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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméiena na racionalizaci technologie vrtdni dér v loziskovych
krouzcich urcenych pro vétrné elektrarny. Prace obsahuje pichled vrtacich nastroji, rozbor
stavajiciho stavu a navrh racionalizac¢nich opatfeni. Racionaliza¢ni opatfeni jsou zaméiena
pfedevS§im na vhodnou volbu technologie vrtani a pozité nastroje. Dle ekonomického
vyhodnoceni byla vybrana nejvhodné;jsi varianta pro vrtani dér.

Kli¢ova slova

racionalizace technologie, vrtani, vrtak, loziskovy krouzek

ABSTRACT

Master's thesis focus on the rationalisation of the holes drilling technology in the bearing
rings which are defined for wind generators. This work contains review of drilling tools,
analysis of the current state and proposal of rationalising precautions. Rationalising
precautions are focused mainly on the adequate choice of the drilling technology and
applied tools. The most suitable option was chosen for the drilling of holes according to the
economical evaluation.
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rationalisation of technology, drilling, drill, bearing ring
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UvVoD

Ptedlozena diplomova prace se zabyva problematikou loziskovych krouzkt, které patii k
dulezitym komponentim vétrnych elektraren. Umoznuji nataceni jejich lopatek kolem
podéIné osy za ucelem regulace chodu elektrarny. Krouzky jsou na ¢ele opatieny velkym
mnozstvim prachozich dér. Témito dirami prochdzeji Srouby pfi montazi loziskovych
krouzk do télesa vétrné elektrarny. Na valcovou plochu diry tedy nejsou kladeny vysoké
pozadavky na jakost povrchu a neni nutné pouzivat zadnou dokoncovaci metodu obrabéni
dér. Vrtani dér patii k zakladnim obrabécim operacim, které se na soucastkach loziskovych
krouzki provadéji. Racionalizace technologie byla zaméfena na vybér nejvhodnéjsi
varianty technologie vrtani dér.

Vyroba loziskovych krouzkl probiha ve spole¢nosti Briick AM v Zamrsku. Spole¢nost
byla zaloZena v roce 1993. Jeji matetska spole¢nost Briick GmbH Ensheim je renomovana
vyrobné obchodni spolecnost s osmdesatiletou tradici. Briick AM vyrabi predevsim
soucasti rotacniho charakteru pro energeticky, petrochemicky, stavebni, dopravni,
potravinatsky a farmaceuticky pramysl. Disponuje vice nez sedmdesati vyrobnimi
zafizenimi pro fezani, lisovani, valcovani, tepelné zpracovani a obrabéni. Je vybavena
velkym mnozstvim karuselovych soustruhi a pfiblizné 80% z nich je vybaveno
magnetickym upinanim. Typickymi soucdstkami jsou lozZiskové krouzky pro vétrné
elektrarny, oto¢né spojovaci prvky, tramvajova kola a dalsi. Kromé Némecka vyvazi
spole¢nost Briick AM své vyrobky do fady zemi vSech kontinentt.
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1 TECHNOLOGIE VRTANI

Vrtani je metoda tfiskového obrabéni slouzici k vyrobé valcovych dér. Vrtat 1ze do plného
materidlu nebo zvétSovat uz predpfipravené diry (pfedvrtané, predlité, predkované,
predlisované). Hlavni pohyb je rotacni a kond ho vétSinou néstroj, vedlejSi posuvovy
pohyb je ve sméru osy vrtadku a obvykle ho kona nastroj. Plocha, na které vrtak vstupuje do
obrabéného materialu, je obycejné kolma na osu vrtaku.

Analogické pohyby nastroje jsou vyuzivany i pii vyhrubovani a vystruzovani, které
se pouziva za ucelem dosazeni lepSich rozmérovych a geometrickych piesnosti. Dale pak
pti zahlubovani, které slouzi k tipravé tvaru koncti dér.

U nastrojti slouzicich k vyrobé dér se fezna rychlost smérem od obvodu k ose nastroje
zmensSuje (v ose nastroje je jeji hodnota nulova). Proto je za feznou rychlost povazovana
obvodova rychlost na maximalnim praméru nastroje [1].

1.1 Kinematika vrtani

Kinematika procesu vrtani Sroubovitym vrtadkem je znazornéna na obr. 1.1:

1 - smér hlavniho pohybu

2 - smér posuvového pohybu
3 - smér fezného pohybu

V. - fezna rychlost

Vs - posuvova rychlost

Ve - rychlost fezného pohybu
¢ - uhel posuvového pohybu

1 - thel fezného pohybu

——

Obr. 1.1 Kinematika procesu vrtani [6].
1.2 Rezné podminky

Reznou rychlost Ize vyjadiit vztahem [1]:
V,=7-D-n-107°, (1.1)

kde: v¢[m.min?] - fezna rychlost,
D [mm]
n [min] - otacky nastroje (pfipadné obrobku).

primér obrabéné diry,
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Posuvovou rychlost 1ze vyjadrit vztahem [1]:
v, =f-n, 1.2
kde:  v¢ [mm.min™] - posuvova rychlost,
f [mm] - posuv nastroje na jednu otacku,
n [min™] - otaCky nastroje (ptipadné obrobku).
Rychlost fezného pohybu Ize vyjadrit vztahem [1]:
V, =V +V2 =107 -n-/(x-D)* + 7, (1.3)
kde:  ve[mm.min™] - rychlost fezného pohybu,
Ve [mmin?] - fezna rychlost,
vi [mm.min™] - posuvova rychlost,
n [min] - otacky nastroje (ptipadné obrobku),
D [mm] - pramér obrabéné diry,
f [mm] - posuv nastroje na jednu otacku.
Posuv na zub lze vyjadfit vztahem [1]:
Ct (L4)
z 7 !
kde: f,[mm] - posuv na zub,
f [mm] - posuv nastroje na jednu otacku,
z[-] - pocet zubu (bfitd) nastroje.

1.3 Priifez tiisky

Na obrazku 1.2 jsou uvedeny parametry prufezu tfisky pro zakladni pfipady vrtani.
Vztahem (1.5) lze vyjadfit jmenovity prifez tiisky, ktery je odebiran jednim bfitem

Sroubovitého vrtaku [1]:

f
Ao =by Ny =a,—,

kde:  Ap [mm?] - jmenovity prufez tiisky,

bp [mm] - jmenovita Sitka ttisky,

(15)
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hp [mm] - jmenovita tloustka tiisky,

ap [mm] - Sitka zabéru ostit,

f [mm] - posuv nastroje na jednu otacku.
D

(/2

AN R IANY

Kr ap

—

Obr. 1.2 Parametry prifezu tfisky [1].
iy . ve v, . D vy
Sitka zabéru ostii pfi vrtani do plné¢ho materialu je a, = > a pti vrtani predvrtané diry je

D-d s, . . . . v
a,= z toho vyplyvaji vysledné tvary vztahli pro vypocet prifezu tisky:

pro vrtani do plného materialu [1]:

A = D-f | (1.6)
4
a pro vrtani predvrtané diry [1]:
AD:(D—ltlj)-f . 1.7)

Tyto vztahy ovSem plati pro prifez tfisky odebrany jednim bfitem. Pro dvoubfity nastroj
budou mit vztahy nasledujici tvar:

pro vrtani do plného materialu [1]:

D-f (1.8)

a pro vrtani predvrtané diry [1]:

_(D—d)-T (1.9)
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Pfi vrtani Sroubovitym vrtadkem Ize jmenovité hodnoty parametr prifezu tfisky vyjadfit
nasledujicimi vztahy:

jmenovita tloustka t¥isky [1]:

h, =—-sink,, (1.10)
jmenovita Sitka tiisky:
pfi vrtani do plného materialu [1]:
D (1.11)
by =———,
2-sink,
pfi vrtani predvrtané diry [1]:
D-d (1.12)
by =———.
2-sink,

1.4 Rezné sily

Pti pouziti standardniho Sroubovitého vrtaku dochazi k oddélovani materidlu dvéma biity
soucasng. Bfity vrtaku jsou postaveny symetricky viici jeho ose. Pro nastroje se symetricky
umisténymi zuby tvoii vysledné sily soucty nebo rozdily hodnot na obou bfitech
nastroje (obr. 1.3) [1]:

Fc2
Fa AFo/2

‘Ffz \ Fp2
Fel2| Fp/2
( L 24

Obr. 1.3 Rezné sily pii vrtani [1].
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posuvova sila [1]:

F,=F,+F,,, (1.13)
pasivni sila [1]:
F,=F,—F,, (1.14)
fezna sila [7]:
F=F,+F,=k -A,. (1.15)

Pii spravném a presném naostfeni jsou sily plsobici na obou bfitech stejné velké (F, =0),
z toho plyne [1]:

F (1.16)
Foo=F, =7f’

F (1.17)
Fpl = sz _7;)’
Fa=F :%' (1.18)

Pti vrtani lze pro cely nastroj stanovit jednotlivé sily (odpory) podobné jako u soustruzeni
pomoci empirickych vztahu [1]:

F,=C. -D . £’ (1.19)
F.=C.-D*™.f’, (1.20)
kde: Cg, Crc[] - konstanty, vyjadiujici predevsim vliv obrabéného materialu,
Xef, Xre [-] - exponenty, vyjadiujici vliv priméru vrtaku,
Yrf, Yre [ - exponenty, vyjadiujici vliv posuvu na otacku,
D [mm] - prumér vrtaku,

f [mm] - posuv na otacku.
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Za ptedpokladu, ze plati (1.18) a (1.20) lze odvodit empiricky vztah pro vypocet krouticiho

momentu k ose vrtaku [1]:

D_1 1
4

1.5 Rezny vykon
Piiblizny fezny vykon pii vrtani se uréi dle vztahu [1]:

—_ FC'VC — FC.VC
° 2.60-10° 12-10°

-~.F,-D==.C, .DXFc.fVFc.D:l.Cf .D
4 = 4 =

(XFc+l) - f Yre ’

A%

(1.21)

(1.22)

k proménné geometrii nastroje a fezné rychlosti (zavislé mj. na primeéru vrtaku). Je také
obtizné odd¢lit vliv pasivnich odpori, jadra vrtaku, atd. Z téchto divodu je vyuzivan

vztah (1.23) [7]:

— M, -n
° 955"
kde: My [Nm] - fezny (kroutici) moment,
n [min™] - otagky vrtaku.

Ptiblizny posuvovy vykon pfi vrtani 1ze uréit dle vztahu [7]:

_Ff'Vf
610

kde: F¢[N] - posuvova sila,

vi [mm.min™] - posuvova rychlost.

(1.23)

(1.24)
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1.6 Jednotkovy strojni ¢as

Pfi vrtani pruchozi diry Sroubovitym vrtakem (obr. 1.4) lze jednotkovy strojni ¢as vyjadfit

pomoci vztahu (1.25) [1]:

Obr. 1.4 Draha vrtaku [1].

L L+l+l

b T g

kde:  tas [min] - jednotkovy strojni ¢as,

I, [mm] - nab¢h vrtaku,

I [mm] - délka vrtané diry,

I, [mm] - prebéh vrtaku,

vi[mm.min™] - posuvova rychlost,

n [min] - otacky vrtaku,

f [mm] - posuv na otacku.

Pro vrtaky s uhlem 2x, =118° bude:

I, =05-D-tg31°+(0,5+1) [mm]

I, =(05+1) [mm]

(1.25)
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2 NASTROJE

Vrtaky lze rozdélit do nékolika skupin dle technologie vrtani, dale dle druhu, konstrukce
a geometrie vrtaku:

e stredici vrtaky,

e Sroubovité vrtaky,

e kopinaté vrtaky,

e vrtdky s vymeénitelnou Spickou,
e vrtaky s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami,
e korunkové vrtaky,

e d¢lové a hlaviiové vrtaky,

e ¢jektorové vrtaky,

e BTA nebo STS vrtaky,

e vrtaky do plechu,

e odstupfiované vrtaky,

e specialni sdruzené nastroje [1].

2.1 Stiedici vrtaky

Nastroje na vrtani stiedicich dlka tvofi zvlaStni skupinu vrtacich néstrojii. Stedici vrtaky
znazornéné na obr. 2.1 jsou vlastné stupniovité tvarové vrtaky. Jednotlivé tvary se lisi
tvarem a geometrii biitu [2].

\

\
A

|
120° = ’ =
|

eI
f "y A\t

A A

a)typ A b) typ B ) typR
Obr. 2.1 Stiedici vrtaky [14].
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2.2 Sroubovité vrtaky

Pro vrtani kratkych dér je nejCastéji pouzivan Sroubovity vrtak (obr. 2.2), pro odvod tiisky
jsou na jeho valcovitém téle vytvofeny obvykle dvé drazky. Uhel stoupani Sroubovice
drazek ma u vrtdkl ur€enych pro vrtani oceli a litin bézné pevnosti a tvrdosti hodnotu
27°£5°, pro vrtani materiali s vysokou houZevnatosti (napf. mé¢kké cementacni oceli,
slitiny hliniku bez ptisady Si, termoplasty) maji vrtaky thel 42°£5°, vrtdky s thlem 12°+5°
se pouzivaji pro vrtani tvrdsich materialti s drobivou tfiskou (mosaz, bronz, slitiny hoiciku,
tvrda pryz, skelny laminat, tvrzeny papir, umakart, novodur, polystyrén, plexisklo) [1].

osa

stopka (kuzelova,
hladka valcova, hladka
valcova s unaseCem)
vyrazec

unaSe¢

télo

kréek

celkova délka

délka Sroubovité drazky
Sroubovita drazka

10. druhy vedlejsi hibet
11. sitka vedlejsiho hibetu
12. jadro

13. primér jadra

14. prvni vedlejsi hibet

(fazetka)

15. sitka fazetky
16. vedlejsi ostii
17. odlehceni vedlejsiho

hibetu

18. hloubka odlehceni
19. pata

20. hlavni hibet

21. ¢elo

22. hlavni ostii

23. brit

24. vngjsi Spicka

25. pticné ostii

26. delka pticného ostii
27. délka hlavniho ostfi
28. jmenovity pramer

vrtaku

29. pramér odlehéeni

30. zpétna kuzelovitost
31. stoupani Sroubovice
32. thel sroubovité drazky
33. thel sklonu piicného

ostfi

34. uhel spicky
35. thel hibetu

Obr. 2.2 Popis ¢asti vrtaku [15].
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Jadro vrtdku ma po vytvoreni drazek slouzicich k odvodu tiisky pramér 0,25 az 0,5 x D
a zajistuje jeho pevnost v krutu a na vzpér. Odlehcenim vedlej$ich hibet vrtdku na mensi
pramér a kuzelovitym zuzovanim vrtdku smérem ke stopce (0,12:100) se snizuje tfeni
vrtaku o sténu vrtané diry. Primér jadra se naopak smérem ke stopce zvétSuje (s ukosem
1:130), tim se zvySuje tuhost vrtadku. Jmenovity primér vrtdku je zachovan pouze
na hibetni fazetce. U bézného Sroubovitého vrtdku, ktery je ur€en pro vrtani béznych
nelegovanych oceli stiedni pevnosti a litin stfedni tvrdosti, ma thel Spicky hodnotu
g, =2-x, =118°, pro vrtani té¢zkoobrobitelnych materialti 140°, pro vrtani tvrdych pryzi
a plastli 90°. PiedevSim pro vrtani materiala s horsi obrobitelnosti se nékdy Spicka vrtaku
vybrusuje pod dvojitym uhlem, napt. 90° a 120°. Tim dochdzi ke snizeni tepelného
namahani a nésledkem je sniZeni opotfebeni ndstroje. Zaroven dochazi ke snizeni
posuvové sily [1,2].

Protoze jsou nastrojové thly hibetu i ¢ela podél hlavniho ostii proménné, je geometrie
bfitl Sroubovitych vrtadk pomérné slozitd. Hodnota uhlu cela se smérem od obvodu k ose
nastroje zmenSuje a v ose muze dokonce dosahovat nulovych nebo i zapornych hodnot.
Vzhledem k nulové fezné rychlosti v ose nastroje je to pro proces fezani velmi nepfiznivé.
Ostfeni Sroubovitych vrtdkd lze realizovat podle rovinné, valcové, kuzelové
nebo Sroubovité plochy. Zpisob ostfeni hlavnich hibetd ovliviiuje pribéh thla hibetu
a Cela [1].

2.2.1 Osti‘eni Sroubovitych vrtaki

Rovinné (obr. 2.3a) a valcové (obr. 2.3b) ostfeni se pouziva pro vrtaky mensich praméra.
Nevyhoda téchto zplisobti ostieni spo¢iva ve zmenSujicim se uhlu hibetu smérem
k pficnému ostii. Nejpouzivanéjsi je ostfeni kuzelové (obr. 2.3c), poloha osy a vrcholu
kuzele je takova, aby u pficného ostii vznikl mensi polomér zaktiveni hibetni plochy. Tim
se u pfi€ného ostii docili vétsiho thlu hibetu a. Kombinaci rota¢niho pohybu vrtdku
a axialniho pohybu brousiciho kotoude vznikne $roubovita plocha. Sroubovitym zpiisobem
osteni (obr. 2.3d) Ize ziskat vyhodné thly hibetu u pticného ostii, dobré stiedici vlastnosti

a mensi posuvoveé sily pro takto naostieny vrtak [2].

a) rovinné b) valcové c) kuzelové d) Sroubovité

Obr. 2.3 Zpusoby ostfeni Sroubovitych vrtaku [1].

Pticné ostii spojuje hlavni ostii vrtdku. Nepfizniva geometrie biitu a pracovni podminky
v tomto misté vyrazn¢ zvysuji kroutici moment a piedev§im posuvovou silu. Z téchto
divodii jsou pfi€nd ostii zkracovana pomoci podbrouseni nebo je pii€né ostii zcela
odstranéno vhodnou konstrukei nastroje [1].
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Podbrousena kuzelova plocha,
g=118°

Univerzalni podbrouseni pro vrtani do
mnoha typt oceli, Zeleznych kovil,
umélych hmot a jinych materiala [3].

Obr. 2.4 Podbrousena kuzelova plocha, £~=118° [3].

Podbrouseni A (zaSpiCaténé piicné
ostii), ;= 118°
Podbrouseni se zlepsSenym vykonem pfti
vrtani a velmi dobrym vystiedénim [3].

Obr. 2.5 Podbrouseni A (zaspicaténé pii¢né ostii),
e~118°[3].

K#izové podbrouseni C, &= 130°

Speciélni podbrouseni vhodné pro

ttiskové obrabéni korozivzdornych
oceli [3].

Obr. 2.6 Kiizové podbrouseni, £=130° [3].

Ktizové podbrouseni A-C,
g=118°
Podbrouseni se zlepSenym vykonem pfti
vrtani a velmi dobrym vystiedénim [3].

Obr. 2.7 Kiizové podbrouseni, &=118° [3].
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Ktizové podbrouseni CZ001,
g&=118°

Specialni kiizové podbrouseni typu AC
s upravenou geometrii. Podbrouseni
vyrazn¢ prispiva k vysoké stabilité
vrtaku a zarucuje velkou rozmérovou
a geometrickou presnost vrtaného
otvoru [3].

Obr. 2.8 Kiizové podbrouseni CZ001, &~=118° [3].

Podbrouseni E,
g= 180°
Podbrouseni vhodné pro vrtani
meékkych materialt [3].

Obr. 2.9 Podbrouseni E, ~=180° [3].

Nejcastéji jsou Sroubovité vrtdky vyradbény z rychlofeznych oceli. Vrtaky s pédjenymi
btitovymi destiCkami ze slinutych karbidii a na obr. 2.10 znazornéné vrtaky z monolitnich
SK (bez nebo s otéruvzdornymi povlaky, vétsinou na bazi TiN) jsou urCeny pro tézsi
podminky pifi obrabéni. Vrtdky mohou byt opatfeny Sroubovitymi dirami pro piivod
procesni kapaliny [1].

Obr. 2.10 Monolitni Sroubovité vrtaky s vnitinim pfivodem procesni

kapaliny firmy Sandvik - Coromant [16].
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2.3 Kopinaté vrtaky

Kopinaté vrtaky (obr. 2.11) se vyznacuji velkou tuhosti a umoziuji vrtat diry bez
piedchoziho piedvrtani. Dosahované parametry drsnosti povrchu jsou horsi nez pii pouziti
Sroubovitého vrtdku. Moderni kopinaté vrtaky se skladaji z téla vrtdku a vyménitelné
biitové desticky. Ta ma specidlni tvar a mize byt vyrobena z rychlofezné oceli nebo
slinutého karbidu. Délici drazky na hlavnich hibetech zajist'uji spolehlivé déleni odebirané
tiisky. Fazetky na hlavnich hibetech snizuji téeni ve vrtané dife [1].

Obr. 2.11 Kopinaté vrtaky [17].
2.4 Vrtaky s vyménitelnou Spi¢kou

Vrtdky s vyménitelnou $pickou lze rozdélit na dvé zakladni provedeni. Spicka vrtaku
je tvotfena bfitovou destiC¢kou (obr. 2.12) nebo hlavici (obr. 2.13). Mohou umozZiovat
ptivod procesni kapaliny do mista fezu. DestiCky 1 hlavice jsou vyrabény pievazné
z povlakovanych slinutych karbida [1].

Obr. 2.12 Vrtak s vymeénitelnou destickou [18].

AN -
y r L LA )

Obr. 2.13 Vrtak s vyménitelnou hlavici [19].
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2.5 Vrtaky s vyménitelnymi britovymi destickami

Jsou moderni vysoce vykonné vrtaci nastroje. Nékolik britovych destiCek ze slinutych
karbidd je upnuto v drzdku z konstrukéni oceli. Do télesa drzdku jsou vyfrézované
Sroubovité nebo piimé drazky pro odvod tfisek z mista fezu. Desticky jsou upindny
Sroubem se zapusténou hlavou. Vrtaky (obr. 2.14) jsou bézné osazeny asymetricky
umisténymi destiCkami, které se prekryvaji. Nekdy jsou obvodové bfitové desticky,
vhledem k nekonstantni fezné rychlosti podél hlavniho ostii, vyrobené z fezné¢ho materialu
s vys$i odolnosti proti opotiebeni (povlakovany SK) a desticky umisténé blize k ose
nastroje (pracuji s niz8i obvodovou rychlosti) z nepovlakované¢ho SK. Tim je zajisténa
piiblizné stejna trvanlivost desticek a jejich vyména tak muze probihat soucasné.
Neptiznivé pracovni podminky, které jsou typické pro vrtaci operace, l1ze vylepsit pouZitim
vhodnych tvarti bfitovych desticek. Centralnim pfivodem procesni kapaliny je vybavena
vétSina vrtaku s vymeénitelnymi biitovymi destickami [1].

Obr. 2.14 Vrtaky s vyménitelnymi bfitovymi destickami firmy Seco Tools [20].

2.6 Korunkové vrtaky

Pro vrtani na jadro (vykruzovani) se pouzivaji korunkové (trepanacni) vrtaky. Tyto vrtaky
se pouzivaji pro vrtani dér vétsich primért. Vrtak (obr. 2.15) neodebira material ve formé
tiisek v celém primeéru, ale pouze v mezikruzi po obvodu vrtané diry a uprostied
zanechava jadro, proto jsou korunkové vrtadky vhodné pouze pro vrtani priichozich dér.
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Stroj slouzici k vrtani na jddro nemusi mit takovy vykon jako stroj, ktery by byl potieba pii
konven¢nim vrtani celého prufezu diry [4].

Obr. 2.15 Korunkovy vrtak [21].

2.7 Délové a hlaviiové vrtaky

Oba typy vrtakt se pouzivaji pro vrtani hlubokych dér. Délové vrtaky (obr. 2.16) jsou
uréeny pro mensi hloubky, protoze nezajist'uji odvod tiisek. Pro odstranéni tfisek se musi
po vyvrtani urcité hloubky nastroj vytahnout. Funk¢ni ¢asti je po celé délce zplostela
valcova hlavicka, kterd prechazi ve vélcovou stopku. Ta ma o 20 % mensi primér nez
hlavi¢ka. Hlavicka mlze byt vyrobena z rychlofezné oceli, slinutého karbidu, ptipadné
ze supertvrdych feznych materidli (pfipajenych nebo upnutych mechanicky). Pfi vrtani
Casto dochazi k rozSifovani otvoru, proto je nutné predvrtani Sroubovitymi vrtaky
nebo vedeni vrtaku vrtacimi pouzdry [1,2].
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Obr. 2.16 Délovy vrtak [22].

Pro vrtani piesnéjSich dér se pouzivaji hlaviiové vrtaky (obr. 2.17). Ty mohou byt
s vnitinim nebo vnéj§im odvodem tiisek. Vnitini odvod tiisek je vyhodné&jsi (zvySuje
se tuhost néstroje, zabraniuje se vzniku tfeni a dosahuje se lepsi drsnosti povrchu vrtané
diry), ale pouziva se pro vétsi priméry (obvykle nad 30 mm). Nastroj tvoii fezna Cést
(vrtaci hlavi¢ka) ktera je pfipajena nebo mechanicky spojena s trubkou. Rezna &ast je
vyrobena z rychlofezné oceli nebo z konstrukéni oceli s pfipajenymi bfitovymi destickami
(vedeni ve vrtaném otvoru zajiSt'uji voditka ptipajend na valcovou cast hlavicky). Vrtani
délovymi a hlaviovymi vrtaky (obr. 2.18) se provadi na specialné¢ upravenych
soustruzich [1,2].
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01530,20 0

Obr. 2.17 Hlaviiovy vrtak [22].
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Obr. 2.18 Vrtani hlaviiovym vrtakem [23].

2.8 Ejektorové vrtaky

Ejektorové vrtaky se skladaji z vrtaci hlavice (obr. 2.19), vnitini a vné&j$i vrtaci trubky.
Vrtaci hlavice je opatifend bfitovymi destiCkami a vodicimi liStami a je pfiSroubovana
k vnéjsi vrtaci trubce. Mezikruzim mezi vnitini a vné&jsi trubkou je procesni kapalina pod
tlakem pfivadéna k biitdm nastroje (obr. 2.20). Cast kapaliny je ale tlatena zpdt
prstencovou tryskou, ktera je v zadni ¢asti vnitini trubky. Tim je ve vnitini trubce vytvoren
podtlak a dochazi k odsavani kapaliny s vytvofenymi ttiskami. Ejektorovymi vrtaky lze
vrtat diry do plného materialu o priméru 20 azZ 60 mm a hloubky az 100xD (horizontalng)
ptipadné 50xD (vertikaln¢) [1].

Obr. 2.19 Hlava ejektorového vrtaku firmy Botek [24].
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Obr. 2.20 Vrtani ejektorovym vrtakem [23].

2.9 BTA nebo STS vrtaky

Vrtaky tohoto typu jsou vybaveny vnéj$im ptivodem kapaliny a vnitinim odvodem tfisek.
K bfitim nastroje umisténym ve vrtaci hlavé (obr. 2.21) je kapalina pfivadéna mezi sténou
vrtané diry a trubkou vrtaku (obr. 2.22). Kapalina je spolu se vzniklymi téiskami odvadéna
trubkou. Odvadéni tfisek je diky vysoké rychlosti proudéni kapaliny plynulé. Témito
vrtaky lze vrtat do plného materialu, predvrtané diry i na jadro. Vrtané primeéry jsou vétsi
nez u ejektorovych vrtaku (az 180 mm) [1].

Obr. 2.21 Hlava BTA vrtaku firmy Botek [25].
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Obr. 2.22 Vrtani BTA a STS vrtakem [23].
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2.10 Vrtaky do plechu

Pro vrtani plechii se pouzivaji vrtaky kuzelové se Sirokym rozsahem praméri nebo vrtaky
odstupnované (obr. 2.23) [1].

Obr. 2.23 Vrtaky do plechu [26].

2.11 Odstupriované vrtaky

Odstupiiované vrtaky (obr. 2.24) slouzi predevsim ke slouceni vrtani a zahloubeni vrtaného
otvoru. Zahloubeni mtize byt kuzelové nebo valcové [2].
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Obr. 2.24 Odstupnovany vrtak [27].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 28

3 NASTROJOVE MATERIALY

S ohledem na extrémni podminky, pii kterych probiha fezny proces, musi byt kladen diiraz
na kvalitu nastroje nejen z hlediska konstrukéniho, ale 1 z hlediska materidlového. Zakladni
pozadavky na nastrojové materialy jsou vysoka tvrdost a pevnost pii pracovnich teplotach,
vysoka houzevnatost, odolnost proti tepelnym raziim a chemicka stalost. Pro vyrobu vrtaki
se pouziva pfedevsim rychlofezna ocel a slinuté karbidy [5].

3.1 Rychlorezné oceli

Patii do skupiny legovanych nastrojovych oceli. Obsahuji zpravidla méné nez 1 % uhliku
a maji vysoky obsah karbidotvornych prvka (W, Cr, V, Mo). Po zakaleni rychlofezné oceli
neni dosazeno nejvyssi tvrdosti, protoze ve struktute zlstava velké mnozstvi zbytkového
austenitu. Ale po popousténi na vyssi teploty (500 az 600 °C) dochazi k rozpadu
zbytkového austenitu a precipitaci velmi jemnych karbida a tvrdost stoupa. Rychlofezné
oceli si zachovavaji svou tvrdost do teplot 600 az 650 °C a mohou pracovat s feznou
rychlosti az 60 m.min™. Maji ve srovnani s ostatnimi nastrojovymi materialy vysokou
houZevnatost, ale jejich tvrdost je pomérné nizka. Casto se také opatiuji povlaky za i¢elem
zvySeni tvrdosti bfitu a odolnosti bfitu proti vysokym teplotam [6,7].

3.2 Slinuté karbidy

Jsou produktem praskové metalurgie a jsou sloZeny z riznych karbidd a kovového pojiva.
Zakladnimi vlastnostmi slinutych karbid (SK) je vysoka tvrdost, mala pevnost v ohybu,
velkda odolnost proti opotiebeni pii vysokych teplotdich a stald tvrdost do teplot
700 az 1000 °C. Pro jejich pouziti je vzhledem k jejich kiehkosti nutnd vysoka tuhost
karbid titanu (TiC), karbid tantalu (TaC) a karbid niobu (NbC). Obsahové mnozstvi
karbidu ovliviiuje jejich vlastnosti. Zakladnim prvkem pievazné vétsiny SK je karbid
wolframu, jako pojivo je pouzivan kobalt (mé& vysokou smacivost) nebo nikl.
SK se vyrabéji ve tvaru normalizovanych desticek. Ty byly diive pajeny do ocelovych
drzakd, v souCasnosti je drtiva vétSina destiCek na nastroje upinana mechanicky. Néastroje
mensich rozmérd (napf. vrtaky a frézy) se vyrabéji jako monolitické [2,6,7].

V sou€asnosti jsou standardni (béZzne¢, nepovlakované) slinute karbidy pro fezné aplikace
oznacovany podle normy CSN ISO 513 symboly HW a HF a podle pouziti rozd€lovany
do tfi zékladnich skupin [8].

Tab. 1 Rozdé€leni slinutych karbidi [8].

Oznaceni Pouziti

uhlikové, slitinové a feritické korozivzdorné oceli

lité, austenitické korozivzdorné oceli a tvarné litiny

litiny, nezelezné slitiny a nekovové materialy

vvvvv

[ RVAY4

(vhodné pro hrubovani) [8].
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Skupina P je urena pro obrabéni materiali, které tvoii dlouhou tfisku. Jsou to piedevsim
uhlikové oceli, slitinové oceli a feritické korozivzdorné oceli. Tato skupina SK obsahuje
velké mnozstvi TiC a TaC, které zvysuji odolnost proti vymildni na cele, ke kterému
dochazi pti obrabéni uvedenych oceli, protoze pii fezném procesu obvykle pusobi velké
fezné sily. Jedna z hlavnich pfiin vytvafeni vymolu na cele nastroje v misté styku
s tiiskou je difuze za vysokych teplot. Vysokou odolnost proti tomuto jevu zarucuje
piisada TiC (WC do tfisky naopak difunduje velice snadno). Pro obrabéni materialt
tvoticich dlouhou tfisku je vyssi tvrdost TiC za vysSich teplot ve srovnani s WC vyhodna.
Nevyhodou je nizsi odolnost proti abrazi a vyssi kichkost TiC [8].

Skupina M ma univerzalni pouziti. Pouziva se pro obrabéni materiald tvoticich dlouhou
a stfedni tfisku. Tyto typy tiisek tvofi lité oceli, austenitické korozivzdorné oceli a tvarné
litiny. SK skupiny M maji relativné vysokou houzevnatost, proto je Ize pouzit pro tézké
hrubovaci operace a pierusované fezy [8].

Skupina K je urCena pro obrabéni materialti, které tvoii kratkou, drobivou tiisku
(ptedevsim Sedé litiny, neZelezné slitiny a nekovové materialy). Rezny proces je obvykle
doprovazen relativné nizkymi feznymi silami a pievlada abrazivni a adhezni opotiebeni.
Jedinou tvrdou strukturni slozku této skupiny tvoii WC, jeho tvrdost s rostouci teplotou
klesa rychleji nez u jinych karbidu. Slinuté karbidy skupiny K nejsou vhodné pro obrabéni
materiald tvoticich dlouhou tfisku, protoze doba kontaktu dlouhé tiisky s celem néstroje je
vysoka a dlouha tiiska s nim ma vétsi plochu styku, z tohoto diivodu je ¢elo nastroje vice
tepeln¢ zatézovano [8].

Pro lehké a dokoncovaci obrabéni (vysoka fezna rychlost, nizkd posuvova rychlost a Sitka
zab&ru ostii) je z nepovlakovanych slinutych karbid skupin P, M a K pouzivan pouze
omezeny pocet druhl. Pro stfedni a tézké obrabéni nebo hrubovani jsou pouzivany druhy
s vy$§im Ciselnym oznacenim. Lze je diky jejich vyS$8i houZevnatosti pouzit pro vyssi
posuvoveé rychlosti 1 pfi preruSovaném fezu a pro veétsi Sitky zébéru ostii. Lze je také pouzit
pro frézovani a vrtani [8].

3.2.1 Povlakované slinuté karbidy

Vyznamnym krokem ve vyvoji feznych materidli bylo zavedeni slinutych karbidu
opatfenych tenkym povlakem. Pouzitim povlakovanych vyménitelnych bfitovych desticek
povlakovani jsou karbid titanu (TiC), nitrid titanu (TiN), oxid hlinity (Al,O3) a karbonitrid
titanu (TiCN). Povlakované SK jsou vyrabény nanasenim tenké vrstvy povlaku s vysokou
tvrdosti a vynikajici odolnosti proti opotiebeni na podkladovy material. Podkladovym
materidlem byl ptivodné bézny SK (typu P, M nebo K), dnes je to specialni SK. Vyhodné
vlastnosti vyplyvaji pfedevsim z toho, Ze material povlaku neobsahuje zadné pojivo, jeho
zrnitost je o jeden 1 vice fadd niZ§i, ma méné strukturnich poruch a tvofi bariéru proti
difuznimu mechanismu opotifebeni néstroje. Vyvoj povlakli smétoval od pivodnich
jednovrstvych povlakli az k dneSnim multivrstvym povlakiim Casto slozenych z vice nez
deseti vrstev a mezivrstev. Na zamezovani tvorby nartistku na bfitu nastroje maji
vyznamny podil povrchové vrstvy povlaku. Metody povlakovani jsou rozdéleny na dvé
zakladni skupiny, PVD a CVD [8,9].

Metoda povlakovani PVD (Physical Vapour Deposition - fyzikalni napafovani) je typicka
nizkymi pracovnimi teplotami (pod 500 °C). Metoda byla plivodné vyvinuta pro
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povlakovani rychlofeznych oceli a v soucasné dobé je pouzivana i na SK. Je schopna
povlakovat i ostré hrany, v povlaku vytvaii zbytkova tlakova napéti a nemé neptiznivy vliv
na vlastnosti podkladu. Pfed povlakovanim vyzaduje dikladnéj$i piipravu vzorku
(Cisténi, odmast'ovani) a protoze ma smérovy uc€inek, musi se vzorky neustdle pohybovat,
aby byly povlakovany vSechny plochy rovnomérné. Nevyhodou je tenci vrstva povlaku
(kolem 5 um). Napatovani povlaku probiha ve vakuu odpafovanim ¢istého kovu
(obvykle Ti) pomoci elektrick¢ho oblouku [10].

Metoda povlakovani CVD (Chemical Vapour Deposition - chemické napafovani z plynné
faze) probiha za vysokych teplot (900 az 1200 °C). Umoziuje nanaseni vrstev o vetsi
tloustce (10 az 13 pm) a vyhodou je vybornd adheze mezi podkladem a povlakem,
Nevyhodou je snizeni ohybové pevnosti ovlivnénim podkladového materialu, vyvolani
tahovych napéti v povlaku a neumoznuje povlakovani ostrych hran. Povlakovani je
zalozeno na reakci plynnych chemickych slou¢enin v bezprostiedni blizkosti povrchu
podkladového SK. Produkty reakce se nasledné se na tento povrch ulozi [10].

3.3 Cermety

Jsou fezné materidly, u nichz jsou tvrdé slozky tvofeny pfevazné karbidem titanu (TiC),
nitridem titanu (TiN) nebo karbonitridem titanu (TiCN) s niklovym nebo Ni/Co pojivem.
Vynikaji vysokou chemickou stabilitou, odolnosti proti difuznimu oxida¢nimu opotiebeni,
odolnosti proti vytvaieni narGstku a tvrdosti za tepla. Jsou vhodné pro dokoncovaci
obrabéni [7].

3.4 Rezn4a keramika

Keramické tezné materidly vykazuji vysokou tvrdost za tepla, chemicky nereaguji
s obrabénym materidlem, mohou byt pouZity pii vysokych feznych rychlostech a snasi
vysokou teplotu bfitu. Rezna keramika je ale velmi kichka a ma nizkou tepelnou vodivost.
Déli se na oxidickou a neoxidickou [6,7].

3.5 Supertvrdé Fezné materialy

Mezi supertvrdé fezné materidly se fadi kubicky nitrid boru KNB a polykrystalicky
diamant PKD.

3.5.1 Kubicky nitrid boru

Je velmi tvrdy fezny material, vyznacuje se vysokou tvrdosti, vysokou tvrdosti za tepla
1 pfi extrémnich teplotich, velkou odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni a dobrou
chemickou stabilitou. Me¢l by se pouzivat pro obrabéni materidld s tvrdosti
nad 48 HRC [7,9].

3.5.2 Polykrystalicky diamant

Témét dosahuje tvrdosti prirodniho monokrystalického diamantu. Mal¢ btity z PKD jsou
umistény na desti¢ce ze slinutého karbidu. Ta mu zarucuje pevnost a odolnost proti
tepelnym a razovym Soktm. PKD nelze pouzit pro obrabéni Zeleznych materiala [6,9].
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4 ROZBOR STAVAJICI TECHNOLOGIE

Spolecnost Briick AM sidlici v Zamrsku se zabyva vyrobou piedev§im soucasti rotacniho
charakteru pro energeticky, petrochemicky, stavebni, dopravni, potravinaisky
a farmaceuticky pramysl. Typickymi soucdstkami jsou loziskové krouzky pro vétrné
elektrarny, oto¢né spojovaci prvky, tramvajova kola a dalsi.

Racionalizace technologie vrtani byla zaméifena na loziskovy krouzek pro vétrné
elektrarny. Loziskovy krouzek umozinuje nataceni lopatek elektrarny za ucelem regulace
chodu elektrarny.

Vyroba soucasti loziskového krouzku (obr. 4.1) probiha kompletné ve spole¢nosti Briick
AM. Vyroba za¢ina nafezdnim ingot kotoucovou (ptip. pasovou) pilou na piedem uceny
rozmér, nasleduje ohfev v karuselovych nebo komorovych pecich a péchovani a dérovani
do podoby kruhového polotovaru s otvorem uprostied. Po meziohievu se na valcovaci
stolici za pusobeni radialni a axialni sily vyvalcuje pozadované mezikruzi. Tim je proces
tvareni za tepla ukoncen. Dal§im procesem ve vyrobé je tepelné zpracovani. U loziskovych
krouzk se provadi zuslechtovani, k tomu slouzi poklopové pece a soustava ochlazovacich
nadrzi. K ziskani pozadovaného tvaru a rozmér dochézi pfi ttiskovém obrdbéni na CNC
soustruzich a vrtackach. Vyrobni proces kon¢i méfenim a kontrolou kazdého kusu.

Stavajici technologie vrtani loziskového krouzku (obr. 4.2 a 4.3) probiha tak,
Ze se osoustruzeny obrobek upne (obr. 4.5 a 4.6) na rotac¢ni stul CNC vrtaciho centra
ELHA 4967 (obr. 4.4), pomoci ¢iselnikového tchylkoméru se vycentruje, v piipadé
nutnosti se pomoci 3D analogové sondy ur¢i poloha pro vrtani prvni diry. Aby se pii vrtani
nedostal do kontaktu vrtdk se stolem, jsou na vhodnych mistech obrobky podepieny
(obr 4.7). Diry se vyvrtaji do hloubky 120 mm (polovina tloustky obrobku), jedna dira
se vyvrta skrz pro pozd€jsi ustaveni obrobku a poté se obrobek vyjme ze stroje. Nasleduje
upnuti dal§iho obrobku a vrtani do poloviny pozadované hloubky diry. Timto zpiisobem
se obrobi vSechny kusy z vyrabéné série (cca 20 ks). Aby byly diry prichozi, musi
se vyvrtat z druhé strany. Obrobky se oto¢i a upnou do vrtacitho centra. Pomoci 3D
analogové sondy se urci poloha diry, kterd byla vyvrtana skrz a nasleduje svrtani ostatnich
dér. Material obrobkii je zuslechténa nizkolegovana ocel 42CrMo4 (dle CSN 15 142)
s tvrdosti 270 HB.

Obr. 4.1 Loziskovy krouzek po vyvrtani.
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Obr. 4.2 Detail vrtané diry.
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Obr. 4.3 Detail vrtaného krouzku.
Tab. 2 Technicka data CNC vrtaciho centra ELHA 4967.

pocet vieten 1
vykon vietena S1/S6 60% 29,5/36,5 kw
max. kroutici moment 400 Nm
min. © obrobku 1000 mm
max. @ obrobku 3500 mm
max. vySka obrobku 350 mm
pracovni posuv 0-1200 mm
rychloposuv 20 m.min™
rozsah otacek vietene 5 - 5000 min™
upnuti nastroje HSK A 63
max. tlak proces. kap. na vietenu 20 bar
pocet nastroji v aut. zasobniku 20 ks
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Obr. 4.4 Vrtaci centrum ELHA 4967.
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Obr. 4.7 Detail podepieni obrobku.

4.1 Pouzité nastroje

Pro vrtani loziskového krouzku se pouziva vrtak CoroDrill 880 (obr. 4.8) s VBD od firmy
Sandvik - Cormant (s délkou fezné Casti 4xD). Vrtak umoziiuje vrtani otvori bez nutnosti
predchoziho vrtani stfedicich nebo vodicich otvorG. Umoziiuje vnitini ptivod procesni
kapaliny do mista fezu, coz ptiznivé ovliviiuje odvadéni tfisky, chlazeni a mazani v tomto
misté. To je dulezité predevsim pii vrtani hlubokych dér ve svislém sméru. Dobry odvod
tfisek ma pozitivni vliv na kvalitu vyvrtané plochy i1 zivotnost nastroje. Protoze stiedové
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(obr. 4.9) a obvodové (obr. 4.10) VBD pracuji za jinych feznych podminek, 1isi se také
slozeni SK a povlaku. Po opotfebeni biitu se VBD oto¢i na nastroji upnutém ve vietenu.
Opotiebeni bifith VBD monitoruje na CNC vrtacich centrech zafizeni znaCky Artis.
To méii proud odebirany elektromotorem vietena a porovnava ho s proudem, ktery
odebiral elektromotor pii vrtani diry s neopotfebenymi btity na VBD. Pro vrtani jedné diry
skrz, kterd je nutna pro ustaveni do spravné polohy po otoceni obrobku, se pouziva vrtak
KSEM (obr. 4.11) od firmy Kennametal (délka fezné ¢asti 7xD) s vnitinim piivodem
procesni kapaliny. Vrtdk je opatfen vymeénitelnou Spickou, tu tvoii bfitova desticka. Pro
vrtaci operace se pouziva procesni kapalina Quakercool 7100 [11,12].

Vrtak CoroDrill 880 O 33 mm

Tab. 3 Parametry vrtaku CoroDrill 880 [11].

Obr. 4.8 Vrtak CoroDrill 880 firmy Sandvik - Coromant.

O vrtaku

33 mm

maximalni hloubka diry

132 mm (4xD)

fezné podminky

V=200 m.min?, f = 0,14 mm

upinaci stopka

Weldon @ 40 mm

stiredova VBD:

Obr. 4.9 Sttedova VBD pro vrtak CoroDrill 880 [11].

Tab. 4 Parametry stfedové VBD pro vrtak CoroDrill 880 [11].

ozn. VBD 880-0604 06H-C-GR 1044
teor. @ vepsané kruznice | 10,2 mm
tloustka s 3,5 mm
0 dl 4 mm
radius Spicky r, 0,6 mm
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obvodova VBD:

Obr. 4.10 Obvodova VBD pro vrtak CoroDrill 880 [11].

Tab. 5 Parametry obvodové VBD pro vrtak CoroDrill 880 [11].

ozn. VBD 880-0604 WO06H-P-GM 4024
teor. @ vepsané kruznice 1 10,65 mm
tloustka s 3,5 mm
0 dl 4 mm
radius Spicky r, 0,6 mm

Vrtak Kennametal KSEM O 33 mm

Obr. 4.11 Vrtak Kennametak KSEM [12].

Tab. 6 Parametry vrtaku Kennametal KSEM [12].

O vrtaku 33 mm
maximalni hloubka diry 238 mm (7xD)
fezné podminky V.=60 m.min*, f= 0,4 mm
upinaci stopka Whistle Notch @ 50 mm

Vrtani z jedné strany vrtakem CoroDrill 880:
fezné podminky: Ve =200 m.min?,
f=0,14 mm,

otacky vrtaku dle (1.1):

- _1000-v, _ 1000-200

=1929 min*,
z7-D 733
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posuvova rychlost dle (1.2):

v, = f-n=014-1929 = 270 mm.min ",

prufez tiisky dle (1.5):

33-014

f D f
A,=b,-h,=a, -——=——= =116 mm?,
°PP P2 202 4 !
strojni ¢as na vyvrtani 1 diry dle (1.25):
I +1+1
b wrrL 122 G a5 min,

t,.. = =
BLn.f n-f 1929.014

strojni Cas na vyvrtani 88 dér:

tpgs =88 t,c, =88-0,45=39,6 min,

¢as polohovani stolu mezi dvéma dirami:

t,on =55=0,083 min,

celkovy ¢as polohovani stolu:

005 =87-0,083=7,22min,

¢as otoceni VBD na nastroji ve vietenu:

t,, =15min,

upnuti obrobku do vrtaciho centra:
t, =15 min ,
¢as automatické vymény ndstroje

t, =0,25min .
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Vrtani diry skrz vrtakem Kennametal KSEM:
fezné podminky: Ve =60 m.min,
f=0,4 mm,

otacky vrtaku dle (1.1):

0 :1000-VC :1000-60 — 579 min .
7-D 7-33

posuvova rychlost dle (1.2):

v, =f-n=04-579=2316 mm.min",

prifez tfisky dle (1.5):

B 1=33.0,4=3’3mm2’
2 4

A, =b,-hy=a

f_Db
P22

strojni ¢as na vyvrtani 1 diry dle (1.25):

L 1 +l+l 120

t = =
AL f n-f 579-0,4

=0,52 min,

¢as vrtani z jedné strany:
s =tases +tpol88 +tup o Hlasik Tla =

=39,6+7,22+15+15+0,52+0,25=64,09 min .

Vrtani z druhé strany vrtakem CoroDrill 880:

strojni ¢as na vyvrtani 1 diry dle (1.25):

L I, +1+1 122

n-f n.-f  1929.014

=0,45 min,

thy =

strojni Cas na vyvrtani 87 dér (vrtaji se 2 diry najednou):

t g7 =87-0,45=39,15min,
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¢as polohovani stolu mezi dvéma dirami:

t,on =55=0,083 min,

celkovy ¢as polohovani stolu:

t 0y =86-0,083=7,14 min,

¢as otoCeni VBD na nastroji ve vietenu:

t,, =15min,

upnuti obrobku do vrtaciho centra:

t, =15 min ,

Cas vrtani z druhé strany:

ty2 =taser Tloomr To +1,, =3915+7,14+15+15=62,79 min,

celkovy Cas vrtani:

t =t,, +1,, =64,09+6279=126,88 min .

celk
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5 NAVRH VARIANT RACIONALIZACNICH OPATRENI

Racionalizaci vyroby se rozumi zdokonalovani vyrobniho systému. Je to snaha
o zvySovani produktivity prace za ucelem zlepSeni ekonomickych vysledkl
1 konkurenceschopnosti. Zakladem je uskute¢iiovani vyrobniho procesu na vyssi Grovni
techniky, technologie, organizace prace, vyroby i fizeni [13].

Ve stavajici technologii se diry do loziskovych krouzkl vrtaji z jedné strany a po vyjmuti
z vrtaciho centra a opétovném upnuti se vrtaji z druhé strany, tak aby byly diry prichozi.
Upinani, stfedéni a manipulace s obrobkem prodluzuje potiebny ¢as pro obrobeni jednoho
kusu. Racionalizaci se snazime snizit naklady na obrobeni jednoho kusu pfedevsim
sniZenim vyrobniho ¢asu.

5.1 Varianty racionalizace
A) Vrtani dér skrz na jednovietenovém vrtacim centru

Diry se budou vrtat skrz na jedno upnuti, tim odpadne vyjimani otaceni a opétovné upinani
obrobku do vrtaciho centra. Nevyhodou jsou vyssi pofizovaci naklady na vrtaky.

B) Svrtavani dér na dvouvietenovém vrtacim centru

Diry se budou vrtat ze dvou stran, obrobek se tedy bude po vyvrtani z jedné strany vyjimat
z vrtaciho centra, otacet a znovu upinat. Diky vrtani na dvouvietenovém vrtacim centru
ale dojde ke snizeni vyrobniho ¢asu.

C) Vrtéani dér skrz na dvouvietenovém vrtacim centru

Diry se budou vrtat skrz na jedno upnuti, tim odpadne vyjimani otac¢eni a opétovné upinani
obrobku do vrtaciho centra. Diky vrtani na dvouvietenovém vrtacim centru ale dojde
ke sniZeni vyrobniho ¢asu.

5.2 Vrtani dér skrz na jednovretenovém vrtacim centru

Pouzité nastroje pro vrtani dér skrz celou tloustku obrobku se vyznacuji velkou délkou.
Jejich délka je piiblizné osminasobek jejich priméru. Byl pouzit modularni vrtaci systém
KSEM Plus (obr. 5.3) od firmy Kennametal. Vrtak se sklada z téla vrtaku a vyménné vrtaci
hlavy (obr. 5.1), ve které je upnuta stiedici vrtaci korunka (obr. 5.4) a vnéjsi biitové
desticky (obr. 5.5). Vyrobce doporucuje pro vrtani vrtaky s pomérem L/D vét§im nez 8
predvrtani diry. Predvrtand dira by méla mit stejny primér jako je primér stiedici vrtaci
korunky a hloubku 1 mm plného primeéru. Pro pfedvrtani byl pouzit monolitni vrtak
ze slinutého karbidu (obr. 5.2) firmy Giihring [12].

Obr. 5.1 Vyménna vrtaci hlava vrtadku Kennametal KSEM Plus [28].
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Vrtak Giihring:

Obr. 5.2 Vrtak Giihring [32].

Tab. 7 Parametry vrtaku Giihring [32].

O vrtaku

16 mm

maximalni hloubka diry

66 mm (5xD)

fezné podminky

V=100 m.min*, f= 0,315 mm

upinaci stopka

valcova @ 16 mm

Vrtak Kennametal KSEM Plus:

Obr. 5.3 Vrtak KSEM Plus firmy Kennametal [29].

Tab. 8 Parametry vrtaku Kennametal KSEM Plus [12].

@ vrtaku 33 mm
maximalni hloubka diry 280 mm (8xD)
fezné podminky V=100 m.min !, f= 0,3 mm

upinaci stopka

Weldon @ 32 mm

stiedova VBD:

D1 | 140°

c————

Obr. 5.4 Stredova VBD pro vrtak Kennametal KSEM Plus [30].

Tab. 9 Parametry stiedové VBD pro vrtak Kennametal KSEM Plus [12].

ozn. VBD

KSEMP 1600 HPGM KC7315

O D1

16 mm
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obvodova VBD:
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Obr. 5.5 Obvodova VBD pro vrtak Kennametal KSEM Plus [31].

Tab. 10 Paramatry obvodové VBD pro vrtak Kennametal KSEM Plus [12].

ozn. VBD DFT 05T308D32HP KC7315
teor. @ vepsané kruznice 1 8 mm
tloustka s 3,75 mm
o dl 4.4 mm
radius Spicky r, 0,8 mm

Vrtani stiedicich dér vrtakem Giihring 316:
fezné podminky: Ve =100 m.min %,
f=0,315 mm,

otacky vrtaku dle (1.1):

ne 1000-v, 1000-100

=1989 min *,
7-D 7-16

posuvova rychlost dle (1.2):

v, = f -n=0,315-1989 = 626 mm.min *,

prufez tiisky dle (1.5):

16-0,315

A, =bp -hy =a, .%_%.%:Tzl,%mmz,
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strojni ¢as na vyvrtani 1 diry dle (1.25):

L I, +1+1, 5

n-f n-f  1989.0,315

1:ASl -

= 0,008 min,

strojni ¢as na vyvrtani 88 dér:

tyqs = 88-1,5, =88-0,008=0,7 min ,

¢as polohovani stolu mezi dvéma dirami:

t 5s5=0,083 min,

poll =
celkovy ¢as polohovani stolu:

t,oes =87-0,083=7,22 min,

Cas predvrtani:
ty: =tases +loge =0,7+7,22=7,92min .

Vrtani dér skrz vrtakem Kennametal KSEM Plus:
fezné podminky: V¢ =100 m.min ™,
f=0,3mm,

otacky vrtaku dle (1.1):

e 1000-v, 1000-100
7-D 733

=965 min*,

posuvova rychlost dle (1.2):
v, = f -n=0,3-965=290 mm.min*,

prufez tiisky dle (1.5):
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strojni ¢as na vyvrtani 1 diry dle (1.25):

L I, +1+1, 240

t = =
ML f n-f 965-0,3

=0,83 min,

strojni ¢as na vyvrtani 88 dér:

tyqs =88+1,, =88-0,83="7304 min,

¢as polohovani stolu mezi dvéma dirami:

t,on =55=0,083min,

celkovy ¢as polohovani stolu:

t,oes =87-0,083=7,22 min,

¢as otoceni VBD na nastroji ve vietenu:

t., =3min,
upnuti obrobku do vrtaciho centra:
t, =15 min ,
¢as automatické vymeény nastroje
t, =0,25min,

¢as hlavniho vrtani:

th =Tases T oo 1o +ta =73,04+7,22+3+0,25=83,51 min,

celkovy Cas vrtani:

te =1, +t +t, =7,92+8351+15=106,43 min .

celk
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5.3 Svrtavani dér na dvouvi‘etenovém vrtacim centru

Spole¢nost Briick AM disponuje dvouvietenovymi CNC vrtacimi centry ELHA 5170
(obr. 5.6). Dvouvietenova vrtaci centra umoznuji vrtani dvou dér zaroven, to predstavuje
z hlediska zkraceni Casu vyroby velkou vyhodu. Vrtani na dvouvietenovych vrtacich
centrech probiha stejn¢ jako na jednovietenovych. Obrobek je upnut a vycentrovan
na rotacnim stole. Nésleduje vrtani dér vrtaky CoroDrill 880 od firmy Sandvik - Coromant
do hloubky 120 mm (polovina tloustky obrobku), jedna dira je vrtdkem Kennametal
KSEM vyvrtana skrz. Vyvrtani jedné diry skrz je nutné pro ustaveni obrobku do spravné
polohy po jeho otofeni. Analogovou 3D méfici sondou se zjisti poloha diry ktera je
vyvrtana skrz celou tloustku obrobku, zméfena hodnota se zapiSe do fidiciho programu
a prob¢hne vrtani dér z druhé strany.

Tab. 11 Technicka data CNC vrtaciho centra ELHA 5170.

pocet vieten 2
vykon vietena S1/S6 - 60% 29,5/36,5 kW
max. Kroutici moment 700 Nm
min. © obrobku 1000 mm
max. @ obrobku 2800 mm
max. vySka obrobku 400 mm
pracovni posuv 0-1200 mm
rychloposuv 40 m.min™*
rozsah otadek vietene 5 - 4000 min™
upnuti nastroje HSK A 100
max. tlak proces. kap. na vietenu 50 bar
pocet nastrojuii v aut. zasobniku 2x20ks
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Pouzité nastroje:

Byly pouzity stejné nastroje i fezné podminky jako pfi stavajici technologii (kap. 4.1).

Vrtani z jedné strany vrtakem CoroDrill 880:
fezné podminky: Ve =200 m.min?,

f=0,14 mm,
otacky vrtaku dle (1.1):

e 1000-v, _ 1000- 200 1929 min~",
7-D 7-33

posuvova rychlost dle (1.2):

v, = f-n=014.1929 = 270 mm.min *,

prufez tiisky dle (1.5):

f D f 33.014
AD =bD.hD =ap5=55= 4 =1,16mm2,
strojni ¢as na vyvrtani 1 diry dle (1.25):
l+1+1
L b ’ 122 =0,45min ,

t: =
ML f n-f 1929.0.14

strojni ¢as na vyvrtani 88 dér (vrtaji se 2 diry najednou):

tpses = 44 -1, =44-0,45=19,8 min,

¢as polohovani stolu mezi dvéma dirami:

t,on =55=0,083min,

celkovy ¢as polohovani stolu:

t,oms = 43-0,083=3,57min,
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¢as otoceni VBD na nastroji ve vietenu:

t,, =1min,
upnuti obrobku do vrtaciho centra:
t, =15 min ,
¢as automatické vymeény nastroje:
t, =0,25min.

Vrtani diry skrz vrtakem Kennametal KSEM:
fezné podminky: Ve =60 m.min?,

f=0,4 mm,
otacky vrtaku dle (1.1):

~_1000-v, _1000-60

=579 min !,
z-D 7-33

posuvova rychlost dle (1.2):

v, =f.-n=04-579=231,6 mm.min*,

prifez tfisky dle (1.5):

f 33.04
A, =b,-h, =a 5= =3,3mm?,

tf_D
P22

strojni ¢as na vyvrtani 1 diry dle (1.25):

L L+l 120

= =0,52 min,
n-f n-f 579-0,4

tasik =

Cas vrtani z jedné strany:

b2 =lasss +tpo|88 +tup Tl T sk Tl =
=19,8+357+15+1+0,52+0,25=4014 min .
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Vrtani z druhé strany vrtakem CoroDrill 880:

strojni ¢as na vyvrtani 1 diry:

L 1 +1+] 122

t: =
ML f n-f 1929.0,14

=0,45min,

strojni Cas na vyvrtani 87 dér (vrtaji se 2 diry najednou):

t,sg, = 44-0,45=19,8min ,

Cas polohovani stolu mezi dvéma dirami:

t o =55 =0,083min,

celkovy cas polohovéani stolu:

05y = 43-0,083 =357 min,

¢as oto¢eni VBD na nastroji ve vietenu:

t,, =1min,

upnuti obrobku do vrtaciho centra:

t, =15 min ,

Cas vrtani z druhé strany:

ty, =taser Hlooer Tt +1,, =19,8+357+1+15=39,37 min ,

celkovy Cas vrtani:

te =4, +t,,, =4014+39,37 = 79,51 min.
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5.4 Vrtani dér skrz na dvouvietenovém vrtacim centru

Pro vrtani bylo pouZzito CNC vrtaci centrum ELHA 5170. Nastroje a fezné podminky byly
stejné jako pii vrtani skrz na jednovietenovém CNC vrtacim centru ELHA 4967 (kap. 5.2).

Vrtani stfedicich dér vrtakem Giihring 016:
fezné podminky: V¢ =100 m.min ™,
f=0,315 mm,

otacky vrtaku dle (1.1):

N 1000-v, 1000-100

=1989 min *,
7-D 7-16

posuvova rychlost dle (1.2):

v, = f -n=0,315-1989 = 626 mm.min *,

prufez téisky dle (1.5):

f D f 16-0315
A, =b,-h,=a -—=—.—=""""""-126 mm?,
PP T2 202 4
strojni ¢as na vyvrtani 1 diry dle (1.25):
L I, +1+1, 5

=0,008 min ,

thy =

n-f n-f  1989.0315

strojni Cas na vyvrtani 88 dér (vrtaji se 2 diry najednou):

tyae =44-1,c, = 44-0,008 = 0,35min ,

¢as polohovani stolu mezi dvéma dirami:

t,on =55=0,083min,
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celkovy ¢as polohovani stolu:

toms =43-0,083=3,57 min,

Cas predvrtani:

t, = tasgs +toogs = 0,35 +3,57 =392 min.

P

Vrtani dér skrz vrtakem Kennametal KSEM Plus:
fezné podminky: Ve =100 m.min %,
f=0,3mm,

otacky vrtaku dle (1.1):

~_1000-v, _1000-100

=965 min *,
7-D 733

posuvova rychlost dle (1.2):

v, = f-n=0,3-965=290 mm.min ",

prufez tiisky dle (1.5):

f.33:03 0
2 4

f
A, =by -hy =a, 5=

b,
2

strojni ¢as na vyvrtani 1 diry dle (1.25):

L 1 +l+] 240

t = =
AL f n-f 965-0,3

=0,83 min ,

strojni ¢as na vyvrtani 88 dér (vrtaji se 2 diry najednou):

tyces =44 -1, =44-0,83=3652 min ,
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¢as polohovani mezi dvéma dirami:

t,on =55=0,083min,

celkovy ¢as polohovani stolu:

tos = 44-0,083=3,57 min ,

¢as otoCeni VBD na nastroji ve vietenu:

t,, =3min,
upnuti obrobku do vrtaciho centra:
t, =15 min ,
¢as automatické vymeény néstroje
t, =0,25min,

¢as hlavniho vrtani:

th =Uases +1poms + o 1o =36,52+357 +3+0,25=43,34 min,

celkovy Cas vrtani:

ten =t 1y +1,, =3,92+43,34+15=62,26 min .

celk
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6 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pro vybér nejvhodnéjsi varianty vrtani dér v loziskovych krouZzcich je nutné provést
ekonomické zhodnoceni nejen navrhovanych variant racionalizace,
technologie vrtani.

6.1 Stavajici technologie
Tab. 12 Naklady na vrtani dér vrtakem CoroDrill 880 fy. Sandvik - Coromant.

ale 1 stavajici

potizovaci cena téla 8 166 K¢
trvanlivost 1 bfitu sttedové VBD 10 min
cena stredové VBD (4 brity) 183 K¢
spotieba sttedové VBD na 1 kus 2 ks
naklady na sttedové VBD na 1 kus 366 K¢
trvanlivost 1 bfitu obvodové VBD 10 min
cena obvodové VBD (4 btity) 183 K¢
spotieba obvodové VBD na 1 kus 2 ks
naklady na sttedové VBD na 1 kus 366 K¢
celkové naklady na VBD na 1 kus 732 K¢

Tab. 13 Naklady na vrtani 1 diry skrz vrtakem KSEM fy. Kennametal.

pofizovaci cena téla 11 287 K¢&
trvanlivost vrtaci korunky 26 min
cena vrtaci korunky 2430 K¢
celkové naklady na vrt. korunku na 1 kus 49 K¢
Tab. 14 Naklady na strojni Cas.
vrtani z jedné strany 39,6 min
vrtani diry skrz 0,52 min
vrtani z druhé strany 39,15 min
hodinova sazba stroje 1850 K&.h
celkovy strojni ¢as 79,27 min
celkové naklady na strojni ¢as 2 444 K¢
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Tab. 15 Naklady na vedlejsi ¢as.

polohovani stolu z jedné strany 7,22 min
polohovani stolu z druhé strany 7,14 min
upinani, centrov;’mi a polohovani 15 min
obrobku z jedné strany
upinani, centrovani a polohovani 15 min
obrobku z druhé strany
otaceni VBD na nastroji ve vietenu 3 min
automaticka vymeéna nastroje 0,25 min
hodinova sazba vedlejsi prace 1850 K&.h
celkovy vedlejsi Cas 47,61 min
celkové naklady na vedlejsi ¢as 1468 K¢
Tab. 16 Shrnuti stavajici technologie.
celkovy ¢as vrtacich operaci 126,88 min
celkové naklady na vrtaci operace 4 693 K¢
6.2 Vrtani dér skrz na jednovietenovém vrtacim centru
Tab. 17 Naklady na ptedvrtani dér vrtakem Giihring @ 16 mm.
poftizovaci cena 2 739 K¢
trvanlivost vrtaku 15 min
prebrouseni véetné povlakovani 200 K¢
celkové naklady na 1 kus 10 Ké
Tab. 18 Naklady na vrtani dér vrtakem KSEM Plus fy. Kennametal.
potizovaci cena téla 21 059 K¢
pofizovaci cena vrtaci hlavy 9945 K¢
trvanlivost stiedové vrtaci korunky 75 min
cena stiedové vrtaci korunky 1415K¢
spotfeba stitedové vrtaci korunky na 1 kus 1ks
naklady na sttedovou vrt. korunku na 1 kus 1415Ke
trvanlivost 1 bfitu obvodové VBD 12,5 min
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cena obvodové VBD (3 bfity) 216 K¢
spotieba obvodovych VBD na 1 kus 4 ks
naklady na obvodové VBD na 1 kus 864 K¢
Tab. 19 Naklady na strojni ¢as.
predvrtani dér 0,7 min
vrtani dér skrz 73,04 min
hodinova sazba stroje 1850 K&.ht
celkovy strojni ¢as 73,74 min
celkové naklady na strojni ¢as 2274 K¢
Tab. 20 Naklady na vedlejsi Cas.
polohovani stolu pfi predvrtani 7,22 min
polohovani stolu pti vrtani dér skrz 7,22 min
upinani, centrovani a polohovani obrobku 15 min
ota¢eni VBD na néstroji ve vietenu 3 min
automaticka vymeéna néstroje 0,25 min
hodinova sazba vedlejsi prace 1850 K&.h*
celkovy vedlejsi Cas 32,69 min
1008 K¢

celkové naklady na vedlejsi ¢as

Tab. 21 Shrnuti varianty vrtani dér skrz na jednovfetenovém vrtacim centru.

celkovy ¢as vrtacich operaci

106,43 min

celkové naklady na vrtaci operace

5571 K¢
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6.3 Svrtavani dér na dvouvietenovém vrtacim centru
Tab. 22 Naklady na vrtani dér vrtakem CoroDrill 880 fy. Sandik -Coromant.

porizovaci cena téla (2ks) 16 332 K¢
trvanlivost 1 bfitu sttedové VBD 10 min
cena sttedové VBD (4 bfity) 183 K¢
spotieba sttedové VBD na 1 kus 2 ks
naklady na sttedové VBD na 1 kus 366 K¢
trvanlivost 1 bfitu obvodové VBD 10 min
cena obvodové VBD (4 brity) 183 K¢
spotieba obvodové VBD na 1 kus 2 ks
naklady na sttedové VBD na 1 kus 366 K¢
celkové naklady na VBD na 1 kus 732 K¢

Tab. 23 Néklady na vrtani 1 diry skrz vrtdkem KSEM fy. Kennametal.

pofizovaci cena téla (2Ks) 11 287 K¢
trvanlivost vrtaci korunky 26 min
cena vrtaci korunky 2430 K¢
celkové naklady na vrt. korunku na 1 kus 49 K¢
Tab. 24 Naklady na strojni ¢as.
vrtani z jedné strany 19,8 min
vrtani diry skrz 0,52 min
vrtani z druhé strany 19,8 min
hodinova sazba stroje 1850 K&.h
celkovy strojni ¢as 40,12 min
celkové naklady na strojni ¢as 1237 K¢
Tab. 25 Néklady na vedlejsi ¢as.
polohovani stolu z jedné strany 3,57 min
polohovani stolu z druhé strany 3,57 min
upinani, centrox{éni a polohovani 15 min
obrobku z jedné strany
upinani, centrovani a polohovani 15 min
obrobku z druhé strany
otac¢eni VBD na nastroji ve vietenu 2 min
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automaticka vymeéna nastroje 0,25 min
hodinova sazba vedlejsi prace 1850 K&.h?

celkovy vedlejsi Cas 39,39 min

celkové naklady na vedlejsi ¢as 1214 K¢

Tab. 26 Shrnuti varianty svrtavani dér na dvouvietenovém vrtacim centru.

celkovy cas vrtacich operaci 79,51 min
celkové naklady na vrtaci operace 3233 K¢
6.4 Vrtani dér skrz na dvouvietenovém vrtacim centru
Tab. 27 Naklady na ptedvrtani dér vrtakem Giihring @ 16 mm.
porizovaci cena (2ks) 5478 K¢
trvanlivost vrtaku 15 min
prebrouseni véetné povlakovani 200 K¢
celkové naklady na 1 kus 10 K¢

Tab. 28 Néklady na vrtani dér vrtakem KSEM Plus fy. Kennametal.

korunku a obvodové VBD na 1 kus

pofizovaci cena téla (2ks) 42 118 K¢
pofizovaci cena vrtaci hlavy (2ks) 19 890 K¢
trvanlivost sttedové vrtaci korunky 75 min
cena stiedové vrtaci korunky 1415K¢
spotieba stitedové vrtaci korunky na 1 kus 1ks
naklady na sttedovou vrt. korunku na 1 kus 1415Ke
trvanlivost 1 bfitu obvodové VBD 12,5 min
cena obvodové VBD (3 btity) 216 K¢
spotieba obvodovych VBD na 1 kus 4 ks
naklady na obvodové VBD na 1 kus 864 K¢
celkové naklady na stiedovou vrtaci 2279 K&
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Tab. 29 Naklady na strojni ¢as.
predvrtani dér
vrtani dér skrz

hodinova sazba stroje
celkovy strojni ¢as

celkové naklady na strojni ¢as

Tab. 30 Naklady na vedlejsi Cas.
polohovani stolu pfi predvrtani
polohovani stolu pfi vrtani dér skrz
upindni, centrovani a polohovani obrobku
otaceni VBD na nastroji ve vietenu
automaticka vymena nastroje
hodinova sazba vedlejsi prace
celkovy vedlejsi cas

celkové naklady na vedlejsi ¢as

0,35 min
36,52 min
1850 Ke.h™
36,87 min
1136 K¢

3,57 min
3,57 min
15 min
3 min
0,25 min
1850 K&.h™
25,39 min
783 K¢

Tab. 31 Shrnuti varianty vrtani dér skrz na dvouvietenovém vrtacim centru.

celkovy ¢as vrtacich operaci

62,26 min

celkové naklady na vrtaci operace

4 208 K¢

6.5 Shrnuti

Tab. 32 Shrnuti nakladt na stavajici technologii a racionaliza¢ni varianty.

porizovaci naklady

pouZita technologie na nastroje

celkovy ¢as vrtacich
operaci

operace

niklady na vrtaci

stavajici technologie
svrtavani na
jednovi‘etenovém
stroji

19 453 K¢

126,88 min

4 693 K¢

vrtani skrz na
jednovi‘etenovém
stroji

33 743 K¢

106,43 min

5571 K¢

svrtavani na
dvouvietenovém
stroji

27 619 K¢

79,51 min

3232 K¢

vrtani skrz na
dvouvietenovém
stroji

67 486 K¢

62,26 min

4208 K¢
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7 DISKUZE

Nejen ze shrnuti ekonomického zhodnoceni vyplyva, ze pouziti jednovietenovych vrtacich
center neni vhodné z hlediska vyrobniho ¢asu ani z hlediska ceny vrtani jednoho kusu.
Z porovnani stavajici technologie i navrhovanych racionaliza¢nich opatieni vyplyva,
na dvouvietenovém vrtacim centru. NejkratSiho vyrobniho Casu se vSak dosahne pii vrtani
skrz celou tloustku obrobku na dvouvietenovém vrtacim centru. KratSiho vyrobniho ¢asu
se dosahne predevsim tim, Ze se nebude po vrtani z jedné strany obrobek vyjimat, otacet
a opét upinat do vrtaciho centra. Tento zplisob vyroby umozniuje pouziti vrtaka s velkym
pomérem délky vici praméru. Cenu za vyvrtani jednoho kusu vSak navySuji naklady
na vyménitelné bfitové desticky a predevsSim na stfedici vrtaci korunku, kterd diky své
geometrii zajiStuje spravné vedeni vrtdku pouzité¢ho pii tomto zplsobu vrtani. Dalsi
nevyhodou jsou také vyssi potizovaci naklady na nastroje, které jsou nutné pro pouziti této
technologie.

Diky nejniz§im ndkladim na vrtdni je optimalni variantou technologie svrtavani
na dvouvietenovém vrtacim centru. V pfipadé pozadavku na nejniz§i ¢as vrtani lze i ptes
vyssi naklady na vrtdni pouzit technologii vrtani dér skrz celou tloustku obrobku
na dvouvietenovych centrech. Zda bude tato technologie pouzita, zavisi na aktudlni situaci
ve vyrob¢, na planech vyroby pro jednotlivé stroje, na pozadavcich zakaznika a na

dodacich lhutach.

7.1 Dalsi moznosti racionalizace

Dalsi moznosti racionalizace technologie vrtani dér by bylo pouziti vrtacich center
se dvéma stoly. Vrtani na téchto strojich probiha tak, ze se obrabi obrobek upnuty na
jednom stole a na druhy stdl se upina jesté nevyvrtany obrobek. Tim dojde k vyznamnému
zkréaceni vedlejsich Casi.

Dale je vhodné sledovat novinky v sortimentu dodavateld feznych nastrojti a provadét testy
novych material VBD, jejich povlakl a geometrii, ptipadné celych néstroju.
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ZAVER

Stavajici technologie vrtdni dér na soucastkach loziskovych krouzki probiha
na jednovietenovém vrtacim centru a diry se nejdiive vrtaji do poloviny tloustky obrobku,
poté se obrobky ze stroje vyjimaji, otac¢i, znovu upinaji do vrtaciho centra a diry se dovrtaji
z druhé strany. Navrhy racionaliza¢nich variant byly zaméfeny na zkraceni celkového casu
vrtacich operaci odstranénim vyjimani, otaceni a op€tovného upinani obrobku do vrtaciho
centra a na pouziti dvouvietenovych vrtacich center. Byly provedeny vypocty nutné pro
jejich porovnani a vyhodnoceni. Pii vypocCtech racionaliza¢nich variant se vychazelo
z prakticky namétenych hodnot. Z navrzenych racionaliza¢nich variant byla jako optimalni
zvolena varianta svrtavani dér na dvouvietenovych CNC vrtacich centrech. Naklady
na vrtaci operace jsou u této varianty nejnizsi i presto, ze celkovy Cas vrtacich operaci

vvvvvvvv

A4

skrz na dvouvietenovém CNC vrtacim centru. Vyssi ndklady na vrtaci operace této
varianty zpusobuje pfedev§im vysoka cena stiedici vrtaci korunky, kterou musi byt osazen
vrtak pouzity pro vrtani dér skrz. Zvolenou racionaliza¢ni variantou, svrtavani dér
na dvouvietenovych CNC vrtacich centrech, 1ze dosahnout nasledujicich vysledki:

e snizeni celkového ¢asu vrtani o 37 % na 79,51 min.,

e snizeni nakladi na vrtani o 31 % na 3 232 K¢ za 1 kus.

Zavérem lze konstatovat, Ze byl proveden vybér optimalni racionaliza¢ni varianty
a konecné rozhodnuti o realizaci navrZzené technologie bude zaviset na vedeni spole¢nosti
Briick AM.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

Al,O4 [-] oxid hlinity

BTA [-] Boring and Trepanning Association

CNC [-] Computer Numerical Control

Co [-] kobalt

Cr [-] chrom

CVvD [-] Chemical Vapour Deposition

HB [-] tvrdost dle Brinella

HE [] nep_ovlakované slinuté karbidy s obsahem primarniho WC,
zrnitost < 1um

HRC [-] tvrdost dle Rockwella

HW [] nep_ovlakované slinuté karbidy s obsahem primarniho WC,
zrnitost > 1pum

KNB [-] kubicky nitrid boru

Mo [-] molybden

NbC [-] karbid niobu

PKD [-] polykrystalicky diamant

PVD [-] Physical Vapour Deposition

SK [-] slinuty karbid

STS [-] Single Tube System

TaC [-] karbid tantalu

Ti [-] titan

TiC [-] karbid titanu

TiCN [-] karbonitrid titanu

TiN [-] nitrid titanu

Vv [-] vanad

VBD [-] vymeénitelna bfitova desticka

w [-] wolfram

WC [-] karbid wolframu
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Symbol Jednotka Popis
Ap [mm?] jmenovity prifez trisky
Cre [-] konstanta vyjadfujici pfedevsim vliv obrabéného materialu
Crs [-] konstanta vyjadiujici pfedev§im vliv obrabéného materialu
D [mm] prumér obrabéné diry (vrtaku)
F. [N] fezna sila
F: [N] posuvova sila
Fo [N] pasivni sila
L [mm] délka drahy vrtaku pii vrtani prichozi diry
My [Nmm] kroutici moment
Pc [kwW] fezny vykon
Ps [kW] posuvovy vykon
ap [mm] Sitka zabéru ostii
bp [mm] jmenovita Sifka tfisky
d [mm] prumér piedvrtané diry
f [mm] posuv nastroje na jednu otacku
f, [mm] posuv na zub
hp [mm] jmenovita tloustka trisky
K [N.mm?] mérna fezna sila
| [mm] délka vrtané diry
[ [mm] nabé&h vrtaku
I, [mm] piebéh vrtaku
n [min™] otacky nastroje (obrobku)
tyo [min] Cas vrtani z jedné strany obrobku
to [min] Cas vrtani z druhé strany obrobku
tas [min] jednotkovy strojni ¢as
tas: [min] strojni Cas na vyvrtani jedné diry
tasik [min] strojni Cas na vyvrtani jedné diry vrtakem Kennametal KSEM
tassy [min] strojni ¢as na vyvrtani 87 dér
tasss [min] strojni Cas na vyvrtani 88 dér
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th [min] ¢as hlavniho vrtani
tor [min] Cas predvrtani
tor [min] ¢as otoCeni VBD na nastroji ve vietenu
tool1 [min] ¢as polohovani stolu mezi dvéma dirami
tools? [min] ¢as polohovani stolu pii vrtani 87 dér (stdl se pooto¢i 86x)
toolss [min] ¢as polohovani stolu pii vrtani 88 dér (stdl se pootoci 87x)
tup [min] Cas upnuti obrobku
tax [min] ¢as automatické vymény nastroje
teeik [min] celkovy ¢as vrtani 1 kusu
Ve [m.min™] fezna rychlost
Ve [mm.min™] | rychlost fezného pohybu
Vi [mm.min™] posuvova rychlost
Xee [-] exponent vyjadiujici vliv priméru vrtaku
Xrt [-] exponent vyjadfujici vliv priméru vrtaku
Yre [-] exponent vyjadiujici vliv posuvu na otacku
Vs [-] exponent vyjadiujici vliv posuvu na otacku
z [-] pocet zubu (bfitd) nastroje
o [°] uhel hibetu
& [°] thel $picky
n [°] uhel fezného pohybu
Ky [°] uhel nastaveni hlavniho ostfi
0} [°] thel posuvového pohybu
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PRILOHA 1
Vystup méticiho zatfizeni Artis
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PRILOHA 2
Materidlovy list oceli 42CrMo4

WNr.

(tislo materidlu)
1.7225

OCEL

Kurzname (macka)

42CrMo4
Chemické slozeni [hm. %]
c | s | wmm | p | s | o | m
038-045 | max040 | 060-090 | max0,035 | max003 | 090-120 | 015-0,30
Normy DIN

DIN EN 10083/1-91 — oceli k zuslechtovani

DIN 1652/4-90 — oceli k zuSlechtovani

DIN 1654/4-89 — oceli k zuslechtovéni pro tazeni a lisovéni za studena
DIN 17204-90 — bezesvé trubky z oceli k zuslechtovani

DIN 17201-89 — vykovky z oceli k zuslechtovani

Mechanické vlastnosti

Cr-Mo ocel k zuSlechtovani

Rozmér t, d [mm]

=16

17-40 41-100

101-160

Stav

2uslechtény

Zihany na mekk

Mez kluzu R, [MPa] min

900

750 650 550

Mez pevnosti R, [MPa]

1100

1300 | 1000-1200 | 900-1100 | 800-950

Taznost As [%] min

10

11 12 13

Kontrakce Z [%] min

40

45 50

Nérazovd prace KV [J] min

30

Tvrdost HB max

Trubky

Tloustka stény t [mm]

=38

|

9-20 21-50 51-80

Stav

uslechtény

Mez kluzu R, [MPa] min

900

750 650 550

Mez pevnosti R,, [MPa]

11001300

1000-1200 900-1000 800-100

podél min

10 11 12 13

Taznost As [ %]

napiic min

8 9 10 11

Kontrakce Z [%] min

40 45 50

Ndrazova prace KV [J] min

35

Tvrdost HB

Fyzikalni vlastnosti
Hustota p [kg . m]

7

Technologické udaje
TEPELNE ZPRACOVANI
normalizacni zihdni

Zihdni na mékko

kalenf

popousténi

prokalitelnost Jominy
prokaleni @ 28 mm

850

840-880 °C
680-720 °C
820-860 °C
540-680 °C
53-61 HRC
min 48 HRC

ochlazovat na vzduchu
ochlazovat v peci
ochlazovat ve vodé nebo v oleji

(1,5 mm od ¢ela)

min tvrdost pasku t = 2 mm kaleného do oleje - 560 HV

TVARITELNOST

teploty tvareni 1

050-850 °C

Pouziti

Casti s vysokou houzevnatosti v automobilovém pramyslu a letectvi, jako hfidele, klikové hFidele, pastorkové

hfidele, ozubend kola, bandéze.




PRILOHA 3

Katalogovy list vrtaku CoroDrill 880 fy. Sandvik - Coromant

D

VRTANI CoroDrill* 880

CoroDrill® 880 4 x D,

Pramér vrtaku 12,00-58,00 mm

Vilcova stopka
Ploska dle ISO 9766

™

0, 12,00-13,99 mm «, 76°

D, 14,00 - 58,00 mm x, 88

R e AR
b
E Primér vrtdku, mm 12,00 -43.80 44.00-52.89 53.00- 58.00
Tolerance otvoru, mm 0/+0.40 0+0.43 0+0.45
Tolarance, D. mm +0.04/+0.24  +0.04+0.20 +0.04/40.32 -
Metrické provedeni Madmalni hloubka diry, iy 4 0 b= programenact délea
Primer RoZmety, mim Fag@in sefizen
VKU
E b.mm Objednaci kid dm, s L s ks .'i\ 0. Max
01 120 BE0-01200L20-04 20 [-X] 13 51 A8 02 [025 125
12.5 BE0-01250L20-04 20 [ 186 53 50 0z |025 13.0
127 880-D1270L20-04 20 -] 18 £3 & 02 |025 132
13.0 880-01300L20-04 20 ] 118 55 52 02 |o2s 13.5
13.5 B880-01350L20-04 20 70 120 &7 4 02 |o2s 14.0
02 14.0 BA0-D1 40012004 20 72 122 58 58 02 |os0 15.0
14.5 B80-01450L20-04 20 75 125 -1} 58 02 |0as 154
; 15.0 BE0-01500L20-04 20 i 127 &3 &0 02 |0dd 15.8
155 A80-D1550L20-04 20 T 128 &5 62 02 |030 16.1
18.0 BH0-01600L20-04 20 &2 132 &7 & 02 |030 16.8
03 185 BEO-D1E50L20-04 20 [T 134 [ [ 02 [080 7.7
17.0 A80-D1T00L20-04 20 -] 138 71 -] 02 |os0 182
17.5 880-D1750L25-04 25 ] 145 T3 T0 03 [0S0 185
18.0 880-01800L25-04 F3 a1 147 s 72 0.3 |040 188
18.5 AK0-D1850L25-04 25 83 148 T Ta 03 |0a0 183
18.0 880-01800L25-04 5 o 151 78 78 0.3 [030 188
18.5 BE0-D1950L25-04 25 o 155 a2 T8 03 |o3d 201
o4 200 &80 -0 20002504 a5 101 187 [T 80 0.3 |ogd 218
210 880-D 21 00L25-04 a5 108 181 &7 ) 03 |080 238
0 880-D2200L25-04 25 108 185 o1 48 0.3 |080 232
23.0 830-D2300L25-04 25 114 170 25 7] 0.3 oS0 240
05 24.0 880-0 2400L25-04 25 118 175 100 3 0.4 [1.10 =5
25.0 880-D2500L25-04 25 124 180 104 100 0.4 100 270
80 &80 DEBR0LA2-04 3z 128 188 107 104 0.5 |osd T8
7o BE0-D 2700L32-04 32 132 182 11 108 0.5 |07 284
.0 BE0-D2E00L32-04 32 137 187 115 12 08 [080 i
. 280 880-D 2000L32-04 32 141 201 18 118 0.8 080 300
& 300 BE0-D3000L32-04 32 147 207 124 120 0.8 [112 322
3. BE0-D3100L40-04 40 152 -] 128 124 1.2 |ogo 330
G 32.0 880-0 3200L40-04 40 156 p] 132 128 1.2 |07 337
330 BE0-D3300L40-04 40 161 il 138 132 1.3 |075 5
M0 280 D300LA0-04 40 185 235 140 138 1.3 |os2 352
350 BE0-D 3500L40-04 40 170 240 1l 140 1.4 |oso B0
o7 380 BE0-Da600LA0-04 a0 175 45 145 144 14 135 33
3ro B80- DATOOLAO-04 40 179 248 152 148 1.5 [125 T3
8.0 BE0-D 3800L40-04 40 184 254 156 152 1.5 [113 402
0.0 880-D3900L40-04 40 188 258 180 156 1.6 100 4.0
40.0 &80 DA0D0LA0-04 40 183 263 164 160 1.7 |oss LiF:]
41.0 BE0-D 41 00LA0-04 40 188 268 168 164 1.7 |05 425
42.0 880-D42 00L50-04 50 202 282 172 188 24 083 432
43.0 AA0- DAB00LS0-04 50 207 287 178 172 25 |oso a0
08 44.0 880D 44 00L50-04 50 211 3 180 176 26 [150 470
450 BE0-DAE 00L50-04 50 27 287 185 180 28 140 478
48.0 &80 DAS00LS0-04 50 prr] 302 189 184 2.7 130 488
47.0 B80-D47 00L50-04 50 26 08 193 188 28 110 492
48.0 880-00E 00L50-04 50 ™ 3 187 192 28 100 00
49.0 B8A0- DP00LS0-04 50 235 315 201 196 3.0 |ogd 508
50.0 B80-D50 00L50-04 50 240 320 208 200 31 |oso 518
J 510 BE0-D&1 00L50-04 50 245 325 208 204 32 |osd 522
520 S0 DER00LS0-04 50 248 328 213 208 33 |oso 530
08 530 BEO-D530 OLS0-04 50 254 334 217 22 34 |200 570
54.0 HE0-0640 0L 50-04 50 258 338 21 26 35 |1g0 578
85.0 A30- DES00LS0-04 50 284 34 2268 220 a7 T E84
£5.0 880-D560 0L 50-04 50 289 9 230 224 38 180 £02
&7.0 B80-DET0OL50-04 50 273 353 234 228 39 1850 800
58.0 &80 DSADOLS0-04 50 278 358 238 232 4.0 140 808
E100 GB E2

. ET5 ES

E 60

2 b




PRILOHA 4
Katalogovy list vrtaku KSEM Plus fy. Kennametal

Modularni vrtaky ‘Z
Prehled nastroj(i KSEM PLUS™ KENNAMETAL

POD
CEWS )
o1 |
- L4 sy
-:_ L1 assy [
&
=
B
=
Velikost bfi towjch destifek a
vrtacich korunek dle velikosti Dostupré vriaci t2lesa s velikosti s pojeni CEWS
Wyménné hlavy KSEM PLUS wrtaci hlavy 3xD,5xD0,8xD, 10 x D jmetrické a palcova vriaci télesa)
PDD Vnééi bfitove
fmm) destiéky
Objednaci Objedn aci
D1 Eiglo Valikost Eislo
wménme h ANS| katalogové stiedici zdkladniho | ANSI katalogows
pal- hlaw Eislo wyménmyjch wrtaci télesa islo zékladniho [Pomér| L4 sestavy | L1 sestavy
mm cowé | KSEMPLUS|  hlav KSEM PLUS korun ky DFR/DFT CSWS |KSEM PLUS)| télesa KSEM PLUS | LD (mm]) fmm)
2800 1102 | 4000408 | KSEMP200FDSZRATM 14,00 DFROM0A04 028 28 4000409 | WDE2FDS281Z8M ( 3x D @ 180
2858 1125 4047811 KSEMP1125FDE2BA1 15,00 DFRAD40304028 4061136 | WDG2FDS28190M | 5xD 155 212
2000 1142 4047842 | KSEMP2ODOFDS2BAIM | 1500 DFRD4004 028 4051127 | WDS2FDE2R2BAM | 8x D 248 s
236 1156 4047823 | KSEMP1156FDS2EA1 16,00 DFROA0G04DEE 4000411 | WD32FDE2E345M | 10xD fali} T
20,00 1181 404782 | KSEMPIOFDSZEAIM| 16,00 CFAD4Da04028 4061138 | SSF1S0FDS2B05M | 3xD 03 150
30,18 1.1BE| 404TBS KSEMP11BBFDS2BA1 7,00 DFRO40304D2E 4061130 | SSF150FDE2BOTAE [ 5D 1885 N2
A06 1.210) 4047826 | KSEMP1210FDS28A1 17,00 CFRD40304028 4061140 | SSF150FDS281112 | Bx D 28 a5
001221 4047 | KSEMPMOOFDE2RAIM| 1700 DFRD4004 028 4051141 | SSF1S0FDE2RY2EE |10 D 0 87
91,75 1.250| 3794016 | KESEMP1250FDE32A1 15,00 CFTOSTA08032 2 3060210 | WDO2FDEI2146M | 3D 1085 166
200 1280 37942 | KSEMPAZDOFDSAZAIM | 1500 DFTOSTAEDA2 ATo4428 | WDAZFDEAZHEM | 5x D 175 28
300 12008 3742210 | KSEMP3XOFDSIZAIM| 16,00 DFTOST30B033 3742203 | WD32FDS32321M | BxD 280 A
W20 1307 70040 | KSEMPRE0FDSI2AIM| 1800 DFTOSTA0803 2704420 | WDR2FDS22A0IM | 10x D B0 411
385 1513 3Te40MT | KSEMP1313FDES2AA 7,00 DFTOST30B033 3862182 | SSF1S0FDS32056T3 [ 3xD 108 166
34,00 1.5830| 3794202 | KSEMP340OFDS32AIM| 17,00 CFTOSTA08033 3704835 | SSF1S0FDS320880 | 5x 0 175 26
3453 1575 3794248 | KSEMP{3TSFDE2A1 1800 DFTOSTA0A0A3 ATH4806 | SSFISOFDEA2E | BxD 20 |
6,00 1.578| 3794303 | KSEMPISDOFDS32AIM| 18,00 DFTOSTA08033 3704837 | SSF1S0FDSAZ153 [ 10xD 30 41
3600 1417 3704304 | KSEMP3ESDOFDS3IGAIM| 13,00 DFTOET30BO3E 3B 3850220 | WD32FDS3E166M | 3xD n7 186
3653 1.438) 3To4019 KESEMP1438FDE36A1 14,00 CFTOAT308CA6 3704430 | WDG2FDS36244M | 5D 195 264
G700 1457 3794386 | KSEMPATOOFDS3GAIM| 1400 DFTOSTA0A0G6 AT84431 | WDAZFDEMEAEIM | Bx D 3z i
FED LB 3704427 | KEEMP3ITSOFDSIEAIM | 15,00 DFTOET20BOEE 3704432 | WDI2FDEI6430M | 10xD 20 450
00 1426 3ATO4368 | KSEMP200FDS3EATM 15,00 DFTOETACA03E 2062343 | SSFIS0FDSAE0EE ( 3x D n7 188
36,10 1.500) 3784020 | KSEMPISOOFDS3EAT 15,00 DFTOET30BO3E 3704838 | SSFIS0FDSIGO0E0 | 5D 185 264
00 1.535) 3704367 | KSEMP300FDE3EATM 16,00 CFTOAT308CE9 3704830 | SSF150FDS3E14XH | BxD 2 =:
20 1543 AT900T | KSEMPAZROFDSMGAIM| 1800 DFTOETANA0S ATa4840 | S5FISOFDSAGITE | 10x D 30 453
2,70 1.563| 3To4021 KSEMP1S63FDEI6A1 17,00 CFTDETA08030
4000 1575 3794388 | KSEMP4IDOFDSA0AIM | 1700 DFTOETIN803S 40 3275 | WDSOFDS40MBAM | 3x D 132 208
41,00 16814 3704308 | KSEMP4100FDS40ATM 18,00 CFTOAT308CE9 3704443 | WDSOFDS402TIM | 5D 20 26
4128 1825 379402 | KSEMP1G25FDS40A1 18,00 DFTOETANA0S ATa4444 | WDSOFDS40403M | Bx D o =4 £8
42,00 1E84| 3704400 | KSEMP4DOFDS40AIM| 19,00 DFTOET20B0ER 3704445 | WDSOFDS40401M | 10D Mo 5E
43,00 1EA5| 3TS44M | KSEMP4IOFDS40AIM| 20,00 DFTOATA0A038 3062344 | SSF200FDSA00TH | 3x D 132 28
00 1732| 3TR440R2 | KSEMP44DOFDS40AIM| 21,00 DFTOET30B044 3704841 | SSF200FDSA0106E | 5D 20 206
M 45 1.760) 3704033 | KESEMPITSO0FDSI0A1 2,00 CFTORTA0ADMA 3T04B842 | SSF200FDSA01586 | Bx D 2 428
aATe4e03 | SSPR00FDS4CMEE | 10x D #0 58
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Modulami vrigky

Modularni vrtaky
Hlavy KSEM PLUS™

# Vitaci korunky KSEM pouZité pro KSEM PLUS by sa nemély

piabrusovat, aby by la zajisténa 100% stabilita systému.

* Hlavy KSEM PLUS jsou dodavany véetné viech upinacich
sroubl pro korunky a biitové destiglky.

* Hlavy KSEM PLUS jsou dodavany se 2 klici: 1 provitaci

konunku KSEM a 1 pro britowé desticky DFT a pro monta

vitaciho télesa k hlavé.
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Hlavy KSEM PLUS 28-70 mm

‘ZKEHHHEIN;

» Vitaci télesa KSEM PLUS objednavejte podle
velilkosti spojky pripojeni (CSMS), ke utuje,
které hlavy lze upnout.

» POD v popisu obrazku odpovidd praméru D1 vitacich
korunek HPGM a HPCM pro pouziti v KSEM PLUS.

» Biitové desticky a vrtaci korurky (KSEM, DFT)
objednavejte pro KSEM PLUS samostatné,

P

o PDD LFR L1 velikest| Smoubvrael Smub bftové
Objednaci B0 AMEI systémy  korunky KNG destidky Klits
dizlo katangavé tislo katal ogové dslo mm pace mm paee mm palos mm palce CSMS KSEM KSEM Drill Fix Dl Fix
W008  KSEMPZEIOFDE2EAI M| KSEMP2E00FDSZEAIM| 2800 11021400 5512 2429 280 22,0 986 FLE28 IB40HE 170350 {92432 {70352
A04TE11  KSEMP2ESEFDS2EAIM| KSEMP1125FDS 2A1 ZER 11251500 5006 250 B84 220 866 FOS2E 36096  1T0ES0 192432 {TOGS2
A04TE1 2 KSEMP2OOCFDE28AI M| KSEMP2OOOFDS 2BAIM| 20,00 1.142{ 1500 5808 250 @84 22,0 BSE FOS2R A60.016 170350 192432 qT0aS2
AR KSEMP2OITFDS2BAI M| KSEMPI1S6FDS2BAT | 2035 1158|1600 5200 252 2% 220 866 FOE2S | 364010 170345 192482 17032
404TE24  KSEMPAOOOFDE2BAIM| KSEMPI0OOFDS 2BAIM| 20,00 1181|1600 &2 252 990 220 BSE FOS2R AB.010 1705 102432 TOAS2
AR5 KSEMPIN TFDS28A1 M| KSEMPI1BBFDS2BA1 | 0,19 1.188| 17,00 £693 254 1000 22,0 866 FOE2S | 364010 170345 192432 17032
AD4TE26 KSEMPIOOGFDSZEAIM| KSEMPM 210FDS28A1 | 2086 1.219| 17,00 SE03 254 1.000 22,0 A5 FOGZE | 364010 1705 {92432 {70352
A04TE2T  KSEMPYOOFDE2BAIM| KSEMPIDOFDS 2BAIM| 21,00 1.221] 17,00 S823 254 1.000 22,0 BSE FOS2R AB.010 1705 102432 T0aS2
Tedei6 KSEMPIITSFDSIZAIM| KSEMPIZSOFDSI2A1 | 51,75 1250|1500 5806 230 807 200 787 FOE3Z | 364016 1T.30 19i@ed {7035
T  KSEMPLOOFDSI2AI M| KSEMPA2OOFDS 328 M| 22,00 1280|1500 5008 230 900 200 FB7 FOSa2 ABL0E 17050 Hol.E@d4 ATOASER
TazH0 KSEMPIH0OFDSIZAIM| KSEMPI0OFDSIAIM| 5500 1.208) 1600 6298 232 813 20,0 787 FOESZ | 364010 1T.545  19i@ed 170358
areaedo  KSEMPLA20FDSI2AI M| KSEMPAI20FDS A28 M| 23,20 1.307 | 16,00 &2 232 913 20,0 FB7 FOE32 AB.00  1T0ME o4 ATOaE
FTMeiT KSEMPIZFDSIZAIM| KSEMPATIFDSIZAY | 53535 1.313[ 17,00 6EB3 234 820 200 787 FOS32 [ 364010 4170345 494824 {70353
X2 KSEMP34OOFDSIZAIM| KSEMP340OFDSI2AIM| 300 1.330) 17,0 6EB3 234 020 200 787 FOS32 IB090 AT0ME  fodE@d4 {TOESR
I4HE  KSEMPIRIFDEIZAI M| KSEMP 375FDSI2A1 93 1375)18,00 70T 235 93 20,0 78T FOE32 I64040 170345 494824 {70353
W3 KSEMPISOOFDSIZAIM| KSEMPISOOFDSI2AIM| 300 1578|1800 TOBT 236 928 20,0 787 FOE32 36090 1T0ME  fodERd4 {TOESR
9434 KSEMPIGOOFDSIGA M| KSEMPIGOOFDSEAIM| 3600 1417|1300 5118 227 843 200 787 FOB3I6 | 364016 170350 191816 170355
aTedeie  KSEMPIEEIFDSIGAIM| KSEMPIASEBFDSI6AT | 56,50 1.438) 14,00 5512 228 800 200 787 FOES6 | 364016 1M.30 191816 17035
9435 KSEMPITOOFDSIGAI M| KSEMPITOOFDSEAIM| 3700 1457|1400 5512 223 400 200 787 FOB36 | 364016 170350 191816 170355
94T KSEMPITSOFDEIEAI M| KSEMPITSOFDSIEAIM| 3750 1.476) 1500 5306 230 207 20,0 787 FLOE3E 6406 170350 191.8HE 170355
74306 KSEMPIROOFDSI6AI M| KSEMPIROOFDS 36AIM| 38,00 1486( 1500 5806 230 90 200 787 FOS35 [ 364016 170350 10486 170355
G40 KSEMPIE OFDEIEAT M| KSEMP S00FDSI6A1 380 1500]1500 5906 230 907 20,0 787 FLOE3§ 6406 170350 19186 70355
AT0T  KSEMPAEOOFDSI6AI M| KSEMPISOOFDS3GAIM| 3000 1535 1600 6289 232 913 200 787 FOS35 [ 364010 17085 40486 17035
TG0 KSEMPLOZOFDSIEAI M| KSEMPAIC2OFDS M6AIM| 3020 1543 16,00 &2 232 913 20,0 FB7 FOB38 A0 1T0ME  0LHE 1TSS
(pokratovdn/na daldl sfrdnce)
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