnéjsi.

Naptiklad konstrukce z materidlt s vyssi pevnosti v tahu bude, v porovnani
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s materidlem s niZsi pevnosti v tahu, mit mensi rozméry a diky tomu klesne

spotfeba daného materialu.

Pfi konstrukénim ndvrhu obvykle vznika vice moznych alternativnich feseni.
Pokud nelze jiz od zacatku posoudit, které feSeni by bylo lepsi. Je tfeba vSechny
alternativni navrhy fesit a poté posoudit, ktery navrh je lepsi na zakladé

kalkulace ceny.

Diulezitym faktorem pii volbé materidlu je, jak uz bylo zminéno, jeho
obrobitelnost. I pfes to, Ze dnesSnimi technologiemi 1ze vétSinu materialt obrabét,
nekteré technologie mohou mit velmi vysoké ndklady. Vybérem dobie
obrobitelného materidlu dojde ke zkraceni vyrobnich casi a tim ke sniZeni
vyrobnich ndklada. I tak je snaha o minimalizaci obrabécich operaci, toho lze

docilit napfiklad vhodnou volbou polotovaru soucasti.[1]

2.2.4 Polotovar na minimalizace obrabéni

Mezi zdkladni polotovary pro strojirenskou vyrobu patii napfiklad: vyvalek,
odlitek, vykovek, svafenec nebo vylisek a jsou dodavany ve formé tyci, desek,

trubek, tthelniku atd.

I tak vétSinou neni druh polotovaru jednoznacné dan. Je snaha zvolit
polotovar tak, aby nasledny celkovy objem odebraného materidlu byl co
nejmensi, to nasledné povede k niz§im vyrobnim ndkladtim, které se projevuji
nejvice pri sériové vyrobé. Pri volbé polotovaru, je tfeba také brat v potaz
technologickou vybavenost vyroby podniku, ve kterém se bude polotovar
obrabét. Technické vybaveni vyroby a technologické profese zaméstnancti hraji
dtlezitou roly ve vybéru. Podnik musi byt schopny s danym polotovarem

pracovat.
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Pokud se jedna o podnik se zavedenou vyrobou konstrukci ze svafenct, byla by

volba polotovaru odlitku kratkozraka.

»Z hlediska spotteby materialu je obecné nejuyhodnéjsi takovy polotovar, jehoZ tvar

a rozmeér se co nejvice ptiblizuje tvaru hotové soucdstky.” [1]

Pfi navrhu tvarové slozitych soucasti stoji za zamysleni, zda by neslo soucast

rozdélit na vice tvarové jednodussich dili.[1]

2.2.5 Sériovost vyroby

Sériovost je dalsim z klicovych hledisek pfi ndvrhu vyrobku. Rozdil mezi
sériovou vyrobou a vyrobou kusovou jsou v pfistupu ke konstrukci. Vzhledem
k tomu, Ze pro sériovou vyrobu plati velké mnozZstvi kusti a vyroba ptipravkd, je
kazdy uSetfeny ndklad, napriklad volbou vhodného polotovaru nebo sniZenim
strojniho c¢asu, nezanedbatelny. Oproti kusové vyrobé se k té sériové musi

pristupovat s vétsim detailem a intenzitou.[1]
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3 AIRSOFT

Airsoft je sport, ve kterém hrac¢i po sobé stfileji plastovymi kulickami
o praméru 6 mm z pfesnych replik redlnych stfelnych zbrani. Jedna se o sport
zaloZeny na fair play. Pokud je hra¢ zasaZen, musi zasah ptiznat. V Ceské
republice mohou vlastnit airsoft repliku osoby starsi 18 let. Repliky nepodléhaji

registraci[3][4]

3.1 Historie

Airsoft byl vynalezen v 70. letech v Japonsku. Skutecné stfelné zbrané jsou
v Japonsku v nasledku povaleénych restrikci silné regulovany a pro civilisty
prakticky nemozné je vlastnit. Mezi Japonskym obyvatelstvem v3ak ztistal zajem
o stielné zbrané, vojensky vycvik. To postupné vedlo ke vzniku sportu v podobé,

jak ho zndme dnes.[3]

Prvni repliky vznikaly pro potfeby sbérateli a déti. Jednalo se o nestfilejici
repliky, které musely byt sestaveny, podobné jako tomu je u plastikovych
modeld. V prvni poloviné 70. let. se zacaly objevovat prvni jednoduché repliky,
které byly schopné vystielit, podobné jako u vzduchovky, pomoci pruzinou
stlaceného vzduchu plastové projektily. V 80. letech se prosadil standard
plastovych projektilit ve formé plastovych kulicek o priméru 6 mm. Vedle
manudlnich pruzinovych zbrani se zacaly objevovat prvni repliky pohanéné na
stlaceny plyn. Na zacatku 90. let Japonska firma Tokyo Marui predstavila prvni
elektricky pohadnénou airsoft zbran. Tento systém se postupné stal

nejrozsirenéjsim druhem pohonu. [4; 5]
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3.2 Druhy pohonu

Airsoft repliky se déli do nékolika kategorii. Pro tuto praci je relevantni déleni
dle principu pohonu. Princip pohonu, ktery uvadi projektil do pohybu lze

rozdélit na manudlni, plynovy a elektricky pohon.

3.2.1 Manualni pohon

Jedna se o nejjednodussi a nejlevnéjsi konstrukci. Tento princip pohonu Ize
najit u zbrani pro zacatecniky a také u pokrocilych replik odsttelovacich pusek
s pakovym mechanismem nebo brokovnic. Princip mechanismu se podoba
vzduchovkdm, kde pfed kazdym vystfelem je tfeba mechanismus
tzv. ,natahnout”. To znamena stlacit pruZinu pistu za zachyt spoustového
mechanismu. Po zmdacknuti spousté se stlatend pruzina s pistem uvolni
a stlacenim vzduchu ve valci pfeda projektilu kinetickou energii.[4]

Paka zavéru s ;
Pruzina Hlava valce

. Pist
1 Trn pruziny

/ Nenatazeno
Zachyt pistu

=

Natazeno

Obrizek 2 - Schéma principu manudlniho pohonu.[6]
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3.2.2 Pohon na stlaceny plny

Repliky na stlaceny plyn se daji délit na nékolik dalSich podkategorii. Nicméné
vSechny funguji na bazi expanze plynu, ktery je v kapalné fazi uchovan v tlakové

lahvi bud v téle zbrané, zasobniku nebo externi nadrzi.

3.2.2.1 Systém bez imitace zpétného razu

Systém bez imitace zpétného razu (NBB — non blow back). Jedna se
o elektronicky fizené plynové systémy, které vyuzivaji pneumatického solenoidu
fizeného ¥idici jednotkou. Ridici jednotka mé na starost ddvkovat piesnou davku
upusténého plynu, a i rychlost resetu celého mechanismu. Tento systém je velmi
efektivni a dosahuje velmi vysokych hodnot ROF. Na druhou stranu ale

neposkytuje pocit realistického zpétného razu.[4; 6]

3.2.2.2 Systém s imitaci zpétného razu

Systém s imitaci zpétného razu (GBB — gas blow back). GBB sytém je specificky
tim, Ze pfi vystfelu soucasné dochazi k pohybu imitace zavéru, ktery tak nabiji
dalsi projektil ze zasobniku. Tyto repliky maji zpravidla realisticky spoustovy
mechanismus a zdroven i rozborku zbrané. Repliky se systémem GBB se
v porovnani sjinymi druhy pohont airsoftovych zbrani nejvice priblizuji
redlnym piedlohdm. ProtoZe je cely chod fizen ¢isté mechanicky a ¢ast stlaceného
plynu je kromé k akceleraci projektilu vyuzivana i na tvorbu zpétného razu, je
tento systém pomeérné neefektivni. Ke ztratdm dochdzi tfenim a uniky mezi

nékolika spoji, které nemusi dostatecné tésnit.

Princip funkce spociva v tom, ze urcitd obdoba iderniku udeti ventil nadrzky
se stlacenym plynem. To vede k uvolnéni plynu, ktery Zene projektil hlavni,

dokud nedojde k pfeklopeni klapky a plyn neni pfesmérovan k resetu celého
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mechanismu. Tento druh pohonu je nejcastéji k vidéni u airsoftovych replik

pistoli a prémiovych replik dlouhych pusek. [4; 6]

Obrizek 4 — Schéma GBB systému po vysttelu. [6]

3.2.3 Elektricky pohon

Nedostupnéjsi druh pohonu airsoftovych replik je elektricky pohon (AEG —
airsoft electric gun, pfipadné AEP - airsoft elektrik pistol). Jedna se
o nejuniverzalnéjsi druh pohonu, ktery lze v riiznych variacich nalézt ve velkém

mnozstvim replik. VétSina variacich AEG systémt pouziva standardizované
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dily. Tyto systémy jsou levné, efektivni a v kombinaci se fidici jednotkou i velmi

versatilni. Nevyhodu je, Ze cely systém je pomérné komplikovany. [4; 6]

Cely systém je sestaven uvnitf téla prevodovky (cely hnaci systém se obecné
nazyva ,gearbox” s pfidomkem dané verze[5]), které obsahuje valec s pistem,
hnaci pruzinu, trysku, raminko trysky, pfevodové ustrojim, spoustovy
mechanismus, motorek a nékolik dalSich drobnych dil&i. Po sepnuti spoustového
mechanismu dojde k napdjeni motorku, ten skrz pfevodové ustroji, vétsSinou tri

ozubenych kol, natahuje ozubeny pist a stlacuje tak pruzinu.

| o v ]
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Obrizek 5 - Schéma AEG systému s nestlacenou pruZinou. [6]

Na ozubeném sektorovém kole, které je v kontaktu s pistem chybi v daném
sektoru ozubeni. To vede k tomu, Ze pist ztrati s kolem v dany moment kontakt.
Pruzina poté tlaci pist kupfedu a tlaéi pred sebou vzduch, ktery nasledné Zene
projektil z hlavné. Po vystfelu opét dojde ke kontaktu pistu a sektorového kola

a cely proces se opakuje, dokud nedojde k rozpojeni kontaktti[4; 5]
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Obrizek 6 - Schéma AEG systému se stlacenou pruZinou.[6]

Danou variaci tohoto systému jsou AEP prevodovky urcené pro repliky
malych samopalt a pistoli do kterych se diky jejich malému télu nevejde
plnohodnotna AEG pfevodovka. AEP pfevodovky jsou vyrazné mensi nez AEG.
Pouzivaji zmensSené atypickeé dily, a diky tomu dosahuji znatelné nizsich vykond,

i kdyZ objem valce muZe byt v nékterych pfipadech srovnatelny s AEG. [5]

Tato bakalafska prace se zabyva zlepSenim konstrukéniho feSeni téla AEP

prevodovky, aby bylo mozné dosahnout vétsich vykonii.
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4 TELO PREVODOVKY HNACIHO USTROIJI

Télo pfevodovky (Gearboxu) je jadro celého pohonu airsoftovych replik.
Vtomto pfipadé se jednd o AEP variantu urcenou pro repliky typu

Skorpion vz. 61, MP7 a podobné malé samopaly.[6]

4.1 Zatizeni konstrukce

Cela konstrukce je zatéZovana dopady pistu, ktery je tlacen pruzinou o dané
sile. Dopady pistu jsou tlumeny polstafem, ktery je tvofen stlacenim vzduchu
mezi hlavou pistu a projektilem, ktery jesté neopustil hlaven. Toto plati

pro puvodni i navrhovanou konstrukei.

4.1.1 Vypocet sily hnaci pruziny

Lo
F=(mxg)x @

57

F=(51x 9,81 x

)

F =58N

Lo=80 mm; Ls =48,7 mm; Lt = 57 mm; m. = 5,1 kg; g = 9,81 m3kg's?

4.2 Stavajici konstrukce

Pivodni design téla pfevodovky pochazi z dilny znacky Tokyo Marui. Tokyo
Marui je japonska firma které se musi fidit lokalni legislativou. Ta stanovuje
maximalni povolenou silu airsoftovych replik pouze na 0,98 Joule. Cela
konstrukce je tedy feSena pro maximalni legdlni tistovou rychlost v Japonsku

a technicky nezvlada pripadné vétsi vykony, které mohou byt v mezich zdkona
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za hranicemi Japonska. Pro porovnani, v Ceské republice se na oficidlni hfistich

ustova rychlost airsoftovych zbrani pohybuje do 2,5 Joule.[4; 6; 7; 8]

4.2.1 Popis konstrukce

Originalni konstrukce je soustava levé a pravé pulky prevodovky, bo¢niho
uchytu motorku a drobného raminka mechanismu, ktery stavi vySku motoru
vici prvnimu ozubenému kolu. VSechny 3 dily téla prevodovky (leva ptlka,
prava ptilka a bo¢ni tchyt motorku) jsou vyrobeny litim z blize nespecifické

slitiny zinku a hliniku. To, Ze se jedna o odlitky, naznacuje n€kolik faktor:

e Ukosy na plochdach a existence formovaci roviny
e Stopy zanechané vyhazovacem

e Struktura lomu

Stopy po vyhazovadi napovidaji tomu, Ze odlité dily jsou vyrabény specificky
pomoci tlakového liti, které se vyuziva zejména pro velkosériovou vyrobu

hlinikovych a zinkovych odlitkt. [9]

Obrdzek 7 - Viditelné stopy od vyhazovace
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4.2.2 Defekty na konstrukci

Konstrukce ma mnoho tenkych stén. Neékteré stény nejsou zakonceny
zaoblenim, ale ostrou hranou s viditelnym poctem vrubti. V mistech, kde doslo
k fatdlnimu selhdni konstrukce je vidét, Ze odlity materidl je znacné porézni
a obsahuje vzduchové bubliny. Na konstrukci Ize dale najit stopy vnitfnich pnuti,

které se projevuje deformaci rovnych ploch.

Fatalni selhani konstrukce nastalo hned v nékolika mistech. Primarni lom se
stal na cele celé sestavy vlivem unavy materidlu a provozem. Svoji roly
pravdépodobné hrala i kvalita odlitku samotného. K dalsim lomtim poté doslo
v ramci manipulace a tim, Ze konstrukce jako celek byla oslabena lomem prvnim.

Mista lomt maji spolecné to, Ze se jedna o plochy s pomérné malym priifezem.

Obrizek 8 - Fatdalni poskozeni téla konstrukce s viditelnym priifezem lomu
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Obrizek 9 — Vruby na ostré hrané konstrukce pievodovky

4.2.3 Simulace zatiZzeni konstrukce

Zatizeni bylo provedeno na digitdlni dvojici prvni konstrukce za ucelem
identifikovat potencidlni rizikovd mista a porovnat je s poskozenim, které

vzniklo na existujicich dilech ptivodni konstrukce.

Simulace byla provedena v CAD software Solid Edge. Pro tcel simulace byl
konstrukci byl pfidélen materidl Zamak 4. Zamak 4 je slitina hliniku, zinku
a dalSich prvki. Pfedni sténa konstrukce byla zatizena maximalni dosaZitelnou

silou hnaci pruziny a to 58 N.[10]

Redukované napéti se koncentruje v rozich konstrukce, pfevazné v predni
c¢asti konstrukce. Na vnéjsi ploSe cela konstrukce je vidét, Ze dochazi k akumulaci

redukovaného napéti v mistech, které maji tenkou sténu, to je ale ocekavané.
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Obrizek 10 - Koncentrace redukovaného napéti v piltvodni konstrukci prevodovky

Uzel = (0,-51,4,0,615) mm
Hodnota = 8,24 MegaPa
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Hodnota = 6,31

Obrizek 11 — Redukované napéti na vnéjsi strané Cela privodni konstrukce.



MegaPa

Uzel = {2,07,62,6,10,4) mm
Hodnota = 16,1 MegaPa

k£ 18,8 -

Uzel = (2,06,62,1,-10,6) mm
Hodnota = 25 MegaPa

Obrizek 12 - Redukované napéti na vnitini strané cela piivodni konstrukce.

Nejvyssich hodnot redukovaného napéti na vnéjsi strané cela, dosahuje
zaobleni mezi ¢elem a vystupkem, viz obrizek 9. Tento vystupek je urcen k vedeni
raminka trysky a redukované napéti zde dosahuje 8,24 MPa. V horni casti
konstrukce dochdzi k hromadéni napéti v ostrych rozich okénka pro valec. Tento
jev je pfitomen na obou ptilkdch konstrukce. Ve zminénych rozich dosahuje
velikost redukovaného napéti hodnoty 155 MPa. Nejvyssi hodnoty
redukovaného napéti je dosazeno na vnitini strané cela levé ptilky pfevodovky,
viz obrdzek 10, zde redukované napéti dosahuje 26 MPa. Pfi porovnani simulace
hromadéni redukovaného napéti na simulované konstrukci pfevodovky
a redlnych dilech, je patrné, Ze k fatdlnimu poskozeni doslo pravé v mistech, kde

redukované napéti dosahuje vysokych hodnot.
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4.3 Navrh nové konstrukce

Cilem této prace je zlepsit stavajici konstrukci tak, aby spliiovala nové
pozadavky. Prvni okruh zmén oproti ptivodni konstrukci se tyka zpusobu
vyroby, misto toho, aby byly jednotlivé dily vyrabéné litim, budou vyrdbény
pomoci frézovani na tfiosé frézce. Obrabéni na tfiosé frézce bylo vybrano proto,
Ze oproti odlévani, kdy je tfeba ndkladné vyrobit lici formy, jsou pro obrabéni
nizsi vstupni naklady. Liti se financné vyplaci u velkosériové vyroby, coZ neni
cilem pro tuto konstrukci. Ddle mtizeme volit materidly, které nejsou vhodné pro
liti, ale nova konstrukce bude tézit z jejich vlastnosti. Druhy okruh zmén se tyka
konstrukce z hlediska pevnosti. Cilem je nové télo pfevodovky optimalizovat
v oblasti kritickych mist a zajistit tak, aby snesla vyssi zatizeni. Nova konstrukce

bude vyrabéna kusové, nebo v malosériové vyrobé do desitky kusti.

Material pro nové télo prevodovky jsem zvolil letecky dural EN AW 7075 T651,
tento materidl je standard na trhu shigh-end airsoft CNC dily diky dobré
obrobitelnosti a vysoké pevnosti. Cilem nové konstrukce je pouZiti co nejnizsiho

poctu ndastroji a nejnizsi pocet upinacich operaci.[11; 12]

4.3.1 Optimalizace konstrukce pro vyrobu

Jak jiz bylo zminéno, dily konstrukce pievodovky budou vyrabény
frézovanim na tfiosé frézce. Z hlediska technologicnosti konstrukce je cilem
dosdhnout co nejvice zjednoduSené konstrukce pfevodovky, aby celkové
naklady na vyrobu byly minimdlni pfi zachovani funkcénosti konstrukce.
Jednotlivé tpravy jsem postupné provedl ve ctyfech hlavnich iteracich nové
konstrukce. Dané tpravy byly provedeny napfic iteracemi, proto jsou z diivodu

prehlednosti rozfazeny do nasledujicich podkategorii:

e SniZeni poctu dilt sestavy konstrukce

e Zjednoduseni tvaru a zajiSténi obrobitelnosti
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e Unifikace rozméru

4.3.1.1 Snizeni poctu dili sestavy konstrukce

Pivodni konstrukce se sklada ze ¢tyt dilti, pfi zanedbani spojovacich prvki,
a to z levé plilky prevodovky, pravé ptlky pfevodovky, bo¢niho tichytu motorku
a drobného raminka, které stavi pozici motorku vii¢i prvnimu ozubenému kolu.
Vramci zjednoduSeni je ze sestavy odstranén komplikovany mechanismus
nastaveni umisténi motorku. Tento mechanismus je nahrazen stavécim Sroubem
po vzoru motorovych kleci V3 AEG prevodovek. Kromé snizeni poctiit hlavnich
dild soustavy z plivodnich ¢tyf na tfi, doslo také ke znacnému zjednoduseni

obrabéné geometrie.

4.3.1.2 Zjednoduseni tvaru a zajiSténi obrobitelnosti

Prvni sekce, kterd vyZaduje apravu geometrie kviili obrobitelnosti na tfiosé
fréze, je zadni horni ¢ast pfevodovky. Geometrie ptivodni konstrukce se sklada
z valcové plochy, na kterou navazuje kolmo zkoseni a nékolik vnitfnich rohti
s velmi malymi radiusy. Tato geometrie neni obrobitelna v ramci vybranych

parametrti, a proto byly provedeny nasledujici tpravy.

Obrizek 13 — Porovndni staré a nové konstrukce, sekce 1.
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Doslo k odstranéni vétsiny radiust (zobrazeno cervené viz Obrizek 13), misto
s dirou pro Sroub, ktera drzi obé pulky konstrukce pohromadé¢, bylo rozsifeno
tak, aby doslo k napojeni na roh vné&jsi plochy vodici liziny pro pist (zobrazeno
zelené a zluté viz Obrdzek 13). Tvarova valcova plocha na ptvodni konstrukci
(zobrazeno cervené viz Obrizek 13) byla nahrazena obdélnikovou geometrii se
zkosenim na jeji horni hrané tak, aby imitovala ptivodni ptidorys valce (zobrazeno

Cervené viz Obrdzek 13).

Obrazek 14 - Porovndni staré a nové konstrukce, sekce 2.

Druhd upravend sekce se nachazi na boku levé a pravé pulky prevodovky.
Doslo k tpravé okénka, které zajistuje polohu trnu pruziny. Okénko na nové
konstrukci je nyni vyrobitelné tak, aby nastroj nezanechdval zaoblené rohy, které
by vedly ke kolizi s existujicim trnem (zobrazeno zelené viz Obrdzek 14). Oblast pod
pistem (zobrazeno riiZové viz Obrizek 14) byla vyrazné zjednoduSena. Valcova
tvarova plocha a jeji okoli bylo odstranéno a ve dvou hloubkach nahrazeno
jednoduchou geometrii, ktera imituje tvar ptivodni konstrukce (zobrazeno modre
viz Obrdzek 14). Zaobleni v okoli Sroubového spoje pod prostorem trnu pruziny
byla doplnéna a sjednocena tak, aby bylo misto mozné obrobit jednim nastrojem

(zobrazeno zluté viz Obrdzek 14). V neposledni fadé byl ubran tkos ve spodni ¢asti
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prevodovky. Neplni totiz Zddnou funkci, kterd by ovlivnila funkénost konstrukce

(zobrazeno oranzové viz Obrizek 14).

Obriazek 15 - Porovndni staré a nové konstrukce, sekce 3.

Tteti sekce tiprav se nachdzi na levé ptilce pfevodovky. Zde doslo k odstranéni
dvou velkych zaobleni, kterd nebyla dle stanovenych pozadavkd vyrobitelna
(zobrazeno Cervené viz Obrdzek 15). Tyto plochy nahradila jednoduchd geometrie
bez zaobleni, skapsou, aby nedochdzelo ke kolizi stdhlem jiz existujiciho
spoustového mechanismu (zobrazeno modfe viz Obrdzek 15). Pod okénkem
pro valec byla zaplnéna kapsa, ¢imz doslo ke sniZeni mnoZstvi obrabéného
materidlu a tim i vyztuZeni konstrukce v této oblasti (zobrazeno zluté viz

Obrazek 15).
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Obrazek 16 - Porovndni staré a nové konstrukce, sekce 4.

Ctvrta sekce tiprav se nachazi na zadni vnitini strané pfevodovky. Zde doslo
v prvni fadé k tpravé roht1 valcovych tvarovych ploch v okoli trnu pruziny. Jiz
zminéné valcové tvarové plochy budou vyrabény kulovou frézou nebo valcovou
frézou se zaoblenou Spickou. Nastroj z valcové plochy plynule prejde do kfivky
jakéhosi zapichu (zobrazeno fialové viz Obrizek 16) tak, aby v ptivodnich rozich
nezlistaval materidl definovan polomérem nastroje. Tato tprava je spolecna
pro obé pulky pfevodovky. Okoli otvort pro loziska, na levé i pravé ptilce, bylo
také lehce upraveno. Na horni hrany otvort bylo pfidané zaobleni tak, aby doslo
k zptistupnéni zkoseni na spodni hrané otvort i nastrojiim s vétSim polomérem
(zobrazeno riiZové viz Obrizek 16). Upraven byl i prostor nad vodici lizinou pistu.
Zde byl prostor zvétSen, aby byla plocha obrobitelnd nastrojem s vétSim

polomérem (zobrazeno oranzové viz Obrdizek 16).

Specifické upravy pro pravou pulku se poté tykaly nasledujicich zmén. Domek
pro uchyceni prerusovaciho raminka na ptivodni konstrukci (zobrazeno modre viz
Obrizek 16) byl upraven tak, aby bylo moZné projet nastrojem mezi sténou
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prevodovky a zminénym domkem. Takto provedené ubrani domku nenarusuje
jeho funkcnost (zobrazeno zluté viz Obrdzek 16). Obrys ¢tvercového okénka, zde je
usazen pruzny pliSek, ktery pfedpina elektricky motorek (zobrazeno cervené viz
Obrizek 16), byl protazen skrz sténu prevodovky. Doslo tim k odstranéni
kontaktniho bodu s osickou motorku. Tato zména neovlivni funkcnost
konstrukce. Pozice osicky motorku je dana pevné uchycenym motorkem
a kontaktnim bodem s konstrukci na konci osi¢ky. Zminéné okénko byva bézné

protazeno skrz sténu i u né€kterych verzi pavodné lité konstrukce.

Obrizek 17 - Porovndni staré a nové konstrukce, sekce 5.

Pata sekce se tyka predni ¢asti pravé ptilky prevodovky (zobrazeno zelené viz
Obrizek 17). Prvnim problematickym tvarem, ktery neni obrobitelny na tfiosé
frézce, je kapsa pro vratnou pruzinku raminka trysky. Komplikované jsou zde
ostré rohy a existence trnu pruziny. Vzhledem k tomu, Ze pruZina je zjedné
strany na misté drzena sténou pfevodovky a na druhé strané pomoci raminka
trysky, se konstrukce obejde bez trnu vratné pruzinky. Proto jsem trn z nové
konstrukce odebral. Ostré rohy, stejné jako nékolikrat u podobnych sekci, byly
feSeny tim, Ze nastroj projede hloubéji do rohu (zobrazeno cervené viz Obrizek 17).

Diky tomu v kapse neztistane materidl, ktery by v rozich jinak ztstal diky

33



podstaté frézy. Jak jsem jiz zminoval, na pravé ptilce prevodovky také doslo
ke zjednoduseni uchyceni motorku. Kromé toho, ze doslo ke snizeni dilti
konstrukce, doslo také k vyfeSeni problému s obrobitelnosti. Ptvodni
konstrukce by byla dle stanovenych poZadavkii neobrobitelna. Nova konstrukce

(zobrazeno modte viz Obrdzek 17) obrobitelna je.

Obrizek 18 - Porovndni staré a nové konstrukce, sekce 6.

Sestou obrabénou sekci je okoli, které obepina valec mechanismu. Na ptivodni
konstrukci se nachdzi ostré rohy bez zaobleni a jsou tudiz nevyrobitelné. Dale se
zde nachazi schodek z vnéjsiho priméru valce na jeho pramér vnitini (zobrazeno
Cervené viz Obrdzek 18). Tento schodek byl na nové konstrukci odstranén. Zminéné
rohy byly na nové konstrukci (zobrazeno zelené viz Obrizek 18) vyfeseny stejné jako
velmi podobna oblast mezi zadni stranou konstrukce a valcové kapsy pro pist
(zobrazeno fialové viz Obrizek 16). ReSeni spociva v tvorbé zapichu tak, aby nedoglo
ke kolizi s ostrym rohem valce, ktery doseda na vnitini stranu cela konstrukce.

Tyto zmény se tykaji levé i pravé ptlilky pfevodovky.
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Obrdzek 19 - Porovndni staré a nové konstrukce, sekce 7.

Sedma sekce se pak tyka celé konstrukce. V ramci téchto tprav jsem fesil
zaobleni rohti z ptivodni konstrukce. ProtoZe je ptvodni konstrukce odlita
nachdzi se zaobleni z technologickych diavodd na vétsiné vnitfnich a vnéjsich
hrandch. Pro obrabéni na tfiosé frézce je existence zaobleni, pokud nejsou urcené
k tomu, aby byl vyrobek obrobitelny nebo nejsou vyzadovana z ergonomického

hlediska, nepotfebnd a zbytecné navysuje strojni cas.

Na svislych plochach bylo tfeba doplnit radiusy do ostrych vnitfnich roht.
Tam, kde se radiusy jiz nachazely, musely byt zvétSeny tak, aby byly obrobitelné
planovanym nastrojem (zobrazeno Zluté viz Obrdzek 14). Minimalni polomér
zaobleni vnitfnich rohti nesmi byt mensi neZ polomér frézy. Zaobleni hran ploch
kolmych na nastroj bylo odstranéno. V nékterych pfipadech bylo toto zaobleni
nahrazeno zkosenim, a to z d@ivodu eliminace ostrych hran a také z vizudlnich

davodu.

4.3.1.3 Unifikace rozméra

Unifikace rozmért hraje podstatnou roli. Dobfe unifikované rozméry snizuji
pocet potfebnych nastrojii. Mensi pocet nastroji potfebnych k vyrobé znamena
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rychlejsi vyrobu, kterd plyne z toho, Ze nedochazi naptiklad k vymeéné nastrojti.
Méné nastrojii také znamena nizsi naklady na vyrobu. Snaha snizit pocet nastroja

by ale neméla ovliviiovat efektivitu obrabéni.

Na nové konstrukci jsem unifikoval zaobleni vnitinich rohii a ploch (zobrazeno
oranzové viz Obrizek 16 nebo Zluté viz Obrizek 14) tak, aby byly obrobitelné frézou
o priméru 2 mm. Stejné tak jsem upravil u kapes, které to umoznovaly, hloubku
na nasobky 0,5 mm. Diky této upravée dojde k zefektivnéni obrabéni hrubovanim

pfi praci v CAM softwaru.

Obrizek 20 - Zndzornéni unifikace hloubky kapes v ndsobcich 0,5 mm.

4.3.2 Technické zlepSeni nové konstrukce

Do této kategorie spadaji upravy, které se pfimo netykaji zajisténi

obrobitelnosti. Tyto tpravy maji za cil zlepSit fungovani konstrukce jako celku.

36



4.3.2.1 Ptidani spojovanych bodu

Obrazek 21— Porovndni staré a nové konstrukce, domek sroubu na cele konstrukce.

Pfidani spojovacich prvkii povede ke zpevnéni a lepSimu zarovnani dila
konstrukce. Na celni strané je leva a prava ptlka ptivodni konstrukce spojena
pouze ve spodni strané, kde dochdzi i ke spojeni druhé ptilky tichytu motorku.
Prvni spoj jsem pfidal v ramci Sroubového domku na horni stranu ¢ela obou
hlavnich ptilek pfevodovky (zobrazeno modre viz Obrizek 21). Druhym pfidanym
Sroubovym spojem je Sroub na spodni strané tichytu motorku. Diky tomu, ze
dojde k pridani druhého Sroubového spoje do casti uchyceni motorku, bude
motorek pevnéji a presnéji uchycen a zarovnan vii¢i prvnimu ozubenému kolu
mechanismu. Pravé kontakt mezi motorkem a prvnim kolem byva nejvice

problematicky.

4.3.2.2 ,Radiusovani” rohli prevodovky

Takzvané ,radiusovani” prevodovky pro airsoft, je operace, pfi které dojde
k odbrouseni nebo odvrtani kritickych rohti, aby nedochdzelo k sifeni nebo

tvorbé trhlin. Technicky se jednd o druh zapichu. Nékteti vyrobci maji v dnesni
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dobé tuto technickou tipravu jiz zakomponovanou do designu pievodovky. Tato
technickd tprava prodluzuje zivotnost konstrukce a dovoluje ji snaset vétsi

zatizeni. [13; 12]

Obrizek 22 - Porovnani staré a nové konstrukce, sekce 8.

Ke zminéné upravé doSlo na levé i pravé pulce prevodovky. Pavodni
obdélnikovy tvar snijak neupravenymi vnitfnimi rohy (zobrazeno modie viz
Obrizek 22) byl pretvofen na nové konstrukci tak, aby v rozich okénka pro valec
byly vytvofeny kruhové zdpichy s navazujicim zaoblenim, oba prvky maji
polomér o velikosti 1 mm. Kromé toho, Ze tento druh zdpichu pomtze rozlozit
koncentraci v rozich, dojde i k ¢istéjs$imu napojeni zapichti na koncich vnitfnich
ploch kapsy pro valec (zobrazeno fialové viz Obrizek 16) s vnéjsi bo¢ni plochou

konstrukce.

4.3.2.3 Zesileni konstrukce prevodovky

Provedeni zapichd, jak na vnitfnich, tak i vnéjsich plochach, vede na nové
konstrukci  k odebrani materidlu v mistech, kde tomu v porovnani
s pavodni konstrukci nebylo. Zde je idealni opét néjaky material pridat. Piivodni
valcova plocha (zobrazeno zelené viz Obrizek 23) byla odstranéna. Poté byla

nahrazena zkosenou plochou (zobrazeno zelené viz Obrizek 23), tim bylo dosazeno
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tlustsi stény v porovnani s ptivodni konstrukci. Mensiho zkoseni, potazmo vétsi
tloustky stény, nelze pouzit, protoze by dochazelo ke kolizi s télem repliky,

do které cely mechanismus pasuje.

Obrdzek 23 - Porovndni staré a nové konstrukce, sekce 9.

I po priddni materidlu je plocha priifezu, vnejuzsich mistech na nové
konstrukci v porovndni s konstrukci starou, mensi. To je zapfi¢inéno zapichy
na vnitinich plochach kapsy valce, které se zde nachdzeji, aby bylo mozné

konstrukci vyrobit dle zvolenych pozadavkii.

Obsah
Obvod:

Obsah: 21,68 mm"2
Obved:

Obrdzek 24 - Porovndni staré a nové konstrukce, obsah ploch cela.

39



4.3.3 Zhodnoceni navrhu nové konstrukce

Na nové konstrukci dosSlo v porovnani skonstrukci starou ke snizeni
redukovaného napéti. Nové zvoleny materidl je nékolikandsobné pevnéjsi nez
ptvodni zinko-hlinikova slitina. Diky konstrukénim a technologickym tpravam
bude nova konstrukce vyhovovat zamyslenému pouziti vice, neZ konstrukce

ptvodni. A to prevazné diky tomu, Ze snese vétsi zateéz. [12]

MegaPa

174
15,9 .

14,5 -

Uzel = (2,84,63,1,11,1) mm
Hodnota = 15,5 MegaPa

156
10,1 IO
8,68 -
7.24 4

Uzel = (2,82, 62,-11.4) mm
Hodnota = 17,2 MegaPa

5,79

4,34
2,39
1,45

46e-13

Mez kluzu: 503

Obrizek 25— Redukované napéti na vnéjsi strané cela nové konstrukce.

Uzel = (0,293, 50,0,493) mm
Hodnota = 7,91 MegaPa

5,79
434
2,89
145

46e-13

Mez kluzu: 503

Obrdzek 26 — Redukované napéti na vnéjsi strané cela nové konstrukce.
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5 NAVRH VYROBNIHO PROCESU

5.1 CNC stroje a jejich vyuziti

Cislicové fizené vyrobni stroje jsou charakterizovany tim, Ze jednotlivé
pracovni funkce stroje jsou ovladany jeho fidicim systémem. Ridici systém stroj

fidi dle spusténého programu.[14]

5.2 CAM/CAM systémy

Vyroba tvarové slozitych soucasti na CNC strojich vyzaduje komplexni NC
kod, kterd je mozné vytvorit nékolika zptisoby. Nejefektivnéjsi zptisob tvorby
NC kédu je skrz CAD/CAM systémy. Na rychlost tvorby vyrobniho programu
ma vliv i to, Ze dochdzi k prevzeti digitalnich dat z 3D modelu, nebo 2D vykresu
konstruktéra. Rychlejsi vyroba vede k rychlejsimu obratu zakazek, rychlejsi obrat
zakazek je jednim z ukazatelti prosperity podniku. Nékteré slozité programy je
v podstaté nemozné programovat rucn€, vétsinou jde o tvarové slozité plochy
jako napfiklad formy pro liti, formovani nebo vstfikovani plastii. To ovSem
neznamend, Zze CAD/CAM systémy jsou universdlnim feSenim pro kazdou
situaci. Rucni programovani byva stale vyhodnéjsi pro geometricky neslozité
dily malosériové nebo kusové vyroby. Pro efektivni pouzivani CAD/CAM
systém je tfeba pochopit a spravné volit strategie obrabéni, které dany program
nabizi, vhodnou stavbou operaci a volbou postprocesoru. Pfi programovani
CAD/CAM systémt ¢asto nelze zpracovat maximalné idedIni program na prvni
pokus, toto plati zejména u tvarové slozitych dilti. Vyrobni program byva daéle
odlazen na zdkladé simulace vyroby na stroji, kde kromé kvalitativnich
pozadavki na vyrabény dil hraje podstatnou roli celkovy vyrobni ¢as. Snaha je
dosdhnout minimalniho vyrobniho ¢asu, pfi dosazeni pozadované kvality.
Strategie vyroby musi také respektovat fyzické limitace stroje, na kterém vyroba

probiha.[14]
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Pro CAD/CAM programy neexistuje norma postupu prace. Pfresny postup
a poradi operaci byva specifické dle autora vyrobniho programu. To znamenj,
Ze se feSeny ukol bude mezi rliznymi autory lehce liit, nicméné bude feSen
na stejném principu. Vyrobni program dané soucasti se také bude liSit
v zavislosti na pouzitém CAD/CAM programu. Razné CAD/CAM programy

nabizeji rozdilnou knihovnu funkci a hloubku nastaveni téchto funkci.[14]

5.3 Obrabéni pomoci CAM Fusion 360

Dle pfedem stanovenych pozadavki bude vyroba nové konstrukce
prevodovky probihat na tfiosé CNC frézce. Tento zptisob vyroby bude
simulovan v CAM programu Fusion 360 od softwarové firmy Autodesk. Tento
program jsem zvolil diky nékolika faktorim. Zejména diky jednoduse ziskatelné
licenci, kterou FS poskytuje. Tim, Ze je Fusion 360 ,,Cloud based”, je mozné udélit
pristup k projektu nékolika konstruktériim. To umoznuje efektivni kontrolu
projektu vedoucim prace. V neposledni fadé je Fusion 360 pomérné jednoduchy
program, v porovnanim s jinymi CAD/CAM systémy jako Solidworks CAM
nebo Solid Edge CAM tak Fusion 360 neposkytuje stejnou hloubku nastaveni
nebo jejich efektivitu. Je nutné poznamenat, Ze pro plné vyuziti potencidlu
proto bude pro mé potfeby Fusion 360 dostate¢ny. Hlavni nevyhodu pouziti
rozdilnych programt pro tvorbu modeli a simulaci vyroby je neexistujici

integrace zmén konstrukce.

5.3.1 Priprava modelu konstrukce

Leva i prava pulka konstrukce anovy tchyt motorku budou obrabény
najednou. Zminéné c¢asti nové navrzené konstrukce budou v obrabéném
polotovaru uchyceny pomoci mustki, které budou dané dily drzet na misté po

celou dobu obrabéni. Béhem obrdbéni vznikne z polotovaru jakysi ram, ve
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kterém se budou obrobené dily nachazet. Po dokonceni obrdbécich operaci na
tfiosé fréze budou jednotlivé dily konstrukce vyfiznuty z rdmu polotovaru.
Touto strategii dojde k zajisténi jednodussi manipulace a upinani obrobkii.
Mustky jsou umistény na plochdch, které nemaji pfimy vliv na funkénost

konstrukce.

Pokud by byly jednotlivé dily obrabény kus po kusu, pocet potfebnych upnuti
a nasledné hledani nulového bodu obrobku, by bylo nékolikandsobné navyseno.

Tim by doslo k navyseni strojniho ¢asu a celkovych ndkladi na vyrobu.

Obrizek 27 - Sestava frézovani navrhnuté konstrukce.

Sestava, ktera vstupuje do CAM programu se sklada z upinaciho zafizeni
(zobrazeno zelené viz Obrdzek 27), ramu s mustky, ktery zbude po obrobeni
polotovaru (zobrazeno fialové viz Obrizek 27) a geometrie samotnych dilti nové
navrhnuté konstrukce (zobrazeno sedé viz Obrdzek 27). Rozméry polotovaru

vychazi z geometrie rdmu s mustky a jeho velikost je 130x124x21 mm.
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5.3.2 Volba nastroju

Nastroje na obrabéni dané konstrukce jsou volené v ramci mezi, které jsou
definovany geometrii konstrukce a moZnostmi stroje, na kterém vyroba bude
probihat. Nastroje pro simulaci byly voleny z knihovny Fusion 360. Pivodni
knihovna byla rozsifena o nastroje nékolika dalSich vyrobci. Jedna se o typové

nastroje, které budou pfi realizaci vyroby nahrazeny skutecnymi nastroji.[15]

-I:l- Name ~ Corner radius Diameter Flute length Overall length  Type

w Milling_setup v37

» i 1-@6mm (E126.0 2F RRM/G End Mill6x 6 x19x 63 MG) 0O mm 6 mm 19 mm 63 mm Flat end mill

» i 2 - @2mm (E12 2.0 2F RR M/G End Mill 2 x 3 x 9 x 39 MG) 0mm 2mm 9 mm 39 mm Flat end mill

» i 3 - @1mm (E12 1.0 2F RR M/G End Mill1x 3 x 3 x 38 MG) 0mm 1mm 12 mm 40 mm Flat end mill

» u 4 - @1.5mm RO.75mm (E12B 1.5 2F RR M/G End Mill L5 x.. 0.73mm 1.5 mm 6 mm 38 mm Ball end mill

» E 5-@2.2mm 140° (SCD 022-013-030 APG IC908) 0 mm 2.2 mm 13.2 mm 60 mm Drill

» E 6 - @1.6mm 140° (SCD 016-009-030 AP6 IC908) 0 mm 1.6 mm 9 mm 46 mm Drill

» H 7 - @2mm (Tap right hand) 0 mm 2 mm 20 mm 40 mm Tap right hand

» N 8 - @4mm &5° (Engrave/Chamfer mill) 0 mm & mm 2mm 72 mm Engrave/Chamfer mill
w Milling_setup_mount v2

» E 1- @1.1mm 140° (SCD 011-006.. 0 mm 11 mm 6.6 mm 46 mm Drill

» E 2 - @3.3mm 140° (SCD 0330-0.. 0 mm 3.3 mm 25 mm 70 mm Drill

L4 H 3 - @4mm (Tap right hand) 0 mm 4 mm 20 mm 50 mm Tap right hand

Obrizek 28 — Tabulka knihovny pouZitych ndstrojil.

1) Valcova fréza @ 6 mm

Nastroj urcen k hrubovani geometrie konstrukce. Primér frézy je dan
velikosti kapes mezi mustky. Sifka téchto kapes je 6,5 mm. Pramér frézy
byl zvolen mirné pod maximalni pramér, tedy & 6 mm.

2) Valcova fréza @ 2 mm

Nastroj uréen k dokonceni geometrie konstrukce. Primér frézy je dan
velikosti vnitfnich zaobleni (napfiklad zobrazeno Zluté wviz Obrdzek 14)
a malych kapes (zobrazeno oranzové viz Obrdzek 16). Velikost vnitfnich
zaobleni a malych kapes konstrukce byla unifikovana tak, aby se tyto
prvky daly obrobit nastrojem o & 2 mm.
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3)

4)

5)

6)

8)

9)

45

Valcova fréza @ 1 mm
Nastroj urcen k obrobeni kapes pro pruzinu raminka trysky a trnu hnaci
pruziny. Vzhledem k tomu, Ze obé kapsy jsou velmi malé, je pramér frézy

stanoven na zakladé zaobleni v rozich danych kapes. To vede velmi
tenkému nastroji @ 1. Touto frézou budou obrabény pouze zminéné

kapsy.

Kulova fréza @ 1,5 mm

Nastroj uréen k obrobeni tvarové geometrie konstrukce. Prameér frézy je
stanoven velikosti zdpichti v oblasti kapes pro valec a pist. Maximalni
primeér nastroje k obrobeni téchto oblasti je & 1,5 mm.

Vrtak @ 2,2 mm

Nastroj uréen k vyvrtani prichozich otvorti pro diry a neprtichozich dér
slouzicich k indexaci obou ptilek konstrukce.

Vrtak 91,6 mm

Nastroj uréen k pfedvrtani dér pro ndsledné vytvoreni M2 zavit
$roubovych spojt.

Strojni zavitnik M2
Nastroj urcen k vytvoreni zavit Sroubovych spojti.
Ukosova fréza @ 4 mm x 45°

Nastroj urcen k obrobeni zkosenych hran, jako jsou hrany dér pro lozZiska
nebo ¢epy pro zarovnani levé i pravé pulky nové konstrukce.

Vrtak @ 1,1 mm

Nastroj urcen k vyvrtani diry pro éep rotacni indexace motorku



10) Vrtak J 3,3 mm

Nastroj urcen k pfedvrtani zavitu Sroubu, ktery nastavuje polohu

motorku vadi ozubenému soukoli.
11) Strojni zavitnik M4

Nastroj urcen k vytvoreni zavitu Sroubu, ktery nastavuje polohu motorku

vici ozubenému soukoli.

5.3.2.1 Vypocet feznych podminek ndstrojl

Rezné podminky jsou automaticky pocitany v CAM programu na zakladé

vstupnich parametrt z databaze nastroje.
jako jsou: primér nastroje, hloubka fezu, materidl ndstroje a material polotovaru.

1) Rezna rychlost

TXDXn

Ve = 71000

Koeficient 1000 slouzi k pfepoctu jednotek z metrt na milimetry tak, aby D

mohlo byt uvadéno v mm.[14]

2) Posuv

Smin =Sz XzXn

5.3.3 Program vyroby

Tvorba vyrobniho programu je rozdélena na tfi hlavni ¢asti. Prvni ¢ast spociva

v obrdbéni strany A polotovaru, druhda cast se tyka otoceni polotovaru
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a obrobeni strany B. V tfeti ¢asti dojde k dokonceni vyroby tchytu motorku,

jmenovité vrtani dér a zavita.

5.3.3.1 Strana A

Prvni krok v obrabéni strany A polotovaru spociva ve stanoveni
pocatecniho bodu soufadného systému, veskeré souradnice drah nastroji
a hloubek jsou nasledné pocitany pravé od tohoto bodu. Pocatecni bod byl
umistén do dolniho levého rohu na vrchni plose modelu vyrobku (viz Obrizek

30). Pozice polotovaru bude nalezena pomoci dotykové sondy.

Obrizek 29 — Vyobrazeni obrdbéci operace provedené na strané A.

Druhy krok spoéiva v obrobeni vrchni plochy polotovaru a casti vnéjsich
ploch, aby pfi otofeni materidlu obrobek lezel v upinacim zafizeni na rovné

ploSe. V rdmci obrabéni bude odstranén 1 mm materidlu frézou o praméru 6 mm.

Zde by Slo vyuzit nastroje s vétSim zabérem, ale v ramci udrZeni nizkého poctu

nastrojii bude pouzita dale vyuzivana fréza s nejvétsim primérem.
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Tteti krok spociva v hrubovani hlavni geometrie valcovou frézou o priméru
6 mm (viz Obrdzek 30 — Schéma frézovani hlavni geometrie.). Pro danou operaci
jsem zvolil funkci ,, Pocket Clearing “. Béhem této operace provede ndstroj fezy
v nékolika krocich do hloubky 18,5 mm. Maximalni hloubka daného fezu je
stanovena na 3 mm s nastavenim fixni hloubky fezu. Detekce spodnich ploch je
pro urychleni hrubovaci operace vypnutd. Fréza mtize pfi obrabéni vykonat
sousledné i nesousledné obrabéni. Na svislych plochach je ponechan pridavek

o tloustce 0,2 mm.

Obrizek 30 — Schéma frézovdni hlavni geometrie.

Fusion 360 neposkytuje funkci pro nastaveni pfidavki jen na vybrané plochy
a misto toho je aplikuje na model globalné. Toto neni idedlni a povede to
k zbytecnému navyseni strojniho ¢asu. Pro ndstroj jsou povoleny rychlé pfejezdy,
a je zvolena strategie minimalni retrakce. To znamen4, Ze nastroj prejizdi z bodu
A do bodu B bez nutnosti vyjeti a nasledného pohybu nad obrobkem. P¥i pohybu
nastroje je zachovana bezpecna vzdalenost 3 mm od obrobené geometrie (viz

Obrizek 31). Najezd do materialu je proveden zakrouzenim.
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Retraction Policy

Controls how the tool moves between cutting passes.

| i Y i Y L

Full Retraction Minimum Retraction Shortest Path

Obrdzek 31 - Zobrazeni mozZnyjch strategii pohybu ndstroje béhem piejezdil.

Na zacatku ¢tvrtého kroku dojde k vyméné ndstroje. Valcova fréza o praméru
6 mm se vymeéni za valcovou frézu o primeéru 2 mm. Vyuzitim funkce , Pocket
Clearing” s pod nastavenim ,Rest Machining” dojde k obrobeni geometrie
na Cisto (viz Obrdzek 32). Tato funkce rozpozna, jiz obrobenou geometrii a obrabi
pouze do té doby neobrobené plochy. Kromé odstranéni pfidavkii z predchozi
operace dojde k obrobeni vétsiny zbylé geometrie. Zde je detekce spodnich ploch
zapnutd. Nastaveni funkce, jako zptlisob najeti do materidlu, strategie retrakce

nastroje, nebo hloubka fezu, jsou prevzaty z predchozi operace.

S

Obrizek 32 - Schéma dofrézovini hlavni geometrie.

Paty krok je realizovan pomoci funkce ,2D Pocket”, opét se vyuZije frézy

o pruméru 2 mm. V tomto kroku dojde k vyfrézovani dér pro loziska a bocnich
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otvorti v kapse pro valce (viz Obrizek 33). Funkce ,2D Pocket” je pomérné
jednoducha funkce s minimem nastaveni. Jednotlivé otvory jsou obrobeny skrz
na skrz polotovarem na zakladé manudlné vybranych ploch. Nastroj
do materidlu najede zakrouZenim jako u predchozich operaci. Obrabéni je

provedeno nacisto bez dodatecnych pridavkd.

Obrizek 33 — Schéma frézovdni dér pro loZiska a okénka kapsy vdlce.

Sesty krok se tyka tvarovych ploch kapsy pro vélec, pist a piidruzenych ploch
(viz Obrdzek 34). Na tyto plochy bude pouzita kulova fréza. Pfed zacatkem
samotného frézovani musi dojit ke zméné nastroje na kulovou frézu o priiméru
1,5 mm. Materidl bude odebran za pomoci funkce ,Parallel” s pod nastavenim
,Rest Machining”. Retrakce nastroje jsou nastaveny na minimum. Kontakt frézy
s plochou je vynucen az na hranu plochy, tak aby doslo ke splnéni podminky

zbytkové vysky obrabéni na 0,01 mm.
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Obrizek 34 — Schéma frézovdni tvarovych ploch.

V sedmém kroku dojde k obrabéni geometrie frézou o priméru 1 mm. Mezi
touto a predchozi operaci bude vyménén nastroj. Obrabét se bude kapsa
pro vratnou pruzinu raminka trysky, kapsy pro trn hnaci pruZiny a otvory
pro zapadku zpétného chodu (viz Obrdzek 35). Obrabéni jednotlivych kapes je
rozdéleno do vice funkci ,2D Pocket”. Fréza do materidlu, stejné jako

u pfedchozich operaci, najede zakrouzenim.

Obrizek 35 — Schéma frézovdni malyjch kapes.

Osmy krok spociva ve vrtani dér (viz Obrdzek 36). Prichozi i slepé diry jsou

tvofeny funkci ,Drilling”. Diry o priméru 2,2 mm budou vrtany vrtakem
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o stejném pruaméru. Predvrtani dér zavitti bude provedeno vrtakem o primeéru

1,6 mm.

Obrizek 36 — Schéma vrtdni deér.

Devaty krok spociva v obrobeni geometrie zkosenych ploch (viz Obrizek 37).

ukosovou frézou o praméru 5 mm.

Obrizek 37 — Stav vyrobku po obrobeni zkosenyjch ploch.

Desaty krok je posledni operaci vykonanou na horni ptilce konstrukce, jedna se

o dokonceni zavitli v predvrtanych dirach (viz Obrizek 38).
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Obrdzek 38 — Schéma tvorby zdvitil

Celkovy predikovany strojni ¢as pro vyrobu strany A je v ramci simulace
3 hodiny 58 minut 9 vtefiny. Z toho jsou 3 hodiny a 31 vtefin odhadovany pouze

pro tfeti a ¢tvrty krok.

5.3.3.2 Strana B

Na zacatku prvniho kroku bude vyrobek otoéen o 180° okolo osy Y a opét
upnut do upinaciho zafizeni za jiz obrobené vnéjsi strany a dojde, stejné jako
u strany A, k stanoveni nového pocatku souradného systému. Veskeré soutradnice
drah nastrojii a hloubek jsou nasledné poditany praveé od tohoto bodu. Pocate¢ni
bod byl umistén do dolniho levého rohu na vrchni ploSe modelu vyrobku (viz
Obrizek 40). Pfesna pozice obrobku bude ve vyrobnim prostoru nalezena pomoci

dotykové sondy skrz definovani polohy jiz vyfrézovanych okének kapes valce.

53



Obrizek 39 - Vyobrazeni vsech obrdbécich operaci provedenych na strané B

Druhym krokem je vytvofeni jednoduché kapsy pomoci funkce ,2D Adaptive
Clearing” (viz Obrizek 40). Tato operace vyuzije valcovou frézu o priiméru 6 mm.
Material bude odebran do hloubky 2 mm v rdmci jednoho kroku. Do materialu
nastroj najede pomoci zakrouZenim. Retrakce nastroje je pro sniZeni strojniho
¢asu nastavena na minimalni (viz Obrdzek 31). Pfidavek na svislé plochy ma

velikost 0,25 mm.

Obrizek 40 — Schéma frézovdni jednoduché kapsy.
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Tteti krok spociva v odstranéni vétsich objemt materialu z konstrukce pomoci
nastroje s veétsim primeérem tak, aby v nasledujicich krocich, kdy obrabéni
vykonava fréza s mensim praimeérem, byl usetfen strojni cas. Vétsi objemy byly
odstranény ve skupiné tfi funkci ,,2D Pocket”. VSechny funkce v této skupiné
majli stejné nastaveni. Pomoci frézy o priiméru 6 mm se obrabi pouze vybrané
plochy (viz Obrdzek 41). Nastroji je umoznéno provadét fezny pohyb v obou
smeérech. Pro svislé plochy je ponechan pfidavek o velikosti 0,2 mm. Do materialu

nastroj najede stejnym zptisobem jako u predchozich operaci.

Obrizek 41— Schéma frézovdni piebytecného materidlu hlavni geometrie.

Krok ctyfi je realizovan pomoci funkce , Pocket Clearing”. Obrabéni v ramci
tohoto kroku bude realizovano valcovou frézou o primeéru 2 mm. Mezi touto
a predchozi operaci dojde k vyméné nastroje. V tomto kroku dojde k obrobeni
zbytku hlavni geometrie vcéetné odstranéni pridavkii z predchozich operaci (viz
Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.). Nastroj do materidlu najede zakrouZenim a j

eho retrakce je stanovena na minimalni (viz Obrdzek 31).
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Obrizek 42 — Schéma frézovdni tvarovych ploch.

Paty krok se tyka obrobeni tvarovych ploch a zkoseni konstrukce. V ramci
prvni funkce ,Parallel” dojde k obrobeni vétsich ploch zkoseni v horni ¢asti obou
pulek pfevodovky a zaobleni na spodni strané iichytu motorku (zndzornéno svétle
zelené viz Obrdzek 43). Nastrojem pouzitym pro tento tsek je kulova fréza
o prumeéru 1,5 mm. , Rest Machining” je pro tuto funkci zapnuté. Nastaveny jsou
minimalni retrakce. Kontakt frézy s plochou je vynucen az na hranu plochy, aby

doslo k ¢istému obrobeni ploch.

Obrizek 43 — Schéma frézovdni tvarovych ploch.
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Celkovy predikovany strojni ¢as pro stranu B je v ramci simulace 32 minut

a 31 vtefiny.

5.3.3.3 Uchyt motorku

Poté co budou jednotlivé dily konstrukce odstranény zrdmu a mustka
po obrobeni strany A i strany B, bude tfeba na dilu uchyceni motorku vyrobit

chybéjici zavit a diru slouzici k indexaci motorku.

Poloha dilu bude ve vyrobnim prostoru nalezena pomoci dotykové sondy.
K naprogramovani samotného vyrobniho programu v prostredi Fusion 360 bude
vyuzito funkce ,Drilling”. Nejprve dojde k vyvrtani indexové diry pomoci
vrtdku o priméru 1,1 mm. Ndasledné probéhne predvrtani zavitu pro polohovaci
$roub motorku vrtdkem o priméru 3,3 mm a vytvofeni zdvitu samotného
pomoci M3 zavitniku (viz Obrdzek 44). Tyto zminéné operace by bylo mozné
provést manudlné pomoci sloupové vrtacky, nicméné pouziti CNC zajisti

vysledky s vys$si kvalitou a pfesnosti.

Obrizek 44 - Schéma obrdbéni uchyceni motorku.

Celkovy predikovany strojni ¢as programem Fusion 360 je pro soubor téchto

operaci 1 minuta a 42 vtefin.
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6 ANALYZA VYROBNIHO POSTUPU A VYHODNOCENI

Na nové navrZené konstrukci 1ze hodnotit nékolik kritérii, které se tykaji

vyroby a jeji finanéni stranky.

6.1 Vyhodnoceni vyrobniho postupu

Z analyzy strojnich ¢asti funkci jednotlivych operaci je patrné, Ze velkou cast
strojniho ¢asu tvofi jen 3 funkce (viz Obrdzek 45, Obrizek 46 a Obrizek 47). VSechny
funkce jsou typu , 3D Pocket Clearing”. Prvni moznosti, jak optimalizovat
celkovy strojni cas, je nahradit tyto funkce jinou funkci s vice vyhovujici strategii
pro dany ndstroj a geometrii obrobku. To by ale znamenalo razantni zdsah
do struktury vyrobniho programu, proto tuto moZnost nezvolim. Dalsi

nabizenou moznosti je zaméfit se na samotné nastroje a jejich fezné podminky.

[Cislo nastroje ] Nazev drahy Mo. Otacky [mpm] Posuv [m/min] Strojni cas
@ [T1] Top face clearing 1 7268 137 0:08:35
#  [T1] Sida wall clearing 1 726E 137 0:10:24
@ [T1] 30 Main pociet SUM 1 7268 137 0:34:55
@ [T2) 30 Main pociet 210 2 21804 137 22625
@ [T2] 20 CySnder pociket 2M 2 21804 137 0:06:34
B [T Parased 1 5um 3 28072 137 0:08:06
@ [T4] 20 Return spring p 4 43608 137 0:00:44
@ [T4] 2D Return spe 4 43608 137 0:00:27
@ [T4] 20 Speing guicke pocket 4 43608 137 0:00:38
G [T4] 20 Antireverse holes 4 43608 137 0:00:41
Y [TS] Screw holes driling [Fapid oul] 5 20270 140 0:11:13
T (7S] mdaing mok dr 5 20270 140 0:05:48
§ 78] Theesds pre-cni G 27850 140 0:00:43
S [T7] 20 Chamfer cater sdges 7 17520 220 0:00:24
T [T7] Chamfer mnar edges [Dwiel snd rapid sul) 7 17520 220 0:00:06
[T7] 20 Chasmmler Bbarig hoks 7 17520 220 0:00:41
¥ s agspiy [Ta 8 0:00:42
3:58:07

Obrizek 45 — Analyza CAM funkci obrdbéni strany A.
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[Cislo nastroje ] Nazevdrahy Mo. Otacky [rpm] Posuv [m/min] Sirojni cas

& m ACe i 1 7268 137 0:07:06
= £ M AGMU 1 7268 137 0:00:12
= ] 20 Ma . 1 7268 137 0:00:11
& [T1]20 Ma 2 C B 1 7268 137 0:00:16
e Wain pocket 71 2 21804 137 0:22:53
a Chamfered geametry 3 20072 137 0:01:12
S i Cham 7 17520 220 0:00:41

Obrizek 46— Analyza CAM funkci obrabéni strany B.

[Cislo nastroje | Nazev drahy Mo. Otacky [rpm] Posuv [m/miin] Strojni cas
87 [TH] DrllA Foapi ont 1 28660 198 0:00:26
cad o] 2 BESD 158 0113
m—— 3 . ) 0:00:03

(?&lku-w strojni éas 0 01:42
uchytu motorku

Obrizek 47 - Analyza CAM funkci obrabéni vichytu motorku.

Na zdkladé zminéné analyzy je vidét, Ze dochdzi k vyuziti valcové frézy
o priméru 2 mm a valcové frézy o priiméru 6 mm. Oba tyto nastroje pracuji
s daty poskytnutymi vyrobcem v rdmci pfidané knihovny do CAM prosttedi
Fusion 360. Oba nastroje maji téZ maximalni rychlost posunu stanovenou
na 137 m za min. Dle podkladt poskytnutych vyrobcem je vidét, Ze rychlost
posuvu uvedena v CAM knihovné ndstrojii plati pro nepovlakované frézy.
V piipadé, Ze bude vyuzito frézy s TiNC povlakem, je mozné dosdhnout

rychlosti posuvu 198 m za minutu.

Slotting S5xD 1xD 2 107 168 -

Aluminum Alloys )
2024, 6061, 7075 Peripheral - Rough 1xD S5xD 2 137 198 -
Peripheral -Finish ~ 1.5xD = .01xD 3 168 - -

Obrdzek 48 - Rezné vlastnosti na strankdch vyrobce [16].
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Ackoliv doslo k navyseni zvySeni rychlosti posuvu pro problematické tseky
témér o 44 %, dané funkce nedokazou této zmény efektivné vyuzit a strojni casy
se prakticky nezméni (viz Obrdzek 49). Pfesto dojde ke zvySeni otacek vietene a
tim i kladenych pozadavkil na stroj. Z toho plyne, Ze pro sniZeni strojniho casu
by bylo tfeba vyrobni program zménit, a vyuzit jinych, nejspiS§ méné
automatickych, funkci. Je nutné poznamenat, ze takto dlouhé vyrobni casy
nejsou idedlni

a povedou ke zvySeni celkovych ndkladti na vyrobu.

[Cislo nastroje ] Nazev drahy . Otacky [rpm] Posuv [m/min] Strojni cas
B [T1) 20 Main pocket 8MM 1 1050 158 0:34:55
& [T2130 Main pocket UM 2 31513 158 22618
B [TZ] Man pocket 20M 2 31513 158 0:2258

Obrizek 49 — Analyza problémovijch CAM funkci po zméné rychlosti posuvu.

6.2 Pozadavky na vyrobni stroj

Frézka, na které bude vyroba probihat, musi splnovat nékolik zdkladnich
pozadavku. Jak uz bylo stanoveno, obrabét se bude na tfiosé frézce. Vyrobni
prostor stroje musi byt vétsi nez sestava obrobku a upinaciho zatizeni. Rozméry

této sestavy jsou 130x230x66 mm.

Vyrobni stroj musi také dokdzat dosahnout maximdlni rychlosti vietene,
kterou dané operace a ndstroje potfebuji. V tomto piipadé je maximalni
vyzadovana rychlost nastrojem d¢islo 4. Tento nastroj dosdhne maximalni
rychlosti 43 608 RPM (viz Obrizek 45). V obdobi tvorby této prace, nebyly
v dilndch FS CVUT k dispozici stroje, které by splnily véechny ze zminénych

pozadavki.
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6.3 Vyhodnoceni ekonomického hlediska

Zhodnoceni ekonomické stranky vyroby hraje dtileZitou roly. Cena je jednim
z parametr(i technologicnosti konstrukce a mnohdy rozhoduje, zda dany dil ma

smysl vyrabét.

Za predpokladu, Ze bude firmou uctovana hodina obrabéni za 1500 K¢, bude
cena za pouhé obrabéni zhruba 6750 K¢. V této castce ale neni zapoctena cena
za manipulaci polotovar nebo nastroji, které by dana firma musela nakoupit
v pfipadé, Ze by danou frézou nedisponovala. Pokud by doslo i k pfipocitani
Ctyficeti hodin konstruktéra, ktery ma hodinovou sazbu 360 K¢ dostaneme
¢astku v desitkach tisic korun ¢eskych (viz Obrizek 50). Pti vyrobé vice kusti, by
samoziejmé doslo k rozdéleni fixnich naklad{i mezi vice polozek a cena za kus
tim padem mirné klesla. Nutné je tfeba znovu podotknout, Ze ¢astky jsou pouze
odhadované, vétSina firem vénujicich se obrabéni sdéluje své ceny pouze

na vyzadani. To samé plati pfi nakupu materidlu na pfifez.

Celkowy strojni cas 4.5 Hedinova sazba stroje 1500
Celkovacas pripravy dat 40 Hedinowva sazba konstruktera 350

Maklady na obrabeéni 6750
Maklady na pripravu dat 14000
Celkem 20750

Obrdzek 50 - Odhadovand cena za konstrukci a strojni Cas.

Pokud bych mél zhodnotit, kdy se konstrukce z pohledu koncového uZivatele
vyplati, bylo by to v moment, kdy cena za konstrukci by nepfekrocila hranici
3000 K¢. Prestoze ptivodni konstrukce stoji zlomek této ¢astky, konstrukce nova

nabizi vlastnosti, které ptivodni pfevodovka nemtize nabidnout. [17]
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7 ZAVER

Cilem mé bakaldfské prace bylo navrhnout novou konstrukci téla AEP
prevodovky pro airsoftové repliky samopalu typu Skorpion vz.61 nebo MP7 tak,

N 4

aby snesla vy$si zatéZ hnaci pruziny a dosahovala tak vyssi astové rychlosti.

V rdmci prvni poloviny praktické ¢asti byla navrZena konstrukce, kterou 1ze
nyni vyrobit jinou metodou neZ konstrukci ptvodni. Misto ptvodné lité
konstrukce je konstrukce nova vyrobitelna na tfiosé frézce, a to umoZznuje pouZiti
materidlu slep$imi vlastnostmi. Novy ndvrh obsahuje nékolik novych
Sroubovych spoju, pro lepsi spojeni levé i pravé ptilky konstrukce, zjednoduseny
systém nastaveni polohy motorku a celkové feSeni kritickych mist konstrukce
puvodni. Je tfeba ale poznamenat, Ze cely navrh je proveden pouze v CAD
prostiedi Solid Edge 2023 a je tak mozné, Ze po vyrobé prvniho kusu bude tfeba

provést korekci modelu pro naprosto idedlni spasovani vnitinich dil.

V druhé piilce praktické ¢asti je v prostfedi CAM Fusion 360 proveden navrh
operaci pro vyrobu pfevodovky. V zavéru prace je hodnotim vyrobu a
ekonomicky aspekt konstrukce. Z vyhodnoceni vyplyva, Ze pomérné vysoky
strojni Cas, ktery vznika pfi vyrobé strany A, vede k moznym vysokym nakladtim
na vyrobu. Pro snizeni celkového strojntho c¢asu a  tim
i celkovych nékladti je tfeba dale pokracovat v optimalizaci vyrobniho programu
a zvazit moznou zménu za jiny, napiiklad mnohem schopnéjsi Solid Edge CAM

pro.
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