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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva procesem obrabéni vykovku ojnice,
a to ve spolupraci se spoleCnosti Zetor Tractors a.s. Prvni kapitola prace je
zaméfena na blizSi pfedstaveni spoleCnosti. Druha kapitola obsahuje podrobné;jsi
rozbor technické dokumentace a pozZadavkl na vyrobu pfedmétu studie, tedy
sestavy ojnice. Ve tfeti kapitole je detailné rozebrana a popsana stavajici
technologie vyroby. Ctvrta kapitola si klade za cil navrh nové technologie pouzitelné
pro vyrobu ojnice v pozadované jakosti. Pata kapitola je zacilena na samotné
testovani nové navrzené technologie. V posledni, tedy Sesté kapitole je provedeno
technicko-ekonomické zhodnoceni navrzeného postupu.

Klicova slova

ojnice, CNC obrabéni, traktor, racionalizace, motor

ABSTRACT

This master's thesis deals with the process of machining a forged connecting
rod in cooperation with the company Zetor Tractors a.s. The first chapter of the
thesis is focused on a detailed introduction of the company. The second chapter
includes an elaborate analysis of the technical documentation and requirements
concerning the making process of the subject of study, specifically the construction
of the connecting rod. In the third chapter, the current production technology is
discussed and described in detail. The aim of the fourth chapter is to propose an
innovative technology which can be used for the production of connecting rods in
the required quality. The fifth chapter is aimed at testing the newly designed
technology. In the final, sixth, chapter, a technical and economical evaluation of the
proposed procedure is performed.
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connecting rod, CNC machining, tractor, racionalization, engine
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uvoD

V dneSni dobé existuje globalné velmi velka konkurence napfi¢ rdznymi
odvétvimi. Z tohoto divodu se snazi kazda firma co nejvice snizit vyrobni naklady
svych vyrobku, aby v tomto sméru pfedcila své konkurenty a vyhoupla se na vrchol
odvétvi, ve kterém pusobi.

Regulace ceny vyroby Ize provést nékolika zpusoby, jednim znich
je zefektivnéni vyrobniho procesu, tedy pouziti modernizovanéjSich stroja, nastroju,
popfipadé novych technologii pfi vyrobé, a tim mozné dosazZeni nejen Casove, ale
i finan&ni uspory.

Res$ena soudast, tedy ojnice, je vyrabé&na technologii rozkladajici se na plose
cca 230 m?. Variant uspory je hned nékolik. Od Uspory vyrobnich prostor pocinaje
pres pocet pracovnikl obsluhy, az po usporu udrzby pavodnich nastroju a stroju.

Ojnice, jakozto finalni vyrobek slouzi jako ojnice motoru zemédélského traktoru.
Jak je znamé, tak motory musi mit dostateCnou zivotnost, ktera zaru€i spokojenost
zakaznikl a v neposledni fadé ovlivni i servisni zasahy do stroje.

V dasledku dodrzeni rozmérovych presnosti a toleranci jsou obé soucasti
po hrubovaci operaci sestaveny v celek. Tento vyrobni celek je pak dale obrabén
jako jeden obrobek. Z tohoto duvodu je finalni obrabéni, tedy presné frézovani,
brouseni a vyvazovani provadéno na lince, ktera je dostateCné pfesna a pro firmu
vyhodna.

Cilem diplomové prace je nahradit prvni polovinu vyrobni linky, tedy cast
zabirajici plochu 230 metr CtvereCnich za alternativni obrabéci stroj, na kterém
bude mozZné hrubovat kazdou soucast (télo ojnice a viko ojnice) samostatné,
za predpokladu dodrzeni pozadovanych rozméru, toleranci a stfedni aritmetické
uchylky profilu.
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1 HISTORIE FIRMY

Zetor (oficialné od 1. ledna 2007 Zetor Tractors a.s.) je Cesky vyrobce
zemédélskych traktoru se sidlem v Brné-LiSni. Firma nabizi ve svém portfoliu 4 fady
modelu s vykonem od 60 do 170 koni [1].

Jedinym akcionafem firmy Zetor Tractors a.s. je slovenska spole¢nost HTC
holding, ktera zacala s finan¢ni stabilizaci a restrukturalizaci podniku 29. Cervna
2002, kdy doslo k majetkovému odkoupeni od statu [1].

Budovy firmy vznikly v obdobi druhé svétové valky tzv. ,na zelené louce”
v oblasti dneSni méstskeé Casti Brno-LiSen. Jednalo se o budovy patfici k tovarné
s nazvem ,Flugmotorenwerke Ostmark GmbH Wien, Zweigwerk®, ktera vyrabéla
letecké motory pro potfeby nacistického Némecka. Po valce se taméjsi budovy staly
soucasti Zbrojovky Brno, kde vznikaly prvni traktory [1].

ZnacCka Zetor vznikla jako sloZenina pismene ,Z“ jakozto prvni pismeno jiné
brnénské firmy (Zbrojovka Brno), kde vznikaly prvni traktory, a poslednich dvou
pismen slova ,Traktor” [2].

Obr. 1.1 Logo spolecnosti [3].

1.1 Prvni traktory

V listopadu roku 1945 dokoncila tovarna prvni prototyp traktoru. Jednalo
se omodel Z25 (viz Obr. 1.2). Prvni kusy tohoto modelu byly zakaznikim
slavnostné predany 15. bfezna 1946. O nékolik malo mésict pozdéji vydala
zivnostenska komora Republiky Ceskoslovenské ochrannou znamku pro znacku
Zetor [1].

Sériova vyroba traktort (Z 25) pak byla zahajena 17. srpna 1946 a do konce
roku 1947 bylo vyrobeno pfiblizné 3400 kusl. Nasledoval vyvoj a vyroba dalSich
modelu (napf. Zetor 15, Zetor 25A a 25K, Zetor 30, Zetor 35 a Zetor 50) [1; 2].
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Obr. 1.2 Zetor Z 25 [1].

1.2 Soucasné traktory

Soucasna produkce traktori Zetor se opira o doposud nejsilngjSi verzi traktoru
s oznacenim ,Crystal“. Jedna se o traktor s Sestivalcovym motorem o vykonech 144
a 163 koni. Jde o takzvanou vlajkovou lod spoleCnosti, ktera byla dopinéna
do nabidky v roce 2015 a navazuje tak na legendarni stroje ze sedmdesatych let

[1].
Zetor nabizi ovSem vice variant traktor( sou¢asné produkce. Zastoupeni v ni

maji traktory s oznacenim jako ,Forenterra®, ,Proxima“ a ,Major” a jejich modifikace
tykajici se vykonu a variability pfevodovek [1; 2].

Obr. 1.3 Zetor Crystal [4].

1.2.1 Unifikovana rada l.

Ve zkratce UR |. Jednalo se o progresivni a jedineénou koncepci s vyuzitim
unifikovanych prvkl, tedy shodnych dild pro rizné modely, a tim se znaéné
zjednodusila a ulehcila vyroba a servis [1; 4]
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S napadem unifikovanych prvkl pfiSel Zetor v Sedesatych letech dvacatého
stoleti a na prvni UR se zadalo pracovat v roce 1957 a to na modelech (2011, 3011,
4011). Nasledovalo doplnéni nékolika novych modell a vletech 1968-1969
probéhla prvni modernizace UR | z celkovych Sesti modernizaci. Vysledkem byly
modely jako (2511, 3511, 4511 a 5611). V roce 1972 probéhla v pofadi druha
a v letech 1977-1978 tfeti modernizace [1; 5].

Nasledna ¢tvrtda modernizace (1980-1981) pfinesla modely jako (5011, 6011,
atp.) s novym designem a zpfisnénymi emisnimi podminkami. Poté v roce 1984
probéhla v pofadi jiz pata modernizace a o dva roky pozdéji nasledovala jiz
posledni, a to Sesta modernizace s modely 7711 a 7745, které se pySnily maximalni
rychlosti az 30 km/h [1; 5].

1.2.2 Unifikovana rada ll.

UR Il. byla symbolem traktorGi s vy$$imi vykony 80-160 kofiskych sil. Vyvoj
a vyroba byla zahajena v 60. letech. Roku 1962 vzniklo vyvojové stfedisko Zetor,
Ursus. Rada se py3nila modely jako (12045 a 16045 Crystal), jenZ jsou predchiidci
dnesni nejmodernéjsi a nejsilngjsi varianty Zetoru Crystal viz Obr. 1.3 [1; 2].

V 80. letech byla vyroba téchto traktorl pfevedena na Slovensko, kde
v zavodech ZTS MARTIN prosly dvéma modernizacemi a na trh byly uvadény jako
Zetor ZTS [1; 2].

1.2.3 Unifikovana rady lll.

Rada, na které se zacdalo v brnénské firmé Zetor pracovat v roce 1972, ale
do sériové vyroby se dostala az vroce 1992. Obsahovala modely jako (9540
a 10540). Roku 1998 probéhla prvni modernizaéni etapa a vysledkem byly traktory
s oznaCenim Forterra. Traktory stimto oznaCenim prochazely modernizaci
azdoroku 2007, kdy byla vyrobena Forterra s oznatenim 11741
obsahuijici Sestivalcovy motor [1; 2; 5].

V roce 1992 UR III. Pfevzala dosavadni vyrobu UR I. a postupné& modernizovala
modely z niz8i vykonnostni skupiny [1; 2].

1.2.4 Jednotna lehka rady traktora JRL

Oficialni fada s nazvem Proxima pfiSla na trh roku 2004 s modely (6421, 6441,
atp.) a pro rok 2007 jiz byla pfipravena inovace v podobé& nazvu Proxima Plus.
Koncem roku 2008 se zacina s vyrobou fady Proxima Power. Jedna se o stroj
s pfevodovkou vybavenou elektrohydraulickym reverznim fazenim [1; 5].
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2 ROZBOR TECHNICKE DOKUMENTACE

Kapitola se sklada z vice Casti. PfedevSim se jedna o prostudovani vykresové
dokumentace (viz Pfiloha 1,2), nasledné bude detailné popsan a rozebran
technologicky postup firmy (viz Pfiloha 3,4) a v neposledni fadé materialové
vlastnosti, Ci technologi¢nost soucasti.

Obr. 2.1 Télo ojnice. Obr. 2.2 Viko ojnice.

2.1 Material soucasti

Polotovarem soucasti je vykovek dodavany v pfedepsané jakosti dodavatelskou
firmou Uzce spolupracujici s firmou Zetor Tractors a.s. jiz nékolik let.

Vychozim materialem pro vyrobu ojnice je nizkolegovana konstrukéni ocel tfidy
14, presnéji se jedna o ocel 14 240.3 ve stavu Zihaném na mékko. Ekvivalentni
oznaceni dle DIN 1.5069 36Mn5.

Jedna se o ocel legovanou prvky Mn-Cr, ktera je vhodna k zuslechtovani
pro velké vykovky. Vychozi ocel je velmi dobfe tvarna, také dobfe obrobitelna,
ovéem disponuje obtiznou svafitelnosti. Jeji pouziti je vhodné pro stfedné
namahané soucasti (zalomené hfidele fetézovych kol, ojnice, Cepy atd.) [6; 7].

Dle normy CSN EN 10083-3 je zakladni chemické sloZeni uvedeno v Tab. 2.1.

Tab. 2.1 Chemické sloZeni materialu [7].

Fe C Mn Si Cr P S

[hm. %] [hm.%] [hm.%] [hm.%] [hm.%] [hm.%] [hm. %]

Ch%migké 96,86 0,32 1,50 0,17 0,20
slozeni az az az az az
97,81 0,40 1,90 0,37 0,40

Max. Max.
0,035 0,035

Dovolené
uchylky
chemického -0,03 -0,05
slzitt%ni, £0.02° +010 05 40,10
v hotovém

vyrobku
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2.2 Tvar a rozméry soucasti

Jak jiz bylo zminéno v uvodu kapitoly, tak polotovarem od dodavatele je vykovek
Z nizkolegované konstrukcni oceli tfidy 14, respektive 14 240.3 a podléha urcitym
rozmérovym tolerancim.

Vyrabéna ojnice se sklada ze dvou soucasti (viz Obr. 2.1 a Obr. 2.2). Jedna se
o télo ojnice a o viko ojnice. Kazda z téchto dvou soucastek je kovana samostatné,
nejedna se tedy o ojnici kovanou jako jeden kus a poté pomoci tenké pily délenou.

Soucasti jsou v prvni ¢asti vyrobniho procesu pouze hrubovany, a to tim
zpusobem, Ze kazda cast, tedy télo ojnice a viko ojnice, jsou hrubovany zvlast.
Pavodni technologicky postup je uveden v Pfiloze 3 a 4. Soucasti se po hrubovani
spoji v celek pomoci vyrobenych otvorld a Sroubu. Poté se obrabi jako celek
na finalni rozméry uvedené v Pfiloze 1 a 2, tj. vykresy soucasti.

2.2.1 Télo ojnice

Jak plyne z pavodniho technologického postupu, tak télo ojnice je v prvni fazi
protahovano na Sitku 40,2_,,5 mm. Nasleduje vyvrtani otvoru @ 43,2 HS.
V nasledujici operaci je protazen tvar na Sifku ojnice 104_,, mm, stfedy otvorQ
na vzdalenost 215,3_,,; mm a pulkruhovy otvor na @ 68,3"%* mm. DalSi operaci
je vyvrtani otvoru @¢12,5 mm slouzici jako pfedvrtany otvor pro zavit M14 x 1,5.
Pro funkci odlehCeni slouzi otvor ©14,2 H11. Pfedvrtani otvoru @ 4,7 mm slouzi
pro umisténi stfedicich kolik. Posledni operaci je vyfrézovani drazky 5D11.

2.2.2 Viko ojnice

U vika ojnice je stejne jako u téla nejdfive protazena Sifka na 40,2_g o5 mm.
V dalSi operaci je provedeno ofrézovani prebyteéného materialu z ¢ela na rozmér
34,3 + 0,1 a nasledné protazeni tvaru na Sitku 104_,; mm s pulkruhovym otvorem
® 68,3"% mm. Operace vrtani obsahuje vyvrtani ©13,5mm s naslednym
vyhrubovanim ¢14,2 H11 a poté i pfedvrtanim @ 4,7 mm. Posledni operaci je
vyfrézovani drazky 5D11.
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2.3 Pozadavky na drsnost povrchu

Drsnost povrchu ur€ena hodnotou Ra (stfedni aritmeticka uchylka profilu
povrchu). U neoznacenych ploch je hodnota Ra 25 um.

Z duvodu, Ze je diplomova prace zaméfena na nahrazeni hrubovaci vyrobni
linky je patrné, ze témér vétsina hrubovanych ploch bude v dokon€ovaci €asti linky
dale obrabéna na finalni rozméry. Vyjimkou jsou dosedaci plochy pro sestaveni
obou ¢asti v celek. Pozadavky na drsnost povrchu zminénych ploch jsou Ra 1,6
um. Hodnota stfedni aritmetické uchylky povrchu Ra 6,3 um je predepsana
pro otvory urené ke spojeni obou €asti ojnice. Zminéné otvory jsou obrabény také
jiz na finalni rozméry.

2.4 Pozadavky na geometrickou toleranci

Na vykrese téla ojnice jsou pfedepsany tfi technologické zakladny ,B“, ,E“ a ,C".
K zakladné ,B“ se vztahuje kolmost otvorl pro spojeni obou &asti ojnice a také
rovinnost s plochou @70H5. Zakladna ,E“ zahrnuje kolmost zakladny ,C*
a rovnobéznost plochy o priméru 70H5. Posledni zakladny téla ojnice, tedy
zakladny ,C* zahrnuje rovinnost otvora a kolmost otvoru pro pfipojeni pistu.
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3 POPIS A ROZBOR APLIKOVANYCH TECHNOLOGII VE
VYROBNiIM PROCESU

K zhotoveni zadané soucasti je vyuzivana linka jednoucelovych strojl
vyrobenych a sestavenych pro predpoklad velké sériové vyroby ojnic. Pavodni
myslenka vychazi s ro¢ni produkci az 40 000 kusl. V pouzivané hrubovaci lince
jsou zahrnuty operace jako protahovani, frézovani, vrtani, vyroba zavitl
a v neposledni fadé brouseni.

3.1 Protahovani

Protahovani je vysoce produktivni metoda obrabéni, jenz se vyuziva zejména
v sériové a hromadné vyrobé. Jelikoz protahovaci nastroje jsou velice nakladné
na vyrobu a udrzbu, tak se nevyplaci je vyuzivat pro mensi vyrobni série. Zminénou
technologii jsou vysoce produktivnim zpisobem obrabény nejenom tvarové diry, ale
také vnitfni a vnéjsi tvarové plochy [8; 9].

Mezi vyznamné faktory vysoké produktivity této metody patfi kratké jednotkové
strojni a vedlejSi Casy. Tato metoda patfi mezi nakladnéjsi, co se pofizovacich
nakladl nastroji tyka. Metoda je vhodna zejména pro velkosériovou a hromadnou
vyrobu [9].

Obr. 3.1 Princip protahovani [9].

Princip metody protahovani je postupny zabér fz [mm] jednotlivych po sobé
jdoucich zubl nastroje do obrabéného materialu (viz Obr. 3.1). Nastroj se pohybuje
relativnim pohybem vicéi obrobku rychlosti ve [m.min"t]. Obrabénou délku L [mm]
obrabi prave tolik zubd, kolik jich je zde vméstnanych s rozteci t [mm] [9].

Protahovaci trny maji zuby fezaci, kalibrovaci a pfi vysokych narocich na kvalitu
obrobené plochy jesté zuby hladici. Mezi kladné dopady této upravy se fadi také
jakost obrobeného povrchu a objemovy soucinitel tfisky. Protahovaci trny jsou
namahany vyhradné tahovym napétim a jejich délka mize dosahovat az 2 000 mm
[9; 10].
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a - upinaci ¢ast, b - kréek, c - predni vedeni, d - fezna ¢ast, e - kalibrovaci ¢ast
f - zadni vedeni, g - €ep pro lunetu

Obr. 3.2 Konstrukce protahovaciho trnu [9].

Protahovaci trny jsou vyrabény z rychlofeznych oceli, nebo také ze slitinovych
oceli. Povrch funk&nich ploch zubu je pokryt vrstvou rdznych povlaku, které slouzi
k zvySeni trvanlivosti nastroje [9].

Nedilnou soucasti protahovani je i pouzivani procesnich kapalin, které slouZzi
vyhradné ke snizeni tfecich koeficientd a chlazeni obrabéciho procesu. Timto
krokem se vyrazné ovlivni pfesnost rozméru a drsnost obrabénych ploch [9].

Protahovaci stroje neboli protahovacky jsou feSeny jako vodorovné, nebo jako
svislé. Vyhodou svislych protahovacek je vyuziti vlastni vahy nastroje k obrabéni
protahovanim. Velikost a pocet protahovacich nastroju zavisi predevSim
na prutazné sile stroje, jenz se pohybuje v rozsahu 20 000 N az 600 000 N [9; 10].

3.1.1 Pouzité stroje

Pro technologii protahovani jsou ve firmé Zetor Tractors a.s. pouzity 2 typy
protahovacek. Jedna se o svislé protahovacky s segmentovymi protahovacimi trny.
Na Obr. 3.3 je zobrazena protahovatka RASA 16 KLINK, ktera ma za ukol
protahovat Sifku téla ojnice (Obr. 3.5) a vika ojnice (Obr. 3.6).

Pro zménu Obr. 3.4 zobrazuje svislou protahovacku MP 7783, ktera na dvé
upnuti protahuje tvar hfidelové casti téla ojnice (Obr. 3.7) i vika ojnice (Obr. 3.8).
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Obr. 3.3 Protahovacka Sifky ojnice RASA  Obr. 3.4 Protahovacka Cel a otvoru ojnice
16 KLINK s protahovacimi trny. NP 7783 s protahovacimi trny.

Obr. 3.5 Protahovani Sirky téla ojnice [11].
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Obr. 3.8 Protahovani tvaru vika ojnice [11].
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3.1.2 Pouzité nastroje

Nastroje pouzité pro protahovani Sifky ojnic jsou segmentoveé protahovaci trny
(viz Obr. 3.3 a Obr. 3.4). Postupné se protahuje hfidelova ¢ast téla ojnice, na kterou
jsou pouzity 2 hrubovaci segmenty, poté 17 pilkovych segmentu a tato operace
protahovani je zakon€ena dvéma kalibrovacimi segmenty.

Obdobna technologie i pocCty jsou pouZzity pro pistovou cast téla ojnice.
Dohromady tedy i pro pistovou €ast je nutno 21 segmentu.

Posledni a zarover nejjednodussi ¢asti na protahovani Sifky je viko ojnice. Zde
je pouzito 6 segmentu. Jedna se o 3 pravé a 3 levé. Celkovy pocet pro konecné
obrobeni Sifky téla ojnice a vicka je tedy 58 segmentu.

Tab. 3.1 Pouzité fezné podminky pro protahovani [8].

znacka hodnota jednotka
Posuv na zub f; 0,07 [mm]
Rezna rychlost  vc 20 [m.min?]

3.2 Vrtani

Metoda vrtani je ve vétSiné pfipadu realizovana dvoubfitym nastrojem. Jde
0 obrabéni vnitfnich rotacnich ploch do plného materialu, nebo jiz zvétSovani
pfedvrtaného otvoru. Ve vétsiné pfipadl kona hlavni pohyb, tedy rotacni pohyb,
obrabéci nastroj, ovdem méné CastéjSi kona hlavni rotacni pohyb obrobek [8; 9].

Zpravidla je osa vrtaku kolma k ploSe, na niz vrtak vstupuje do materialu.
Vedlejsi, tedy posuvny pohyb vykonava obrabéci nastroj [8; 9].

Hlavnimi veliinami zasahujicimi do procesu vrtani jsou fezna rychlost vc,
posuvova rychlost v, a rychlost fezného pohybu ve. Tyto veli€iny je mozné vyjadfrit
pomoci nasledujicich vztahu [9].

Vypocet fezné rychlosti pro vrtani [8]:
ve=m-D-n-1073 (3.1)
kde:

ve [m.min]

fezna rychlost,

D [mm]

pramér vrtaku,

n  [min?] - otacky nastroje.
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Vypocet rychlosti posuvu pro vrtani (viz Obr. 3.9) [9]:

ve=f-n (3.2)
kde:
vi [mm.minl] - posuvova rychlost,
f [mm] - posuv nastroje na jednu otacku,
n  [min?] - otacky nastroje.

Vypocet rychlosti fezného pohybu pfi vrtani [9]:
Ve = [VZ+vf =107 n-/(m-D)? + 2 (3.3)

kde:

Ve [m.min%] rychlost fezného pohybu,

D [mm] - prumér vrtaku,
n [min?Y] - otacky nastroje,
f  [mm] - posuv nastroje na jednu otacku.

Z duvodu, ze vrtaky, a hlavné vyhrubniky a vystruzniky jsou vicebfité nastroje,
je dobré definovat i hodnotu posuvu na zub f..

Vypocet hodnoty posuvu na zub [9]:

=L 34
kde:
fz  [mm] - posuv ha zub,
z [] - pocet zubd,

f  [mm] - posuv nastroje na jednu otacku.
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Vypocet strojniho ¢asu pro vrtani [9]:

tas = Hflnfz_lp (3.5)
kde:
tas  [min] - jednotkovy strojni Cas,
I [mm] - hloubka diry,
ln [mm] - délka nabéhu,
lp  [mm] - délka prebéhu,
f  [mm] - posuv nastroje na jednu otacku
n  [min? - otacky nastroje
Vypocet délky nabéhu [9]:
lh=1+ De (3.6)
2-t9(3)
kde:
In [Mm] - délka nabéhu,
D [Mm] - prdmér vrtaku,
e=2x [°] - vrcholovy uhel vrtaku.

Obr. 3.9 Vrtani do pIného materialu [9].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 23

Velky duraz pfi vrtani je kladen na typ a odvod tfisek z mista fezu materialu.
Rozhodujici vliv na tvorbu tfisky ma geometrie nastroje, fezné podminky, material
obrobku a zplsob chlazeni [8; 9]

3.2.1 Pouzité stroje

Metoda vrtani je na soucastce pouzita pro zhotoveni otvoru @ 43,2 H8 do plna
(viz Obr. 3.12), tedy do vykovku. Jedna se o otvor slouzici k upevnéni do montazni
sestavy, respektive k pistu motoru. Metoda je realizovana na jednoucelovém stroji
JUS AlZ 509 (viz Obr. 3.10).

Obr. 3.10 Vrtaci jednoucelovy Obr. 3.11 Vrtaci jednoucelovy
stroj AlZ 509. stroj AlZ 539.

528255

Ve LE2Em & 0SE
v, /xarA‘V .

LPozor »& /aoé‘r/;a' 9P,
J’oacfafs'z‘zé/—

Obr. 3.12 Vrtany primér na soucastce [11].
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Operace vrtani je uzita i v nasledujicich operacich. Jedna se pfedevsSim o vrtani
otvorll pro sestaveni téla ojnice a vika ojnice v jeden celek. Jednoucelovy stroj
pro vrtani nasledujicich otvorl je zobrazen na Obr. 3.11. Na soucastce téla ojnice
a vika ojnice jsou dva druhy otvorl. Prvni otvor slouzi pro stfedici kolik @ 4,7 mm

se srazenim hrany 30°. Druhym typem otvoru je @ 14,2 H11. VySe zminéné vrtané
otvory jsou zobrazeny na Obr. 3.13 a Obr. 3.14.

. |ll2g 08258 02

3277 9378

Obr. 3.13 Otvory vrtané na soucastce téla ojnice [11].
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Obr. 3.14 Otvory vrtané na soucastce vika ojnice [11].
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3.2.2 Pouzité nastroje

Jako nastroje pro vrtani vSech uvedenych rozmér( jsou pouzity Sroubovité
vrtaky z rychlofezné oceli, tedy HSS. V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny
vSechny nastroje pouzité pro vrtani a vyhrubovani v puvodni technologii spole¢né
S pouzivanymi feznymi podminkami.

Vyhrubovaci operace, které jsou také vyuzity v pavodnim vyrobnim procesu
jsou realizovany pomoci HSS vyhrubnikd a vrtacich hlav s vyménnymi bfitovymi
destickami.

a) Télo ojnice

= Vrtani otvoru 2 43,2 H8

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.3.1, tak na soucastce téla ojnice je vrtan
2 43,2 H8. V 1. operaci je pfedvrtan otvor @ 20 mm témér pres celou Sifku téla
ojnice. V operaci €. 2 je vrtan @ 42 mm do poloviny Sifky ojnice. Operaci €. 3 je vrtani
pruchoziho otvoru @ 41 mm.

Nasledujici ¢tvrta operace zajiStuje vyhrubovani ¢ 42,8 mm. Posledni operaci

je vyhrubovani @ 43,2 H8 mm pomoci frézovaci hlavy s VBD. Tab. 3.2 ukazuje
pouzité fezné podminky jednotlivych nastroju pouzitych pro vrtani a vyhrubovani.

Tab. 3.2 Pouzité fezné podminky pro vrtani a vyhrubovani.

Pramér Posuv na Rezna Otack
Nastroj otacku rychlost y

Material Oznaceni

A f [mm] Ve [m.min] n [min”]
Vrtak 20 0,22 22 350 HSS
Vrtak 42 0,30 18 160 HSS
Vrtak 41 0,30 19 165 HSS
SSKCR 10CA-
Vyhrubnik 42,8 0,15 200 1487 09-M
' ' DP SCGX
3000 09T308-P2
SSKCR 10CA-
. , 09-M
Vyhrubnik 43,2 0,10 244 1800 SCMT
P10-20

09T308-16
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= Vrtani otvoru @ 14,2 H11 a@ 4,7 mm

Pro spojeni téla a vika ojnice se v téle ojnice vrtaji dva druhy otvort. Prvni z nich
jsou otvory pro stfedici koliky o @ 4,7 mm se srazenim 30°. Rezné podminky
nastavené pro vrtani na JUS AlZ 539 jsou uvedeny v Tab. 3.3.

Dal$im druhem otvoru je @ 14,2 H11l. Nejdfive se vytvofi prichozi otvor
@ 11,7 mm skrz celou délku €asti ojnice, poté se otvor rozSifi na ¢ 12,5 mm
a posledni operaci je vrtani o 14,2 H11 do hloubky 10,3 mm. PouZité nastroje jsou
uvedeny na Obr. 3.15.

Rezné podminky pro hrubovaci operace jsou zobrazeny v Tab. 3.3. Poslednim

Obr. 3.15 Nastroje pouzité pro vrtani otvoru, a) vrtak @ 11,7mm, b) vyhrubnik @ 12,5
mm, ¢) vyhrubnik 14,2 H11, d) vrtdk @ 4,7 mm, e) zahlubnik @ 6,3 mm.

Tab. 3.3 Tabulka pouzitych feznych podminek pro vrtani a vyhrubovani.

Pramér Posuv na Rezna
Nastroj otacku rychlost

ack
SEE Material Oznaceni

L] f [mm] Ve [m.min?] n [min=]

Vrtak 11,7 0,15 24,5 666 HSS a)
Vyhrubnik 12,5 0,16 24,3 619 HSS b)
Vyhrubnik 14,2H11 0,34 24,1 540 HSS c)

Vrtak 4.7 0,07 26,2 1774 HSS d)

Zahlubnik 6,4 0,08 21,2 1054 HSS e)
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b) Viko ojnice

Pro viko ojnice je situace o néco malo jednodussi. Pro zajisténi seSroubovani je
nutné vytvorit pouze @ 14,2 H11 a @ 4,7 mm. Postupuje se stejnym zplsobem, tedy
vrtanim otvoru @ 4,7 mm, predvrtanim otvoru ¢ 13,5 mm a naslednym vyhrubovanim
2 14,2 H11. Dalezitym krokem je zafrézovani Cela vika pro dosedaci hlavu Sroubu
frézou. Tato operace bude popsana v nasledujici kapitole.

Tab. 3.4 Pouzité fezné podminky pro vrtak @ 13,5 mm.
Posuv na Rezna »
otacku rychlost °ta°_"¥l

! f [mm] Ve [m.min?] 0|l

Vrtak 13,5 0,17 24 550 HSS

Primeér w . .
Material Oznaceni

Nastroj

3.3 Frézovani

Frézovani je metoda, pfi které se obrabi rovinné, tvarove, vnitfni a vnéjsi plochy
vicebfitym nastrojem. Obrabény material je odebiran bfity rotujiciho nastroje.
Posuvny pohyb ve vétsiné pfipadl kona obrobek, nej¢astéji ve sméru kolmém k ose
nastroje [8; 12].

V puvodnim postupu firmy je vyuzito ¢elni frézovani.
Rovina prochazejici osou nastroje,
] rovnobézZna

se smérem
d ' posuvu

. OUSM ERNE
i N NEanezovANl
sl

Nastroj .

Obrqbek

Obr. 3.16 Celni frézovani [6].

3.3.1 Celni frézovani

Na soucastce vika ojnice je pouzita metoda Celniho frézovani, které je pouzito
pro frézovani prebyte€ného materialu do hloubky cca 1-2 mm (Obr. 3.17), a tim
uSetfeni opotfebeni protahovacich nastrojii nasledujicich v dalSi operaci
(viz Obr. 3.7).

Celni frézy jsou zpravidla vytvoreny s bfity jak na &ele, tak na obvodé nastroje.
Dle polohy osy frézy vaci frézované ploSe se rozliSuji dva zakladni druhy frézovani
[12]:

e symetrické (osa nastroje prochazi sttedem frézované plochy),

e nesymetrické frézovani (osa nastroje je mimo stfed frézované plochy).
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Z Obr. 3.17 je ziejmé, Zze osa nastroje lezi mimo stfed frézované plochy.
V nasledujici podkapitole budou rozebrany zakladni parametry tykajici se hrubovani
materialu pfi Celnim nesymetrickém obrabéni.

Obr. 3.17 Celni frézovani vika ojnice.

Na Obr. 3.18 jsou znazornény rozméry, které budou nasledné pouzity

ve vzorovych vypoctech.

Obr. 3.18 Draha frézy pro Celni frézovani [12].
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Rezna rychlost je vyjadiena ve vztahu 3.7 [8].
_n-D-n
e = 71000

(3.7)

kde:

ve [m.min7] fezna rychlost,

D [mm] - primér nastroje,
n  [min?] - otacky nastroje.

Dalsi dulezitou jednotkou je jednotka posuvu na zub f; [mm], ktera udava délku
posuvu obrobku za dobu, kdy je zub v zabéru. Velmi podobna a také vyuzivana
jednotka je posuv na otacku fn [mm]. Tato jednotka udava délku drahy obrobku
za jednu otacku nastroje [13].

fo=1fz (3.8)
kde:
fn [mm] - posuv na otacku,
fz  [mm] - posuv ha zub,
z [] - pocCet zubu (bfitl) nastroje.

DalSi nasleduje vzorec pro vypocet posuvove rychlosti [13].

Vp=faprn=f,rz'm (3.9)
kde:
vi  [mm.min?] - posuvova rychlost,
fn  [mm] - posuv na otacku,
fz  [mm] - posuv na zub,
z [] - pocet zubu (bfitd) nastroje,

n  [mind] - otacky nastroje.
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Hodnotu drahy nastroje pro valcové frézovani (viz Obr. 3.18) uréime dle vztahu

(3.10) [12].

kde:

|pf

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

D
L=l4ly+ 1y +5 = by (3.10)

draha nastroje ve sméru posuvoveho pohybu,
délka obrobku,

délka najezdu nastroje,

délka prejezdu nastroje,

pramér brousiciho kotouce,

vzdalenost stfedu nastroje od konce obrabéni.

Vypocet hodnoty vzdalenosti stfedu nastroje od nabéhu obrabéni ziskame
ze vztahu (3.11) viz Obr. 3.18 [12]:

kde:

|pf

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

Loy = \/(g) - (g +e)? (3.11)

vzdalenost stfedu nastroje od konce obrabéni,
Sirka obrabéného materialu,
prumér nastroje,

vzdalenost osy nastroje od osy obrobku.
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Vypocet jednotkového strojniho €asu je tedy [12]:

tys = L 2

AS = v (3.12)

kde:

tas  [min]
L

Vi

3.3.2 Pouzité stroje

[mm.min-]

jednotkovy strojni Cas,

draha nastroje ve sméru posuvoveho pohybu,

posuvova rychlost.

Metoda frézovani je pouzita hned ve tfech operacich. Poprvé je vyuZita
pro odfrézovani pfebytku materialu na viku ojnice (viz Obr. 3.17 a Obr. 3.20).

Frézovani je realizovano na frézce FGU 32 (viz Obr. 3.19).

Obr. 3.19 Frézka FGU 32.

34304

Obr. 3.20 Viko ojnice [11].

Podruhé, kdy je pouzita metoda frézovani je vyroba drazek 5 D11 pro uchyceni
vlozky hfidelové Casti ojnice. Zminéna drazka je vyuzita jak na Casti téla ojnice, tak
i na viku ojnice. Frézovani je realizovano na jiz zminénych jednoucelovych strojich
JUS AIZ 539 a 540 (viz Obr. 3.21).

Naposledy je metoda pouzita na frézovani dosedaci plochy Sroubu spojujiciho

obé ¢asti ojnice. Frézovani je provadéno rovnéz na JUS AlZ 540.
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Obr. 3.21 JUS AIZ 540.

3.3.3 Pouzité nastroje

Pro odfrézovani prebyte€ného materialu z ¢ela vika ojnice je pouzita kotoucova
fréza @ 160 s vyménitelnymi britovymi destiCkami ze slinutého karbidu, dale jen SK
od firmy Pramet. Rezné podminky jsou zobrazeny v Tab. 3.5.

Tab. 3.5 Kotouéova fréza @ 160.

Fréza kotoucova 2 160 mm Drzak: 160C10R-
W75SP12D

VBD: SPKN 1504EDSR
znacka hodnota jednotka

Posuv na zub f; 0,11 [mm]
Rezna rychlost Ve 80 [m.min]
Otacky n 159 [min]

Freézovani drazky pro aretaci pouzdra ojnice je vyuzita monolitni kotouCova fréza
(viz Obr. 3.22) o Sifce 5 D11 mm. Rezné podminky jsou uvedeny v tabulce nize.

Tab. 3.6 Rezné podminky pro kotougovou frézu 5 D11 (viz Obr. 3.22).
Fréza kotou€ova 5 D11 mm  HSS
znacka hodnota jednotka
Posuv na zub f; 0,03 [mm]
Rezna rychlost Ve 15 [m.min]
Otacky n 149 [min]
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Dalsi obrabénou plochou na viku ojnice je dosedaci plocha hlavy Sroubu
slouziciho k seSroubovani obou €asti ojnice. Tato plocha je obrabé&na monolitni
frézou (viz Obr. 3.23). Pouzivané fezné podminky jsou k nalezeni v Tab. 3.7.

Tab. 3.7 Rezné podminky pro valcovou &elni frézu @ 32 mm (viz Obr. 3.23).
Fréza valcova Celni 2 32 mm HSS

znacka hodnota jednotka

Posuv na zub f 0,05 [mm]
Rezna rychlost Ve 15 [m.min]
Otacky n 149 [min?]

Obr. 3.22 Kotoucova fréza 5 D11. Obr. 3.23 Fréza valcova celni 2 32.

3.4 Brouseni

Brouseni Ize charakterizovat jako obrabéni mnohobfitym nastrojem, ktery je
vytvofen ze zrn brusiva a pojiva. Metoda brouseni patfi historicky k nejstarSim
metodam obrabéni. U brousicich nastroji nemaji zrna definovany geometricky tvar
a v dusledku tohoto faktu dokazou prenaset malé fezné sily. Zrna jsou v nastroji
usporadana nahodné a jsou navzajem spojena pojivem v celek [8; 14].

Pro vyrobu téla ojnice a vika ojnice je zvolen druh rovinného Celniho brouseni
s otacivym pohybem obrobku (viz Obr. 3.24). Zminéna metoda je hojné vyuzivana
k brouseni SirSich ploch. Jedna se o méné pFfesnou metodu v porovnani
s obvodovym brousenim, je ovSem mnohem vykonné&;jsi [15].

Pramér brousiciho kotou€e miva obvykle vétsi pramér, nez je Sifka obrobku. Pro
vysoce vykonné Celni brouseni se pouzivaji specialni brusky se dvéma protilehlymi
brousicimi kotouci [15].

Pravé tento zplsob je pouzit u stavajici vyroby a finalné se zde brousi plochy
o pfedepsané drsnosti povrchu Ra 1,6 um.
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Brousici ),
kotou¢ 4|

Obr. 3.24 Celni brouseni s otagivym pohybem obrobku [14].

e Vypocet strojniho €asu

Strojni Cas lze vypocitat z empirickych vztahl uvedenych v dalSi Casti této
podkapitoly. VSechny jednotlivé rozméry jsou naznaceny na Obr. 3.25.

Ewlsf»
M
v i

{ R

Obr. 3.25 Strojni €as pfi rovinném brousSeni ¢elem kotouce [16].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 35

Jednotkovy strojni ¢as pro rovinné obvodové brouseni Ize ziskat ze vztahu
(3.13) [16].

2-L
the = —— i (3.13)
Vs
kde:
tas [min] - jednotkovy strojni €as,
L [mm] - draha pohybu stolu brusky,

vi  [m.min7] rychlost posuvu stolu brusky,

[ [mm]

pocet zabéra.

Potfebnou drahu pohybu stolu brusky Ize ziskat ze vztahu (3.14) [16].

L=1l,+1+1, (3.14)
kde:
L [mm] - draha pohybu stolu,
Ilh  [mm] - délka nabéhu,
I [mm] - délka obrabéné plochy,
b [mm] - délka prebéhu.

Draha pohybu stolu brusky v axialnim sméru (viz Obr. 3.25) ur€ime ze vztahu
(3.15) [16]:

=P
‘= (3.15)
kde:
i [ - pocet zabér(,
p [ - vys$ka brousené plochy,

ap [mm] - Sifka zabéru ostfi.
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3.4.1 Pouzité stroje

Stroj, ktery je pouzity pro brouSeni dosedacich ploch je bruska RFA 2 REFORM
(viz Obr. 3.26). Jedna se o brusku, ktera je sestrojena pro ucel ¢elniho brouseni
s oto¢nym pohybem obrobku (viz kapitola 3.4). Bruska disponuje dvéma brousicimi
hlavami s vyménitelnymi brousicimi segmenty. Jedna slouzi pro hrubé a druha
pro jemné brouSeni. Kazda z brusnych hlav obsahuje 8 brusnych kamenda.
Na zminéné brusce dochazi k brouseni cCelni plochy, jak na téle ojnice
(viz Obr. 3.27), tak na viku ojnice (viz Obr. 3.28).

Obr. 3.27 BrouSena dosedaci plocha na téle ojnice [11].
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Pozor 112 /oa/oﬁa .S‘oud'a.s'/,f/
(ar‘c"a/zc‘x sl vybrdn ve vel o

Obr. 3.28 Brousena dosedaci plocha na viku ojnice [11].

3.4.2 Pouzité nastroje

Nastroji pro brouseni jsou brousici kameny na bazi umeélého korundu Al203 bilé
barvy. Tyto kameny jsou uvedeny na Obr. 3.29. Kazda hlava, jak bylo zminéno
v kapitole 3.4.1, obsahuje 8 brousicich segmentld. V hlavé €. 1 jsou kameny
s hrubSim zrnem (viz Tab. 3.8). Hlava €. 2 obsahuje jemnozrnéjSi brousici segmenty

(viz Tab. 3.9). Tyto brousici segmenty maji za ukol brousit povrch na hodnotu
Ra 1,6 um.

Obr. 3.29 Brousici hlavy s brousicimi kameny.

Tab. 3.8 Brousici segment pro hrubé brouseni [17].

Druh brusiva Zrnitost Tvrdost Struktura Pojivo
99BA 24 K 10 Vv
Umély korund- Hruba Mékké Velmi pérovita Keramické

bily




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 38
Tab. 3.9 Brousici segment pro jemné brouseni [17].
Druh brusiva Zrnitost Tvrdost Struktura Pojivo
A99B 40 J 8 Vv
Umély korund- Stredni Mékke Pérovity Keramickeé
bily

Tab. 3.10 Brousici segment pro hrubé broudeni.

99BA 24K 10V Al2O3

znaCka hodnota jednotka
Radialni posuv fr 0,025 [mm]
Tangencialni Vit 30 [m.min]

rychlost posuvu

Tab. 3.11 Brousici segment pro jemné brouseni.

A99B 40J 8V AlO3

znacka hodnota jednotka
Radialni posuv fr 0,005 [mm]
Tangencialni Vit 30 [m.min]

rychlost posuvu
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4 NAVRH NOVEHO ZPUSOBU OBRABENI

Novy navrh zpusobu obrabéni ma primarné za cil snizit pocet strojl pro vyrobu,
a tim i souvisejici vyrobni prostory. Stimto sniZzenim koresponduje také
zredukovani obsluhy jednotlivych stroju.

Jak bylo vy$e zminéno, tak puvodni linka dosahuje produkce 40 000 kusu ojnic
ro¢né, coz je pfi dosavadni vyrobé pfedimenzované pracovisté. Nova technologie
ma za ukol obrabét ojnice v pozadované presnosti a v pozadovaném mnozstvi
14 000-16 000 kusu, tak aby byla splnéna kontinuita vyroby.

Dosavadni vyroba je pomérné Casové i financné naro€na, co se tyka udrzby
nastrojového vybaveni, zejména protahovacich segmentu.

4.1 Technologicky postup

V této kapitole je uveden nové navrzeny technologicky postup vyroby téla ojnice
i vika ojnice spole¢né se zkratkami nastroju. Tento seznam nastroju je uveden
v Tab. 4.3.

4.1.1 Télo ojnice

V Tab. 4.1 je uveden nové navrzeny technologicky postup pro télo ojnice
s nastroji uvedenymi v Tab. 4.3.

Tab. 4.1 Vyrobni postup téla ojnice.

v i Nazev
VYROBNI POSTUP |ci;  Téloojnice
Dne: Vyhotovil: Tenora | Material: 14 240.3 Polotovar: Vykovek
Gislo o Nazev, oznaceni
ofa dov%' stroje, zafizeni, Pocet: Popis prace v operaci: Nastroj:

P ' pracovisté:
2X Frézovat vysku ojnice na 42,4 mm T1
2x Frézovat $ifku ojnice na 104%'mm T2

10 MCV 1210
1x Vrtat ¢ 27 T5
1x Kruhovou interpolaci obrobit ¢ 43,2 H8 T2
2X Frézovat vysku ojnice na 40,240; mm T1
1x Frézovat celo T2
1x Frézovat ¢ 68,3 *%'mm T2
1x Frézovat drazku 5 D11 T8
Otocit stil o 90°
20 MCV 1210

2x Vrtat ¢ 12,5 mm T6
2x Kruhovou interpolaci obrobit ¢ 14,2 H11 T2
2x Zavitovat M14 x 1,5 T11
2x Vrtat ¢ 4,7 mm T7
2x Zahloubit 30° u ¢ 4,7 mm T10
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4.1.2 Viko ojnice

Pro viko ojnice je uveden v Tab. 4.2 nové navrzeny technologicky postup. Stejné
jako u téla ojnice jsou pouzity nastroje z Tab. 4.3.

Tab. 4.2 Vyrobni postup vika ojnice.

v 1 Nazev ’ A
VYROBNI POSTUP | Viko ojnice
Dne: Vyhotovil: Tenora | Material: 14 240.3 Polotovar: Vykovek
Gislo o Nazev, oznaceni
ofa dov%' stroje, zafizeni, Pocet: Popis prace v operaci: Nastroj:
P ’ pracovisté:
1x Frézovat ¢elo na 34,3 +0,1 mm T1
2X Frézovat Sirku vika na 104%' mm T2
2x Vrtat ¢ 12,5 mm T6
10 MCV 1210
Kruhovou interpolaci obrobit ¢ 14,2 H11 T2
2x Vrtat ¢ 4,7 mm T7
2x Srazeni 30° u ¢ 4,7 mm T10
2x Frézovat ¢ 32 na vysku 33,8, mm T4
2x Zahloubit 0,4x45° T9
2x Frézovat $ifku ojnice 40,2905 mm T
20 MCV 1210 ) 008 3
Otogit stiil o 90°
1x Frézovat ¢ 68,3 **"mm T2
1x Frézovat drazku 5 D11 T8

4.2 Volba obrabéciho stroje

Pro prvni navrZzenou technologii obrabéni byl zvolen stroj Tajmac-ZPS MCV
1210. Stroj je zvolen z divodu moznosti vyuziti sklopného otocného stolu, coz
je vyhodné hned z nékolika divodud. Prvnim ddvodem je moznost vertikalniho vrtani
otvort. Druhy dlvod je moznost vyuziti otocného stolu. Pfi vyuziti nastinénych
pFipravkd uvedenych v kapitole 4.5 je mozné umistit na pracovni plochu nékolik
pripravkl, a tim moznost obrabét vice kusi na jedno spusténi obrabéciho
programu. Stroj byl zvolen i z divodu moznosti testovani obrabéni na pudé UST

VUT v Brné.
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4.3 Seznam pouzitych nastroju

V této kapitole je uveden seznam navrzenych nastrojl, se kterymi probihalo
testovani obrabéni dle navrzeného TP blize popsaného v kapitole 5.

Tab. 4.3 Seznam pouzitych nastrojl pfi testovani obrabéni.

VUT Brno NASTROJOVY LIST DATUM VYDANI: 17.5.2017
O,b raz_ek_ Ozn.: | Nazev nastroje: | Vyrobce OznaC(venl ?'rzak”’ Material
nastroje: oznaceni VBD

Aol Mi EOE 100B10R-S45SE09
T1 CEL;"(;OFREZA | PRAMET
mm SEMT 09T3 AFSN 5026
MONOLITNI
T2 STOPKOVA | PRAMET 12E3381UO|\(/’IXSOA12 Asi(K:rJ,’\I
FREZA ¢ 12 mm
MONOLITNI
T3 STOPKOVA HSS
FREZA ¢ 20 mm
CELNI
T4 VALCOVA | STIMZET HSS
FREZA ¢ 32 mm
SROUBOVITY
TR TN—— A
T5 | RTAK 527 mm STIMZET HSS
SROUBOVITY
e=sesemm | 16 | VRTAK$ 12,5 | STIMZET HSS
mm
SROUBOVITY
Sacae———| T7 VRTAK ¢ 4,7 | STIMZET HSS
mm
KOTOUCOVA
T8 | FREZA $=5 mm | PRAMET HSS
¢ 50 mm
T9 |ZAHLUBNIK 90°| NAREX HSS
«@E==>- | T10 |ZAHLUBNIK 60°| NAREX HSS
ZAVITNIK HSS
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Tab. 4.4 Pouzité fezné podminky pro nastroje uvedené v Tab. 4.3.
Posuvna Rezna

Prameér

Nastroj otacku rychlost
[ f [mm] Ve [m.min]
T1 100 3,9 289 920
T2 12 0,18 80 2122
T3 20 0,08 20 318
T4 32 0,2 20 198
T5 27 0,15 20 236
T6 12,5 0,15 20 509
T7 4,7 0,1 30 2032
T8 40 0,48 19 151
T9 25 x 90° 0,05 15 265
T10 60° 0,05 15 796
T11 M14x1,5 15 15 341

4.4 Navrh vykonnych nastroju pro produktivni obrabéni

Navrh vykonnych nastroji bude aplikovan na navrzeny technologicky postup.
Tento technologicky postup se bude mirné liSit od nové navrzeného postupu
s nastroji uvedenymiv Tab. 4.3. Zminéné TP jsou uvedeny i s vypoc¢ty normy na kus
v kapitole 6.1.3. Volba vykonnych nastroju nevychazi z plvodnich zasob firmy
Zetor, ale jedna se o nastroje navrzené pomoci katalogl rlznych vyrobcl pro
nasledné zoptimalizovani hromadné vyroby.

4.4.1 Nastroje pro frézovani
e Sandvik Coromant CoroMill 245

Pouzité VBD disponuji technologii Wiper, ktera ma za cil tvorbu velmi hladkych
ploch. Na kaZdou desti¢ku spada tedy Ctyfi fezné hrany. Fréza je ur€ena pro ubér
materialu s vysokym posuvem.

Uhel nastaveni hlavniho ostfi, tedy kr = 45°, coz je vhodné pro hrubovaci
operace. Hlavni vyhodou tohoto nastaveni je plynulé zahdjeni fezu. DalSi
nespornou vyhodou je vyvazenost radialnich i axialnich feznych sil.
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Tab. 4.5 Kotoucova fréza Sandvik Coromant CoroMill 245 [18].

Oznaceni
nastroje
pro TP

S1 Obr. 4.1 Kotou€ova fréza CoroMill 245 [18].
- Pramér [mm] 80
- Pocet bfita [-] 6
- Rezna rychlost [m.min’] | 289
- Posuv na zub [mm] 0,39
- Typ VBD/Povlak R245-12 T3 M-KH 3040 / TiN+Al,O3

e Sandvik Coromant CoroMill Plura

Frézy urCené pro frézovani hran a obrysu. Vyznacuji se vysokou produktivitou
a zaroven zivotnosti. Z naseho pohledu bude vhodny pro obrabéni tvaru ojnice, dale

pak Sifky a tvaru vika ojnice.

Tab. 4.6 Monolitni karbidova stopkova fréza CoroMill Plura [19].

Oznaceni
nastroje
pro TP

S2 Obr. 4.2 Monolitni karbidova stopkova fréza ¢ 20 [19].
- Pramér [mm] 20
- Pocet bfita [-] 4
- Rezna rychlost [m.min?] | 292
- Posuv na zub [mm] 0,29
- Typ VBD/Povlak TiAIN
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4.4.2 Nastroje pro vrtani

e Sandvik Coromant CoroDrill 880

CoroDirill 880 je vrtak s VBD, ktery je diky své geometrii dispouje nizkymi
feznymi silami oproti béznym vrtakim s VBD. Vrtak je vybaven destiCkami
s geometrii Wiper vhodnou pro lesklou tvorbu obrabéné plochy. Vrtak je schopen

+1,6

vyrobit otvor v toleranci H15, coz pro @ 43 mm je @ 43,~° mm.

Tab. 4.7 Vrtak CoroDrill 880 [20].

Oznaceni
nastroje
pro TP
S4 Obr. 4.3 Vrtak Sandvik Coromant CoroDrrill 880 [20].
- Pramér [mm] 42
- Pocet britl [] 2
- Rezna rychlost [m.min?] | 201
- Posuv na otacku [mm] 0,24
- VBD/Povlak 880-07 04 W12H-P-GR / 4334
880-07 04 06HC-GR / 1044

e Sandvik Coromant CoroDrill 860

Jedna se o nastroj ur€eny pro velmi produktivni vrtani. Vrtak je vybaven vnitinim
privodem procesni kapaliny pro efektivni odvod tfisky z mista fezu. Je mozné vyuziti
velkych posuv, pro které ma nastroj pfedpoklady [21].

Tab. 4.8 Vrtak Sandvik Coromant CoroDrill 860 12,5 mm [21].

Oznaceni -~
nastroje
pro TP

S5 Obr. 4.4 Vrtak Sandvik Coromant CoroDrill 860 [21].
- Prdmér [mm] 12,5
- Pocet britl [] 2
- Rezna rychlost [m.min?] | 180
- Posuv na otacku [mm] 0,27
- VBD/Povlak TIiAIN
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Tab. 4.9 Vrtak Sandvik Coromant CoroDrill 860 ¢14,2 mm [21].

Oznacéeni
nastroje
pro TP

S6 Obr. 4.5 Vrtdk Sandvik Coromant CoroDrill 860 [21].
- Prdmér [mm] 14,2
- Pocet bfitd [] 2
- Rezna rychlost [m.min] | 180
- Posuv na otacku [mm] 0,3
- VBD/Povlak TIAIN

Z davodu zvySeni produktivity byly poptany tvarové vrtaky (viz Obr. 4.6
a Obr. 4.7) vhodné pro vrtani otvoru na téle ojnice, popfipadé vika ojnice. Nebude
tedy nutné jako v plivodnim TP pouzit dva, respektive Ctyfi samostatné nastroje.

Tab. 4.10 Tvarovy vrtak K-Tools.

Oznageni - /
nastroje P
pro TP —_—
S7 Obr. 4.6 Tvarovy vrtak @ 12,5/14,2H11 k-tools.
- Pramér [mm] 12,5/14,2H11/16
- Pocet britl [] 2
- Rezna rychlost [m.min?] | 110
- Posuv na otacku [mm] 0,3
- VBD/Povlak R+TripleSI+P
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Tab. 4.11 Tvarovy vrtak K-Tools.

Oznaceni ~
nastroje -
pro TP G-
A

S8 Obr. 4.7 Tvarovy vrtak ¢ 4,7 k-tools.
- Prdmér [mm] 4,7 + srazeni 30°
- Pocet britl [] 2
- Rezna rychlost [m.min?] | 110
- Posuv na otacku [mm] 0,14
- VBD/Povlak R+TripleSI+P

4.4.3 Cena navrzenych nastroju

Pro nastroje Sandvik Coromant s oznaenim Coro jsou ceny uvedeny dle
platného katalogu. Tvarové vrtaky, jeZ jsou poptany na zakazku u firmy K-Tools,
ceny jsou uvedeny v€etné DPH a podrobna nabidka tvarovych vrtakl je uvedena

v Priloze 4.

Tab. 4.12 Tabulka cen navrzenych produktivnich nastrojli [18; 19; 20; 21].

CoroMill Plura

CoroMill 240
CoroDrill 880
CoroDrill 860
CoroDrill 860

Tvarovy vrtak K-tools
Tvarovy vrtak K-tools

20

80

42

12,5
14,2 H11

12,5/14,2/16

4,7/8

14 305 K¢
14 725 K¢ 6 1968 K¢
14 295 K¢ 2 932 K¢
12 450 K¢
15 240 K¢
21707 K¢ 5427 K¢
9 525 K¢ 2 381 K¢

2D PR PP PR
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4.5 Pripravky

Navrzené pfipravky jsou modelovany v 3D modelafi Autodesk Inventor 2016.
e Télo ojnice

Operace 10

V operaci €. 10 pro télo ojnice jsou frézovany vrchni plochy celni frézou @ 100
mm. Celni véalcovou frézou je dale frézovana $itka ojnice na rozmér 104.01 mm.
Posledni operaci je pfedvrtani otvoru @27 mm a nasledné frézovani otvoru
@ 43,2 H8. Technologicky postup je uveden v Tab. 4.1.

Obr. 4.8 Pripravek pro operaci €. 10.

Operace 20

V operaci Cislo 20 je obrobek ustaven do prfipravku za otvor @ 43,2 H8,
vystfedén za jiz obrobenou Sifku téla ojnice. Nasledné je provedeno jako
v pfedchozi operaci frézovani vrchni plochy ¢elni frézou. Déle jsou frézovany Cela
a vybrani o 68,3 mm valcovou cCelni frézou @ 12 mm. Navazujici operaci
je frézovani drazky 5 D11 a v posledni fazi vrtani otvord @ 12,5 mm, vyfrézovani
?14,2 H11 a vrtani @ 4,7 mm spole¢né se zahloubenim. Podrobny technologicky
postup je uveden v Tab. 4.1.

Obr. 4.9 Pripravek pro operaci €. 20.
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e Viko ojnice
Operace 10

Na Obr. 4.11 jsou naznaCeny obrabéné plochy. Nastroj pouZity pro obrabéni
vrchni plochy je Celni fréza. Pomoci Celni valcové frézy je realizovano obrabéni Sirky
vika ojnice. Nasledujici ukon vrtani @ 12,5 mm je realizovano HSS vrtdkem a pomoci
Celni valcové frézy @ 12 mm je kruhovou interpolaci obroben otvor ¢ 14,2 H11.
Posledni operaci je vyvrtan otvor @ 4,7 mm spole¢né se zahloubenim. Podrobny TP
je uveden v Tab. 4.2 a seznam pouzitych nastroju se nachazi v Tab. 4.3.

Obr. 4.10 Upnuti pro op. 10 vika ojnice. Obr. 4.11 Obrabéné plochy pro op. 10
vika ojnice.

Operace 20

V operaci Cislo 20 vika ojnice se nachazi frézovani modfe oznaCenych ploch
viditelnych na Obr. 4.13. Pro obrabéni je vyuzita monolitni stopkova fréza @ 12 mm
ze slinutého karbidu s povlakem. Dale je pak pouzita kotouCova fréza @ 40 mm
s Sifkou 5 D11. Seznam operaci pro druhé upnuti vika ojnice je uvedeno v Tab. 4.2.

Obr. 4.12 Pripravek pro op. 20 vika ojnice. Obr. 4.13 Obrabéné plochy pro op. 20
vika ojnice.
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5 TESTOVANIi NOVEHO NAVRHU OBRABENI

Testovani nové navrzeného technologického postupu a pfipravku pro obrabéni
ma za cil zjistit, zdali jsou obrabéné plochy vyrabény v pozadovanych parametrech
dle firemni dokumentace. Testovani obrabéni je také pouzitelné pro urCeni stability
upnuti pro jednotlivé operace.

5.1 Stroj pouzity pro testovani

Jak bylo zminéno v kapitole 4.2, tak pro testovani bude pouZit stroj Tajmac-ZPS
MCV 1210 (viz Obr. 5.1), ktery je ve vlastnictvi VUT Brno a byl propuj¢en pro tyto
ucely testovani. Jedna se o portalové obrabéci centrum schopné obrabét ve 3-5
osach. Disponuje vysokou tuhosti a tlumicimi vlastnostmi, tim padem je mozné
vyuzit HSC technologie. Parametry portalového obrabéciho centra jsou uvedeny
v Pfiloze 3.

Obr. 5.1 Tajmac-ZPS MCV 1210 [22].

5.2 Rozbor technologického postupu

Télo ojnice

Pro télo ojnice je vyuzito upnuti pomoci testovaciho pfipravku (viz Obr. 5.2).
Pfipravek je uchycen na plochu oto¢ného stolu pomoci sady upinek a vystfedén

do osy pracovniho stolu. Obrobek v naSem pfipadé télo ojnice bude pro celkové
obrobeni upnuto do dvou pfipravkd navrzenych a popsanych v kapitole 4.5.

Tato varianta je vyuZita pro testovani obrabéni, zdali je obrabéci centrum
schopné obrobit zadané plochy v poZzadovanych pfesnostech pravé s navrzenymi
pfipravky, nastroji a druhem upinani. Obrabéni probiha dle navrzeného
technologického postupu uvedeného v Tab. 4.1. Nejdfive dojde k frézovani vySky
ojnice Celni frézou @ 100 mm s deseti VBD na hodnotu 42,4 mm. Nasledujici operaci
je frézovani Sifky ojnice na hodnotu 10401 mm valcovou Celni frézou @ 12 mm
ze slinutého karbidu s tfemi bfity.
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Posledni operaci pro prvni upnuti je obrabéni otvoru ¢ 43,2 H8. Obrabéni
zminéného otvoru je zrealizovano HSS vrtdkem @ 27 mm pouZitého pro vrtani
priuchoziho otvoru pro monolitni valcovou frézu z SK, ktera pomoci kruhové
interpolace obrobi pozadovany otvor. Celni valcova fréza disponujici technologii
postupného vnofovani do materialu by byla schopna otvor obrobit i bez pfedvrtani,
ovSem problém by nastal v momenté, kdy by bylo obtizné odvadét tfisku z mista
fezu. Pro eliminovani zminéného problému byla zafazena technologie vrtani pravé
z duvodu dobrého odvodu tfisky z mista fezu.

V pfipravku Cislo 2 je obrobek upnut za vyrobeny otvor @ 43,2 H8 a vymezen
za Sifku téla ojnice (viz Obr. 4.9). Nasledné je pomoci Celni valcové frézy @ 12 mm
frézovano Celo ojnice, které je od stfedu otvoru @ 43,2 H8 ve vzdalenosti 215,301
mm. S obrabénim Cela je i spojené obrabéni otvoru @ 68,3 mm. Posledni operaci
pfi této poloze oto¢ného stolu je frézovani drazky 5 D11 kotoucovou frézou z HSS.

Po vySe zminéném obrabéni pfichazi na fadu otoCeni pracovniho stolu o 90°
(viz Obr. 5.3), aby byl obrobek upnut svisle a mohlo byt realizovana technologie
vrtani. Nejdfive se jedna o vrtani prichoziho otvoru HSS Sroubovitym vrtdkem
® 12,5 mm (viz Obr. 5.4). Nasledné pomoci kruhové interpolace je obroben otvor
@ 14,2 H11 do hloubky 10,3*%3 mm. V predvrtaném otvoru @ 12,5 mm je nasledné
fezan zavit M14x1,5. Posledni operaci pro toto upnuti je vrtani @ 4,7 mm spole¢né
se srazenim hrany pod uhlem 30°.

Obr. 5.2 Pripravek pro ustaveni téla ojnice i s ofrézovanymi plochami.
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Obr. 5.3 Svislé postaveni pracovniho stolu Obr. 5.4 Detail vrtani @ 12,5 mm.
S pfipravkem.

Na Obr. 55 je zobrazeno porovnani obrobenych vykovkl dvéma
technologickymi postupy. Obrobek vlevé casti obrazku je obrabén puavodni
technologii popsanou v kapitole 3. V pravé Casti obrazku je obrobené télo ojnice
navrzenou technologii uvedenou v kapitole 4.

"

A

Obr. 5.5 Porovnani ptivodné obrabéné ojnice s nové navrzenou technologii.

THEE

Obr. 5.6 Surovy vykovek. Obr. 5.7 Télo ojnice obrobené navrzenou
technologii.
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Viko ojnice
Pro soucastku vika ojnice byly zkonstruovany dva pfipravky (viz Obr. 5.8
a Obr. 5.9) z divodu dvojiho upnuti pro celkové obrobeni.

V prvni operaci je obrobek upnut mezi Celisti pfipravku vystfedén a vypodloZzen
(viz Obr. 5.8). Celni frézou @ 100 mm je frézovano &elo vika na vysku 34,3+0,1 mm.
Z duvodu, Ze se jedna o frézu s VBD disponujici hladici plochou vytvarejici velmi
kvalitni povrch, tak nebude nutné vyuZivat technologii brouSeni pouzivanou
v puvodnim TP. Nasledujici operaci je frézovani boku vika ojnice ¢elni valcovou
frézou @ 12 mm z SK s povlakem AICrN. V porfadi nasledujici operaci je vrtani
otvoru @ 12,5 mm a @ 4,7 mm. Nasledné otvor @ 12,5 mm je stejné jako u téla ojnice
frézovan na @ 14,2 H11 a pro @ 4,7 mm plati rovnéz vyroba zahloubeni 30°.

Po dokonceni obrabéni v prvnim pfipravku je obrobek prepnut do druhého
pfipravku (viz Obr. 5.9) a uchycen za jiz obrobené otvory. Valcovou celni frézou
zZ HSS @ 20 mm je frézovana Sifka ojnice na rozmér 40,2-0,0s mm a nasledné stejnym
nastrojem je frézovan rozmér 104-0, mm. V pofadi dalSi operaci je zahloubeni ploch
pro hlavy Sroubl na rozmér 33,8.0. mm za vyuziti €elni valcové frézy z HSS @ 32
mm s nasledné srazeni hrany 0,4x45°.

V této chvili pfichazi na fadu oto¢eni pracovniho stolu o 90° pro svislé ustaveni
obrobku a nasledné frézovani, nejdfive valcovou Celni frézou @ 68,3 a posléze
frézovani drazky 5 D11 kotou€ovou frézou z HSS o @ 50 mm. Technologicky postup
je uveden v Tab. 4.2.

Obr. 5.8 Pripravek pro op. 10. Obr. 5.9 Pripravek pro op. 20.
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Obr. 5.10 Obrobena Sitka vika ojnice
spole€né se zahloubenim @ 32 mm.

Obr. 5.11 Porovnani plivodniho obrobku
oproti nové navrzené technologii.

Obr. 5.11 zobrazuje vlevé Casti viko ojnice obrobené puvodni technologii

a v pravé casti viko ojnice obrobené dle nové navrzené technologie.

Obr. 5.12 Celkové obrobena sestava ojnice na stroji Tajmac-ZPS MCV 1210.
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5.3 Dosazena presnost vyrobku

V kapitole dosazené presnosti vyrobku budou blize popsany metody a nastroje
pouzité pro méreni.

5.3.1 Drsnost povrchu

Jedna se o méfeni drsnosti povrchu uréenou stfedni aritmetickou uchylkou (Ra).
Hodnota drsnosti povrchu byla méfena pomoci ruéniho drsnoméru TR 100, New
Technologies. Tento pfistroj je ur€en zejména pro dilenské méfeni. Specifikace
méficiho pfistroje je uvedena v Tab. 5.1.

Jedinym povrchem, kde je dulezita stfedni aritmeticka uchylka povrchu Ra
je interakce obou dosedacich ploch pro vzajemné spojeni. NejvysSi povolena
hodnota stfedni aritmetické uchylky povrchu je Ra 1,6 um. Tato hodnota je méfena
na obou vyrabénych dilech.

Tab. 5.1 Specifikace drsnoméru TR 100.
typové oznaceni TR 100

normy ISO class 3
meéfeny rozsah Ra/ 0,05-15,0 um
Rz/ 0,1-50 pm
méfeny parametr Ra (1SO)
Rz (DIN)
rozliSitelnost 0,01-0,1 um
méfena délka 6 mm

e Télo ojnice
Na téle ojnice je méfena plocha obrabéna &elni valcovou frézou @ 12 mm.

Tab. 5.2 Namérené hodnoty Ra na Cele pro télo ojnice.

Cislo méreni Naméfena hodnota Ra [pm]
1 1,22
2 1,13
3 1,19
Aritmeticky 1,18
pramér

Z naméfenych hodnot dosedacich ploch téla ojnice je patrné, Ze monolitni
stopkova fréza dokazala obrobit povrch s hodnotou Ra 1,18 um, coz je dle firemni
dokumentace vyhovujici hodnota.

¢ Viko ojnice

Na soucastce vika ojnice je méfena plocha obrabéna celni frézou disponuijici
VBD s technologii Viper, coz je technologie slouzici pro hladké obrabéni povrchu.
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Tab. 5.3 Namérené hodnoty Ra na Cele pro viko ojnice.

Cislo méfeni Naméfena hodnota Ra [um]
1 0,91
2 1,30
3 1,01
4 0,98

Aritmeticky

pramér

Pro soucastku vika ojnice vychazi primérna hodnota Ra 1,05 um. Mé&feni bylo
provedeno na étyfech mistech Cela vika. Z vysledku vyplyva, Ze primérna hodnota
je dle dokumentace firmy vyhovuijici.

Z celkového pohledu lze usoudit, Ze stfedni aritmeticka uchylka Cel obou
soucasti se pohybuje pod hodnotou Ra 1,6 um, ktera je pfedepsana jako finalni
hodnota a v puvodnim postupu je realizovana technologii brouseni. Z vysledki
je také zfejmé, ze bude mozné zcela nahradit technologii brouSeni frézovaci
operaci.

5.3.2 Rozmérova presnost

Rozmérova presnost bude méfena na nékolika rozmérech, zejména obrobené
pruméry a délkové rozméry.

e Télo ojnice

Rozmérova presnost otvoru @ 43,2 H8 byla méfena tfidotykovym dutinovym
mikrometrem od firmy Schut.

Tab. 5.4 Tfidotykovy dutinovy mikrometr.
déleni 0,005 mm
presnost 40,003 mm

Pro hodnotu ©43,2H8 je toleranéni pole @ 43,23%%%°. Jak je vidét
z aritmetického praméru tfi namérenych hodnot @ 43,20, tak toleranéni pole lezi

v poZzadovaném rozmezi. Lze tedy fici, Ze otvor je vyroben v pozadované presnosti
dle firemni dokumentace.

Jak bylo zminéno v kapitole 5.2, tak otvor byl vyroben pomoci kruhové
interpolace frézou o @ 12 mm. Jednotliva méfeni byla provadéna v riznych vyskach
vyrobeného otvoru. Pravé z téchto vysledku bylo zjisténo, ze pfi vétSim vylozeni
nastroje v otvoru dojde k jeho nepatrnému odpruzeni a tim k rozdilu 0,013 mm na
@ 43,2 mm. Doporuceni pro pfesngjsi vyrobu je tedy pouziti vét§iho primeéru frézy.
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Tab. 5.5 Namérené vysledky @ 43,2 H8.

Cislo méfeni Namérena hodnota [mm]
1 @ 43,2;0,015
2 ¢ 43'230,013
3 @ 43,23
Aritmeticky ¢ 43,2599
primér

Pro méfeni vySky ojnice byl pouZzit tfrmenovy mikrometr od firmy Somet. Zakladni
parametry méficiho nastroje jsou uvedeny v Tab. 5.6.

Tab. 5.6 Tfmenovy mikrometr Somet.
déleni 0,01 mm
rozsah 25-50 mm

Dle puvodniho TP je vySka obrabéné ojnice pozadovana na rozmér 40,2_ s,
neboli spodni hranici rozméru je 40,15 mm a horni hranici 40,20 mm. Z Tab. 5.7 je
patrné, Ze vSechny namérené hodnoty lezi v poZzadované toleranci.

Tab. 5.7 Naméfené hodnoty pro Sifku téla ojnice.
Cislo méreni NaméFena hodnota [mm]

1 40,17
2 40,17
3 40,19
4 40,18
Aritmeticky 40,175
pramér

V pofadi dalSim méfenym rozmérem je Sifka ojnice. Jedna se o pozadovany
rozmeér 104.01 mm. Sifka ojnice byla méfena digitalnim posuvnym méfidlem od firmy
Sylvac. Vlastnosti méficiho nastroje jsou uvedeny v Tab. 5.8.

Tab. 5.8 Vlastnosti digitalniho posuvného méfidla Sylvac.

typové oznaceni Sylvac 0 — 150 mm

déleni 0,01 mm
rozsah 0-150 mm

Tab. 5.9 Naméfrené hodnoty pro Sitku téla ojnice.

Cislo méfeni Namérena hodnota [mm)]
1 103,91
2 103,93
3 103,98

Aritmeticky 103,94
pramér
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Z aritmetického priméru nameéfenych hodnot plyne, Ze Sifka ojnice odpovida
zadanym pozadavkum spole¢nosti.

e Viko ojnice
Pro vySku vika ojnice jsou pfedepsany stejné hodnoty jako u vySe rozebraného
téla ojnice. VySka je tedy stanovena na hodnotu 40,2_,,5. Primérnad hodnota

z naméfenych rozmérl pomoci tfmenového mikrometru (viz Tab. 5.6) d&ini
40,19 mm, coz lezi v poZzadované toleranci.

Tab. 5.10 Naméfené hodnoty pro vySku vika ojnice.

Cislo méfeni Namérena hodnota [mm]
1

40,19

2 40,20

3 40,18

4 40,19
Aritmeticky 40,19

primeér

Nasledujici dulezitou hodnotou je vySka plochy pro dosedaci plochu Sroubu
zajistujiciho smontovatelnost obou soucasti. Tento rozmér je stanoven dle
dokumentace firmy na hodnotu 32+0,1. V Tab. 5.11 jsou uvedeny naméiené
hodnoty a vypoéten aritmeticky primér. Ztéto hodnoty vyplyva, ze lezi
v toleranénim rozmezi, coz vyhovuje zadanym pozadavkam firmy.

Tab. 5.11 Naméfené hodnoty pro vySku dosedacich ploch Sroubd.

Cislo méfeni Naméfena hodnota [mm]
1

31,97

2 31,98

3 32,02

Aritmeticky 31,99
pramér

Stejné jako byla méfena Sitka u téla ojnice, tak bude méfena i u vika ojnice.
Jedna se jako v prvnim pfipadé o poZzadovany rozmér 10401 mm. Pouzité méfidlo
je uvedeno v Tab. 5.8.

Tab. 5.12 Naméfené hodnoty pro Sifku vika ojnice.

Cislo méreni Namérena hodnota [mm)]
1 104,0
2 103,9
3 103,9
Aritmeticky 103,93
prameér

Z aritmetického prameéru namérenych hodnot vika ojnice Ize usoudit, ze rozmér
je vyhovujici dle firemni dokumentace.
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Z divodu dodrzeni ddvérnych informaci firmy bude vyhodnocena pouze
pracnost urCena v jednotce normy cCasu [min]. Vyhodnoceni se bude skladat
z porovnani puvodni vyroby ojnice a nové navrzené technologie.

6.1 Porovnani pracnosti

V této kapitole bude porovnana puvodni technologie obrabéni téla i vika ojnice
s dvojici navrzenych technologii.

6.1.1 Dosavadni technologie

Pro dosavadni technologii ma firma k dispozici Tab. 6.1 zobrazujici pracnost
uvedenou v normominutach pro jednotliva pracovisté. Ze souctd pracnosti
pro jednotlivé obrobky vyplyva, Ze télo ojnice je obrabéno cca 6,3 min. Oproti tomu
viko ojnice je obrabé&né cca 6,7 min. Cas obrabéni vika ojnice je o 0,4 min delsi
z duvodu jedné operace navic oproti télu ojnice. Uvedené normominuty zahrnuji
strojni Cas tas a ¢as na manipulaci u jednotlivych pracovist. Norma nezahrnuje ¢as
na prevozy obrobkl mezi jednotlivymi pracovisti.

Tab. 6.1 Pracnost vyroby sou€astky téla a vika ojnice.

Télo ojnice
Cislo
operace nazev operace pracnost [min] | stroj
10 protahovat oplachnout 0,9177 | RASA16x20 protahovacka svisla
20 odmastit 0,2948 | pracka
30 vyvrtat 1,8332 | Al-Z509 JUS vrtaci
40 protahovat oplachnout 0,9657 | MP7783 protahovacka svisla
50 odmastit 0,2948 | pracka
vrtani + zafrézovani )
60 drazky 100% kontr. 1,9659 | Al-Z539 JUS vrtaci
Viko ojnice
Cislo
operace nazev operace pracnost [min] | stroj
10 protahovat oplachnout 0,9177 | RASA16x20 protahovacka svisla
20 odmastit 0,1873 | pracka
FGU32 frézka vodorovna
30 frézovat 2,5574 | univerzalni
40 protahovat oplachnout 0,9657 | MP7783 protahovacka svisla
50 odmastit 0,1873 | pracka
60 vrtat zarovnat 1,7203 | Al-Z540 JUS vrtaci
70 srazeni ostfin 0,189 | VS32/2 vrtatka svisla
Suma:
Télo ojnice 6,272 | min
Viko ojnice 6,725 | min
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6.1.2 Nové navrzena technologie

Pro nové navrzenou technologii je strojni ¢as tas [min] jednotlivych operaci
vypocten dle vztahu 3.12. Nejprve je ovSem vypocétena posuvova rychlost
vi [mm.min-!] dle vztahu 3.9. Déle je vypoctena draha nastroje ve sméru posuvového
pohybu L [mm] podle vykresu, a z téchto dvou hodnot je vypocten strojni ¢as tas.
Jednotlivé Casy jsou uvedeny v normominutach (viz Tab. 6.2 a Tab. 6.3)
Pro vzorovy vypocet je vybrana prvni operace u vika ojnice. Obrabéna délka této
operace je L = 209 mm. Hodnota posuvu na otacku fn je stanovena na hodnotu
3,9 mm a otacky nastroje n vzhledem k jeho praméru ¢ini 920 mint.

vy = 3,9-920 = 3587,67 mm - min~*

Pomoci obrabéné délky vypocteme dobu obrabéni tas.
209

tAS = W = 0,058 min
Tento postup je dale aplikovan na vSechny operace a je urena celkova doba
obrabéni jednotlivych dila.

Vysledna hodnota bude zvySena o €as nutny pro pfejezdy a vymeény nastroju.
Cas na vyménu nastroje je dle katalogu stroje uréen na tn = 0,058 min. Rychloposuv
pro prejezd do zakladni polohy pro vyménu nastroje vi = 40 000 mm.min>,
Vzdalenost mezi zakladni polohou pro vymeénu nastroje a obrobkem s = 1100 mm.
Pro novy navrh téla ojnice je nutné vyménit nastroj 12krat.

Kazdy TP ma rlzny pocet vymén nastroju. Proto vzorovy vypocet patfi pouze
pro urcity technologicky postup. Vztah 6.2 udava celkovou dobu vymén a prejezd(
nastroje pro jednotlivy TP.

Top =W (vir + ty) (6.1)
kde:
Tov [min] - Cas na vyménu nastroje,
w [] - pocet vymén nastroje,

vi  [mm.min’]

rychlost rychloposuvu,

S [mm] - vzdalenost,
tn [min] - Cas vymény nastroje.
T,, =12 (1100+0058)—1026 J
ov — 40000 ’ = 1, mmn

Suma dil¢ich ¢asli normy bude zvySena o teoreticky spoétenou hodnotu 1,026
min.
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Tab. 6.2 Tabulka vypoc&tenych strojnich ¢asu tas pro télo ojnice.
VYROBNi POSTUP | Télo oinice
Dne: Vyhotovil: Tenora Material: 14 240.3 Polotovar: Vykovek
pCOiFs;algoovrg: ,\;?rf)?(\e/,‘ S;Frv:’:eclﬁir,“ Pocet: Popis prace v operaci: Nastroj: Norma:
pracovisté: (min)
2x Frézovat vy$ku ojnice na 42,4 mm T1 0,096
2x Frézovat $itku ojnice na 104°'mm T2 0,193
10 MCV 1210
1x Vrtat ® 27 T5 1,286
1x Kruhovou interpolaci obrobit ® 43,2 H8 T2 3,800
2x Frézovat vy$ku ojnice na 40,2.99s mm T1 0,096
1x Frézovat éelo T2 0,088
1x Frézovat ® 68,3 **'mm T2 0,292
1x Frézovat drazku 5 D11 T8 0,427
2 MGV 1210 Otocit stal o 90°
2x Vrtat ® 12,5 mm T6 1,073
2x Kruhovou interpolaci obrobit ® 14,2 H11 T2 0,366
2x Zavitovat M14 x 1,5 T11 |0,137
2x Vrtat ® 4,7 mm T7 0,082
2x Zahloubit 30° u ® 4,7 mm T10 | 0,101
Suma: 8,035
Zvyseno o Tov 9,065
Tab. 6.3 Tabulka vypoc&tenych strojnich ¢asu tas pro viko ojnice.
WROBNi POSTUP Nazev celku:  Viko ojnice
Dne: Vyhotovil: Tenora Material: 14 240.3 | Polotovar: Vykovek
Cislo op. ':?rzc;g ’ S:Fr}::ﬁl’n i Pocet: Popis prace v operaci: Nastroj:
poradoveé: pra;:oviété: ’ ) ’ ’ N(cr);m?:
1x Frézovat éelo na 34,3 +0,1 mm T1 0,058
2x Frézovat $ifku vika na 104" mm T2 0,152
2x Vrtat ® 12,5 mm T6 1,073
10 MCV 1210
Kruhovou interpolaci obrobit ® 14,2 H11 T2 1,219
2x Vrtat ® 4,7 mm T7 0,082
2x Srazeni 30° u ® 4,7 mm T10 |0,101
2X Frézovat ® 32 na vy$ku 33,804 mm T4 0,101
Zahloubit 0,4x45° T9 0,075
20 MCV 1210 2x Frézovat $itku ojnice 40,2. s mm T3 1,505
Otog¢it stal o 90°
1x Frézovat ® 68,3 **'mm T2 0,304
1x Frézovat drazku 5 D11 T8 0,427
Suma: 5,097
ZvySeno o Tov 6,042
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6.1.3 Nové navrzena technologie s pouzitim produktivnich nastroju

Pro nové navrzenou technologii s pouzitim vykonnégjSich Feznych nastrojl
je stanoven podobny postup vypocCtu strojniho Casu tas jako u technologie uvedene
v kapitole 6.1.2. Rezné podminky nastroju jsou uvedeny v kapitole 4.4.

Tab. 6.4 Tabulka vypoc&tenych strojnich ¢asu tas pro télo ojnice.

VYROBNi POSTUP  [™*  Teio ojnice

Dne: Vyhotovil: Tenora Material: 14 240.3 | Polotovar: Vykovek
Cisloop. |  \azev, oznaceni - o ) o
- .. stroje, zafizeni, Pocet: Popis prace v operaci: Nastroj: .
pofadoveé: -y Norma:
pracovisté: .
(min)
2x Frézovat vy$ku ojnice na 42,4 mm S1 0,127
10 MCV 1210 2x Frézovat $ifku ojnice na 104%'mm S2 0,014
1x Vrtat d 43 S4 0,127
2x Frézovat $ifku ojnice na 40,2995 mm S1 0,127
1x Frézovat éelo S2 0,006
1x Frézovat d 68,3 **'mm S2 0,021
20 MGV 1210 1x Frézovat drazku 5 D11 S3 0,427
Otogit stal o 90°
2x Vrtat d 12,5 + vyvrtat 14,2 H11 do hl. 10 mm S7 0,098
2x Zavitovat M14 x 1,5 T11 0,137
2X Vrtat d 4,7 mm + srazeni 30° S8 0,016
Suma: 1,100
Zvyseno o Tov 1,959
Tab. 6.5 Tabulka vypoctenych strojnich ¢asu tas pro viko ojnice.
v 1 Nazev . ..
Dne: Vyhotovil: Tenora Material: 14 240.3 | Polotovar: Vykovek
. Nazev, oznaceni
Cislo op. stroje, zafizeni Pocet: Popis prace v operaci: Nastroj:
poradoveé: P ’ ’ " | Norma:
pracovisté: ;
(min)
2x Frézovat éelo na 34,3 +0,1 mm S1 0,047
2x Frézovat $ifku vika na 104" mm S2 0,011
10 MCV 1210 2x Vrtat d 12,5 mm S5 0,066
2x Vrtat 14,2 H11 S6 0,068
2x Vrtat d 4,7 mm + srazeni 30° S8 0,016
2x Frézovat d 32 na vysku 33,801 mm T4 0,101
2x Zahloubeni 90° T9 0,075
20 MGV 1210 2x Frézovat $ifku ojnice 40,2 9s mm S2 0,028
Otocit stil o 90°
1x Frézovat d 68,3 **'mm S2 0,029
1x Frézovat drazku 5 D11 S3 0,427
Suma: 0,868
Zvy$eno o Tov 1,726
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e Srovnani technologii

Tab. 6.6 Srovnani vSech technologii.

Nové
Nové navrzena
Pavodni navrzena Procentudlni | technologie s | Procentudlni
technologie | technologie | rozdil vykonnymi rozdil
Télo ojnice 6,272 9,065 -45% 1,959 69%
Viko ojnice 6,725 6,042 10% 1,726 74%

Srovnani navrzenych technologii vuci pivodni nam ukazuje, Ze nové navrzena
technologie u téla ojnice je méné produktivni a to 0 45%. U vika ojnice doSlo
k mirnému zvySeni produktivity cca 10%.

Pfi pouziti nové navrzené technologie a vyuziti produktivnich nastroju
uvedenych v kapitole 4.4 je mozZné vyrobni ¢as u téla ojnice snizit az 0 69% a u vika
ojnice dokonce o 74%.

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

tas [Min]

PUvodni technologie Nové navrzena Noveé navrzena
technologie technologie s vykonnymi
nastroji

Technologie

HTélo ojnice W Viko ojnice

Obr. 6.1 Porovnani strojnich ¢asu popsanych technologii.

e Roc¢ni produkce

Modelové pro rok 2017 je vypocteno 250 pracovnich dnl. V Tab. 6.7 je
vypoctena rocni produkce jednotlivych soucastek pro navrzené technologie.
V kapitole 6.1.2 a 6.1.3 jsou vypocteny strojni ¢asy tas. Pokud vydélime pocet
pracovnich minut za rok strojnim ¢asem jednotlivé technologie, tak ziskame ro¢ni
produkci uréenou v kusech (viz Tab. 6.7).
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Jak bylo vySe zminéno, tak potfebna roc¢ni produkce soucastek se pohybuje
vrozmezi 14 000-16 000 kusU za rok. Zvysledk( plyne, Ze nové navrzena
technologie dokonce prevySuje poZzadovaneé rozmezi, coz se da soudit jako kladny
vysledek s ohledem na to, Ze pfi naplnéni poZzadovaného mnozstvi vyrobkd bude
mozné stroj pouzit pro dalSi praci.

Tab. 6.7 Ro¢ni produkce navrzenych technologii.

Rok 2017
Pocet pracovnich dnt 250 |[dni
Pracovni sména 7,5 |hod
Pocet pracovnich hodin 1875 |hod
Pocet pracovnich minut 112500 |min
Nové navrzena technologie
Télo ojnice 12410 |ks
Viko ojnice 18621 | ks
Nové navrzena technologie s vykonnymi nastroji
Télo ojnice 57436 |ks
Viko ojnice 65185 |ks
70 000
60 000
50 000
L4
© 40000 8621
& 30000 12 410
20 000
10000
0

Obr. 6.2 Spoctena ro¢ni produkce pro navrzené technologie.

Nové navrzend technologie

65 185

Nové navrzend technologie s

vykonnymi nastroji

Technologie

H Télo ojnice M Viko ojnice
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6.2 Porovnani vyrobnich prostor

/ [ E
-I Wy ) 2 : qEEEE L ; s ©
-\ o . S, - (== & H b E
o® o F. © @ ©
\-§ 205 4003 | u - Bi > e - =
m/ma & I = e o [/ o, =
= ——— Lo - =

Obr. 6.3 Layout souc¢asného pracovisté [23].

Dle plvodniho layoutu pracovisté (viz Obr. 6.3) je patrné, Ze hrubovaci ¢ast
vyroby zabira témér polovinu vyrobnich prostor cca 232 m?. Pomoci nové navrzené
technologie bude mozné vyrazné omezit rozlohu dosavadnich potfebnych prostor.
Nahrazeni bude spocivat ve vyméné sedmi pUvodnich stroji za jedno mensi
obrabéci centrum, ktera bude schopné vyrobit obé ¢asti ojnice v poZadované
presnosti s pouzitim navrzenych pfipravkld a nastroju.

Nové navrzené obrabéci centrum Tajmac-ZPS MCV 1210 disponuje rozméry
3,6 x 4,5 m coz ¢ini rozlohou 16,2 m?. Pfi odecteni této rozlohy stroje od hrubovaci
plochy obrobny dostaneme Usporu vyrobnich prostor o témér 216 m2.

VYROBA oﬂuc URIL z\T6 1" 540 m g
N G | ; ] e T P E| g
I prrem EE S E e 2 y ©
@:‘”E\(/ Q ° Q’ S| o |2 s E
oo\ 5 e o °
¢ 03z =]
\ aps 4003 [ M - h; H o v - =
Do ik 0= A e o 57 S
CH Y =E| a8 iceieg | B =
71 757 Lo ¢ s-tou1s d Rl -

Obr. 6.4 Layout pracovisté s nové navrzenym strojem [23].
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6.3 Porovnani obsluhy

Na Obr. 6.3 je vidét souCasné rozloZeni pracovnich stroju pfi hrubovani ojnice.
Oproti tomu je na Obr. 6.4 zobrazeno v méfitku zafazeni navrzeného obrabéciho
centra do prostoru obrobny ojnic. Pfi kontinualni vyrobé& puvodni technologii

je zapotfebi 7 pracovnikl vyroby pro obsluhu kazdého ze sedmi stroju.

Nova technologie nabizi vyuziti pouze jednoho pracovnika na sménu
pro dodrZzeni zminéné ro¢ni produkce. Pfi vyuziti nové navrzené technologie bude
ro¢ni produkce obou Casti (t€la i vika ojnice) v pozadovaném mnozstvi s pouZzitim

dvousménného provozu.

Pro druhou, nové navrzenou technologii s vyuzitim vykonnych nastroju nebude
nutné vyuzivat dvousménny provoz pro zminénou pozadovanou rocni produkci.
Z vyslednych vypocta ro€ni produkce je zfejmé, Ze pracovisté bude disponovat
velkou produktivitou a pfi naplnéni vyrobni davky bude mozné stroj vyuzit pro jiné

ucely.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo zefektivnéni vyrobniho procesu dvou casti

sestavy ojnice. Navrh byl zpracovan pro spoleCnost Zetor Tractors a.s., ktera
vyuziva soucastku pro své motory.

Byly navrzeny dva zpUsoby zefektivnéni vyroby téla i vika ojnice. V novych
navrzich se jednalo pfedevsim o:

e navrzeni upinacich pfipravku,
e navrh technologickych postupt
e navrh obrabéciho stroje,

e navrh nastrojového vybaveni,
e navrh feznych podminek.

Dale pak prvni nové navrzena technologie byla testovana na vybraném stroji
spolecné s testovacimi pripravky, nastroji a feznymi podminkami. Na zavér byly
zméreny dullezité délkové rozméry. Nasledné byla zméfena i hodnota stfedni
aritmetické uchylky povrchu (Ra) dulezitych ploch. VS§echny méfené parametry byly
vyhodnoceny jako vyhovuijici podle firemni dokumentace.

Druhy navrh, jenz disponuje totoznym technologickym postupem, ovSem
na rozdil od prvniho navrhu vyuziva navrzené vykonné nastroje.

V kapitole Technicko-ekonomické zhodnoceni byly vypocteny strojni Casy
vyroby jednotlivych souCastek a porovnany s puvodni technologii. Nasledoval
vypocet ro¢ni produkce jednotlivych souc€astek s naslednym v porovnanim obsluhy
oproti puvodni technologii. Ziskané vysledky jsou:

Navrzena technologie:

e strojni €as vyroby téla ojnice se zvySi 0 45%,

e strojni ¢as vyroby vika ojnice se snizi o 10%,

e roc¢ni produkce téla ojnice bude dosahovat 12 410 kusu,

e rocCni produkce vika ojnice bude dosahovat 18 261 kusU.
NavrZzena technologie s vykonnymi nastroji:

e strojni ¢as vyroby téla ojnice se snizi 0 69%,

e strojni ¢as vyroby vika ojnice se snizi o 74%,

e rocni produkce téla ojnice bude dosahovat 57 436 kusu,

e roc¢ni produkce vika ojnice bude dosahovat 65 185 kusu.
Celkové dojde k usporam na:

e vyrobnich prostorach cca 216 m?,

e obsluze stroji o témér 6 pracovnikd,

e Uspora nakladl na naro¢nou udrzbu protahovacich trna.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Al203
HSS
SK
TiN
TiAIN
TP
VBD

umély korund

rychlofezna ocel

slinuty karbid

titan nitrid

titan aluminium nitrid
technologicky postup
vymeénitelna bfitova desticka

B

[mm]
[mm]
[mm]
[um]
[min]
[min]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[min?]

[mm]
[mm]

[mm]

Sitka obrabéného materialu

primér

draha nastroje ve sméru posuvového pohybu
stfedni aritmeticka hodnota drsnosti

¢as obrabéni

¢as na vyménu nastroje

Sifka zabéru ostfi/axialni hloubka fezu
vzdalenost osy nastroje od osy obrobku
posuv nastroje na otacku

posuv ha zub

pocet zabér

délka

délka nabéhu

délka pfebéhu

vzdalenost stfedu nastroje od konce obrabéni
otacky nastroje

vySka brousené plochy

draha nastroje do zakladni polohy

rozte¢
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tas [min] jednotkovy strojni ¢as
Ve [m.min] fezna rychlost
Ve [m.min?] rychlost fezného pohybu
Vi [mm.min?] posuvova rychlost
Vi [mm.min] rychlost rychloposuvu
w [-] pocet vymén nastroje
z [-] pocet zubu

Kr

[’]
[’]

vrcholovy Uhel vrtaku

uhel nastaveni hlavniho ostfi
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1
Pfiloha 2
Pfiloha 3
Pfiloha 4
Pfiloha 5
Pfiloha 6

Vykres téla ojnice
Vykres vika ojnice
Puvodni technologicky postup téla ojnice
Puvodni technologicky postup vika ojnice

Technické parametry obrabéciho centra Tajmac-ZPS MCV 1210

Cenova nabidka tvarovych vrtakd K-Tools
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PRILOHA 2



PRILOHA 3

VYROBNIi POSTUP [&  Telo ojnice

Dne : Wyhatovil Kontroloval : Polatavar: Wikovek
., Mazev oznadeni
CI,SID GF?- stroje, zafizeni, Dilna : Popis prace v operaci
paradove pracaovisté
1500 | Protahovacka RASA Protahovat Ra3,2 §=42,6 na §=40,2 **
16 KLINK Oplachnout
1501 Pratka Odmastit dle postupu PU £.04
1600 JUS AIZ 509 Vyvrtat Ra3,2 D 43,2 H8 v&. srai hran 2x 10" do hl. 3,4
1700 Protahovacka MP Protahovat éelo §=104""na délku 215,3%' v& D 68,3
7783 Oplachnout
1701 Pratka Odmastit dle postupu PU £.04
1800 JUS AIF 539 vrtat 2x D12,5 pro M14x1,5 vE. zavitu
vrtat 2x D14,2 do hl. 10,3***
vrtat 2x D4, 7
srazit hranu 30° 2x
fréz. pojistku pouzdra 5H11
2000 |Bruska RFA 2 REFORM brousit £elni plochy na délku 215™% od osy otvoru
2100 |Fortuna Zs 42 + rucné sraZeni hran 0,4x45°

ruéni dprava




PRILOHA 4

VYROBNI POSTUP [|™“™ viko ojnice
Dne : Wyhotavil : Tenora |Kontroloval Polotovar: Wikovek
Cislo op. | Nazev, oznadeni stroje,
pofadové : | zafizeni, pracovisté
Dilna : Popis prace v operaci :
Orientaéni: Tridici &islo
1500 | Protahovaitka RASA 16 Protahovat Ra3,2 §=42,6 na §=40,2 *®
KLINK Oplachnout
1501 Pratka Ddmastit dle postupu PU &.04
1602 Frézka FGU 32 frézovat plochu cela vika na délku 34,3+/-0,1
1700 | ovacka MP 7783 Pmtalc_:vat telo §=104"" na délku 34,45 a 338" v
D68, 3
Oplachnout
1701 Pracka Odmastit dle postupu P0 &.04
1800 JUS AIZ 540 vriat 2x D14,2 H11 skrz
vriat 2x D4, 7
fréz. zaobleni R2 na D32
srazit hranu 30° 2x
fréz. pojistku pouzdra 5H11
1901 Vrtatka V' 2012 srazit ostiiny 0,2x45°
zajistit soucastproti otaceni
2000 Bruska RFA 2 REFORM brousit elni plochy na délku 327
2100 Fortuna Zs 42 + ruéné srafeni hran 0,4x45°
rucni dprava
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PRILOHA 6

NABIDKA ZBOZi A SLUZEB

Dodavatel : Ing. Zdenék Kratky

Nabrezi 7037
76001  Zin

IC - 63462583 DIC: CZ7108160169
Ev.&. ZL.: 370500-91395

Rada dokladu : 500
Cislo dokladu : 170489

Sklad © 003

Zakazka
Popis dodavky
Zplsob dopravy :

Telefon “+420 577523370 Fax :+420 577523370 E-mail - jnfo@k-tools.cz
Misto uréeni: Odbératel : Vysoké uéeni technické v Brné
Fakulta strojino inzenyrstvi
Technicka 2896/2
61669 Bmo
Datum vystaveni : 11.5.2017
Datum platnosti
Datum dodani :  2-3 tydny/dle dohody I - DIC -
fadek Oznaceni Popis dodavky Uprava ceny Celkem bez DPH Celkem s DPH
€. Mnozstvi M) J. cena bez DPH JcenaposlbezDPH Sleva % +/- % poslevé DPH% po slevé
1 300 1307523 SK vrtak stupfiovity pr. 12,5/14,2/16, vyplach 40°, z=2, MG10 12x105, R+TripleSi+P
4,00 ks 4 48500 4 48500 17 940,00 21 21 707,40
2 300 13-07524 SK vrtak pr. 4,7/8, drazka 40°, MG10 8x64, R+TripleSi+P
4,00 ks 1 968,00 1968,00 T 872,00 21 9 525,12
2581200 31 232,52

8,00



