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ABSTRAKT

Je zpracovavan postup vyroby rotaéniho dilu v podminkach firmy
Frencken Brno. V prvni Casti je pfedstavena firma a jeji zazemi, popsan
funkéni princip stroje a detaily jeho programovani. Jsou popsany zakladni
vlastnosti obrabéného materialu Inconel. V druhé &asti je obsaZzen postup
vyroby a volba nastrojové sady. V zavéru jsou vysvétleny stézejni Casti NC
programu.

Kli€ova slova
Frencken Brno s.r.0., Inconel, postup vyroby, rotacni dil, NC program

ABSTRACT

Elaborates process of manufacturing rotary element in Frencken Brno.
In the first part are introduced the company and it’s production equipment,
described functional principle of machine and programming details. Discussed
the basic features of Inconel material. The second part contains manufacturing
process and choice of the tool set. Main parts of NC program are described in
the end.

Key words

Frencken Brno Ltd,, Inconel, manufacturing process, of rotary element,
CNC program
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UvoD

V dnesni dobé jsou kladeny stale vétSi naroky na strojirenské vyrobky
a prfedevsim na materialy. Nékteré dily musi byt schopny odolavat extrémné
vysokym teplotam, pfi kterych dochazi k nezddoucim zménam a ztratam
mechanickych vlastnosti. Materialy typu Inconel jsou specialné vyvinuty pro
zajisténi témeér neménnych kvalitativnich vlastnosti pfi dosazeni extrémnich
teplot. Tyto kvalitni materidly vSak kladou velké naroky na obrabéni. Vyzaduji
intenzivni chlazeni, vysoce pevné, vhodné zvolené nastroje a predevsim
promysSlenou technologii vyroby se snahou o minimalizaci feznych operaci.
Zaroven je nutno uvazovat prostfedi firmy Frencken Brno. Vybrat vhodny stroj,
ktery zajisti pfesné obrobeni a splni naroky na obrabéni Inconelu. V druhé
Casti prace se navrhuje technologicky postup vyroby na vybraném stroji.
K jednotlivym procesnim krokam je tfeba vhodné zvolit sadu nastroju. Pfi této
volbé je nutna snaha maximalizovat pouziti drzaku a tél nozu, které jsou ve
firmé& k dispozici, a tim zajistit co nejvysSi efektivitu a Usporu finan€nich
prostfedku. Dle technologického postupu vyroby se sestavi NC program, ktery
je nejdfive simulovan na PC, poté otestovan pfimo na vyrobnim stroji a jeho
nevyhovujici €asti jsou upraveny. Po téchto etapach lze zahajit samotnou
vyrobu.
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1 CHARAKTERISTIKA PODNIKU FRENCKEN BRNO S.R.O.

1.1 Zakladni informace

Firma Frencken Brno s.r.o. pusobi na ¢eském trhu jiz od roku 1994.
Hlavni napln jeji ¢innosti je kusova a malosériova vyroba mechanickych dili a
sestav. Tato presnad strojirenska vyroba probihd prevazné obrabécimi
metodami podle technické dokumentace dodané zakazniky. Siroké spektrum
zakazkové vyroby zahrnuje oblasti leteckého a kosmického pramyslu, vyroby
specialnich stroji, vakuové techniky, radarovych a navigacnich zafizeni,
optickych i Iékarskych pristroji. VétSina téchto produktd sméfuje do zemi
Evropské unie a USA. Vyznamnym odbératelem vyrobk( je némecka firma
Airbus — vyrobce letadel.

V souCasné dobé byla dokonena stavba nové vyrobni haly a
skladovych prostor. Z pivodni celkové plochy 1000 m? se nyni stal komplex o
2000 m? gist& vyrobni plochy s odpovidajicimi skladovymi prostory a nové o
bezpraSnou mistnost uréenou k Cistym montazim sestav z programu Space
(oblast kosmického pramysiu).

1.2 Zavedeni kybernetického Fizeni vyrobniho procesu
CPC

Jako prvni v Evropé se management firmy rozhodl nasadit systém
kybernetického Fizeni vyrobniho procesu. Nahradil puvodni systém Exact
Globe, ktery slouzil spiSe k evidenci a poskytoval pouze off-line informace. Pfi
vétsim vytiZzeni a vysokém poctu aktivnich operaci nebylo mozné urcit, zda
bude moZno pfijmout zakazku s kratkou dodaci IhGtou. ReSeni nabizelo
nasazeni CNC obrabécich stroju Mazak s vyuZzitim systému CPC (Cyber
Production Center, dale jen CPC) a jeho implementace do vSech funkci
podniku. Jeho aplikace propojujici vS8echna vyrobni a manaZzerska pracovisté
do pocitaCové sité umoznuje pruzné on-line planovani, fizeni nastrojového
hospodarstvi, monitoring aktuélniho stavu strojd ve vyrobni hale a
v neposledni fadé statistické vyhodnoceni jejich vyuziti. Pfinos systéemu CPC
je vyhodny pro vSechny zaméstnance firmy. Managementu poskytuje mnoho
informaci o zakazkach, volnych kapacitach a pInéni planu. Vyrobnim délnikiim
ve firmé zobrazuje jejich denni plan, umisténi nastroja, polotovart a konkrétni
polohu obrobku v prostorach vyrobni haly.

1.3 Vyrobni stroje v podniku

Ve firmé se nachéazeji obrabéci stroje, které lze rozdélit do dvou
kategorii — CNC a konvencni. Jejich usporadani je technologické, protoze
vyrobni stroje jsou rozmistény ve vyrobni hale podle jejich technologické
pfibuznosti. V tabulkach 1.1 a 1.2 jsou uvedeny seznamy stroju a zafizeni.

Zvyraznény stroj vtabulce 1.1 (dlouhotoény automat SV 32) je
navrzen pro obrabéni zadané soucasti.
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Tab.1.1 CNC obrabéci stroje
Oznaéeni Vyrobce Druh stroje Ridici systém Po é&et
H 400N Mazak Horizontalni centrum| Mazatrol M-Plus| 1
FH 580/40 Mazak Horizontalni centrum | Mazatrol M-Plus |1
Integrex 100Y Mazak | Soustruznické centrum Mazatrol Fusion 1
640 MT
Integrex 200Y Mazak | Soustruznické centrum Mazatrol Fusion 1
640MT
SQT 10 M Mazak | Soustruznické centrum| Mazatrol T-Plus |1
SQT 200 MY Mazak | Soustruznické centrum| Mazatrol T-Plus
Nexus 100M Mazak Soustruznické centrum Mazatg%?usmn 1
Alpha 330S | Harrison Mechatronicky GE Fanuc 21iT |1
NC soustruh
SV 32 Star Dlouhoto¢ny automat | Fanuc 6T-B |1
MCFV 100 ZPS Vertikalni centrum Heidenhein 407 |2
o Heidenhain
MCFV 1060 ZPS Vertikalni centrum iTNC 530 1
FJVv 20 Mazak Vertikalni centrum | Mazatrol M-Plus |1
Variaxis 630 Mazak |Vertikalni 5 os centrum Mazatrol 2
) o Heidenhain
Picomax P90 | Fehlmannn | Vertikalni 5 os centrum iTNC 530 1
, AP Heidenhain
Picomax P95 | Fehimann |Vertikalni 5 os centrum iTNC 530 1
Tab.1.2 Konvenéni obrdbéci stroje
Oznaéeni |Vyrobce Druh stroje Po Cet
S 32 INTOS |Univerzalni hrotovy soustruh 1
SV 18 R-A TOS |Univerzalni hrotovy soustruh 2
FNGJ 20 INTOS Konzolova frézka 2
FNGJ 32 INTOS Konzolova frézka 4
BU 25 H TOS Univerzalni hrotova bruska 1
BPH 320 A TOS Bruska na plocho 1
MBB 1660 Sunnen Honovaci stroj 1
VO 32 MAS Radialni vrtacka 1
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VR4/20B PKD Stolni vrtacky 4
VS 32B PKD Sloupova vrtacka 1
ZMV 16 MAS Zavitorez 1
ZV 22 MAS Zavitofez 1
NTC 2000/2,5| ESPE | Hydraulické nizky na plech 1
VBZ 400 Forte Pasova pila 1
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2 DLOUHOTOCNY AUTOMAT STAR SV-32

2.1 Zakladni informace

Jednd se o CNC automat na podélné soustruzeni s pohyblivym
vietenikem, ktery je fizen CNC systéemem FANUC 16i- TA. Sestava z nékolika
hlavnich souc&asti jako revolver (3 osy — E,B,Y), vietenik (podélna osa — Z1),
hlavni vieteno (rotacni pohyb — C1), vodici pouzdro, Uchytné vieteno (podélna
osa — Z2, rotani osa C2) a linearni suport (2 osy — X, A). Celkovy pocet
moznych os pohybU pfi obrabéni je 9.

o

2.1.1 Charakteristika jednotlivych uzl

Vietenik — je osazen jednim hlavnim vietenem se skli¢idlem k upnuti
tyCového materialu a k jeho otaceni. Dale obsahuje posuvny suport pro pohyb
ve sméru osy Z1.

Linearni suport — se pohybuje v ose X (primér) a v ose A (volba nastroje).
PFfi obrabéni hlavni strany vykonava posuv ve sméru praméru materialu.
V minimalni vzdalenosti za astim vodiciho pouzdra se material dostava do
kontaktu s nastrojem a obrabéni probih& za soucinnosti vieteniku. Nachazi se
zde drzak nastroje a hnané nastroje, kam je mozZno upevnit zavitové vrtaky Ci
frézy.

Revolver — je osazen 10 nastrojovymi stanicemi a muze se tocit a indexovat.
Kvali moznosti pojizdéni fizené CNC ve sméru os Y (prumeér), B (vertikalné) a
E (podélné) je vybaven kluznym zafizenim. Na obrdbény material najizdi
zpravidla v osach Y a B. Osou E maze byt zvolen bod obrabéni v podélném
sSmeéru.

Vodici pouzdro - podpira material v bezprostfedni blizkosti bodu obrdbéni a

tim zabranuje prohybani zplsobené tlakem nastroje zejména u dlouhych
tyCovych polotovar(. ProtoZe je nejvétsi Cast fezné sily pusobici ve sméru
priiméru zachycena vodicim pouzdrem, zavisi presnost obrabéni na vuli mezi
vodicim pouzdrem a materidlem. Z tohoto divodu by se mél pouzivat material
svelmi presnym vnéjSim primérem. Vodici pouzdro rotuje synchronné
s hlavnim vietenem.

Uchytné v feteno — je zafizeni na obrabéni zadni strany a slouzi k upnuti
materialu béhem obrabéni na Cisto nebo hlavniho obrabéni. Je také vybaveno
kluznym zafizenim k zajisténi CNC Ffizeném pojezdu ve sméru osy Z2.

Hlavni ukoly uchytného vietena pfi obrabéni:

e Obrabéni bez vystupku po upichnuti — material je upnut do Uchytného
vietena a upichovani je provadéno synchronnim ota¢enim s hlavnim
vietenem. Tim je zajiSténa plocha po upichnuti bez vystupka.
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e Synchronni fizeni Z1 a Z2 — uchytné vieteno upne material souasné
s hlavnim vietenem béhem hlavniho obrabéni, pracuje synchronné ve

s wrs

sméru 0s Z2 a Z2 nebo se synchronné otaci s hlavnim vietenem. Tim
brani ohybani a loupani materialu a umoZznuje pfesné soustruzeni.

Zarizeni na obrab éni zadni strany — kluzné zafizeni umoznujici pojezd ve
sméru podélné osy Z2 pfi materialu upnutém do uchytného vietena béhem
hlavniho obrabéni. Diky tomuto zafizeni Ize:

e Obrabét bez vystupkl po upichnuti — Uuchytné vieteno provadi
upichovani synchronnim otacenim s hlavnim vietenem.

e Synchronni fizeni os Z1 a Z2 - dchytné vieteno upne material
soucasné s hlavnim vietenem béhem obrabéni, pracuje synchronné ve
smérech os Z1 a Z2. Brani ohybani a loupani materialu a umozuje

vysoce presné soustruzeni

2.1.2 Technicka data

Tab. 2.1 Obrabéci vykony

Pozice Technickeé udaje
Maximalni pramér otaceni @32 mm
Maximalni zdvih vieteniku 310 mm
Maximalni Pevny nastroj Revolver @29 mm
vykon vrtani | Pohanény nastroj Linearni suport @8 mm
Revolver @10 mm
Maximalni Pevny nastroj Revolver M12 x P1,75
vykon vrtani | Pohanény nastroj Linearni suport M6 x P1,0
zavitl Revolver M8 x P1,25
Maximalni vykon frézovani Linearni suport @10 mm
Maximalni vykon fezani zavitl Revolver M8 x P1,75
Maximalni vykon drédZkovani Revolver 2,0 mm x 10,0 mm
Tab. 2.2 Rozméry a hmotnost

Rozméry Délka | 2645 mm

Sitka | 1405 mm

Vyska | 1680 mm
Hmotnost 3800 kg

2.1.3. Cislovani nastroj @

Zobrazeni kazdé pozice nastroje jeho Cislem podle pfikazu volby nastroje.
e Lineérni suport — pozice je vyjadfena tfimistnym cislem T. Cislo
nastroje je vyznaceno v nasledujicim vykresu Sipkou.
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C

P

© ©o

Obr. 2.1 Schéma linearniho suportu

* Revolver — pozice je vyjadiena ¢tyfmistnym Cislem T. Cislo nastroje je
vyznacéeno v nasledujicim vykresu Sipkou.

F o l[

Obr. 2.2 Schéma revolverové hlavy
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2.2 Programovani

Tento automaticky soustruh s CNC fizenim pfesné realizuje program,
ktery zaddn a uloZzen do paméti stroje. Zapis povelu k fizeni €isla nastroje,
drahy nastroje a dalSich podminek zpracovani pfi obrabéni dili provedeny
v souladu se stanovenymi pravidly se oznacuje jako programovani.

2.3.1 Systém sou fadnic

Prislusny nulovy bod (X0, YO, AO, BO) os X, Y, A a B lezi ve stfedu
obrobku. Nulovy bod (Z0) osy Z1 lezi na konci obrobku po procesu
upichovani. Nulovy bod (Z0) osy E a Z2 je referenénim bodem. Referenéni
bod je pevhym bodem na stroji. Pfedstavuje polohu, do které se najizdi
v urCitém rezimu provozu nebo na zakladé povelu navrat do polohy
referenéniho bodu.

Nacteni nulového bodu soufadného systému — zadavaji-li se Ciselné
hodnoty spole¢né s , 0% Ize nasleduijici ,,0“ vynechat.
Priklad:
G01 = G1
T0200 = T200
F0.020 = F0.02
X10.05 =» X10.05 (nelze vynechat ,0%)

2.3.2 Funkce posuvu

* Rychlost rychlopojezdu — povelem GO0 v programu je definovana
rychlost pro kazdou osu nezavisle na ostatnich.

Osy X, Y, A, B 15000 mm-min™*
Osy 71, 72, E 18000 mm-min’*
Osa C1 9000 °:min™

* Rychlost rota¢niho posuvu — adresa F udava rychlost posuvu pro
kazdou osu. Posuv se sklada z hodnoty posuvu za otacku a z hodnoty
posuvu za minutu, obé hodnoty jsou definovany povelem G.

2.3.3 Otacky vretene (Funkce S)
Pomoci adresy S je mozno pfimo zadavat pocet otacek

Hlavni vieteno 500 — 7000 min™
Upinaci vieteno 500 — 7000 min™*
Nastroj s pohonem v ose X max. 6000 min™

Nastroj s pohonem v ose Y max. 5700 min™
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2.3.4 Povel M pro sm ér ota ¢eni

Otéaceni vietene za chodu smérem vpravo a vlevo i zastaveni kazdého
z vieten je definovano pomoci povela M.

Tab 2.3 Prehled povelt M pro smér otaceni vieten

Hlavni strana HEAD 1 Zadni strana HEAD 2
Hlavni Nastroj Nastroj Upinaci Nastroj
vieteno s pohonem | s pohonem | vieteno s pohonem
v ose X voseY voseY
Smer chodu MO3 M36 M46 MO3 M46
vpravo
Smer chodu MO4 M37 Ma47 MO4 M47
vlevo
Zastaveni MO5 M38 M48 MO5 M48
2.3.5 Makro

Pro uloZeni urcité skupiny poveltd v paméti programu obrobkd se
vytvofi specialni program. Povely G65 nebo G66 vyvolavaji tuto skupinu
programu a realizuji ji. Tyto specialni programy se nazyvaji programy
s makrem, dale jen makro. Vytvareji a zaznamenavaji se stejnym zplsobem
jako podprogramy, ale lisi se v nasledujicich bodech:

* Mohou v nich byt pouZzity proménné.
* Operace mohou byt provadény s proménnymi a konstantami.
» Jsou mozné fidici povely (napf. podminéné skoky).

2.3.6 Proménné

e Lokalni proménné (#1 - #33)
Pouziva se lokélné v kazdém jednotlivéem makru. To znamenda, Ze
rozsah proménnych zlstava zachovan nezavisle a samostatné pro
kazdé jednotlivé volani a pfifazenim argumentu nebo jako vysledek
pocetni operace mohou proménné v ramci makra ulozit v paméti urcitou
definovanou hodnotu. Proto mohou mit v ramci stejného makra pfi
riznych volanich odliSné hodnoty. Pfi kazdém vyvolani makra jsou
uvedeny na vychozi hodnotu a zadany na zakladé pfifazeni argumentu.
Po uvedeni stroje do vychoziho stavu ztrati vSechny lokalni proménné
svoji hodnotu.

* Spole¢né proménné (#100 - #149, #500 - #531)
Oplyvaji moznosti spole¢ného vyuziti u vSech maker a na vSech
arovnich vnofeni. To znamend, Ze vSechna makra mohou mit pfistup
na vysledky operaci vramci jednoho ur€itého makra. Spole¢né
proménné se dale &leni na dva typy, jejichz jasné jednoznacné
podminky se navzajem lisi.
- #100 - #149: Pfi zapnuti stroje jsou spole¢né proménné prazdné.
-#500 - #531. | pfi zapnuti a vypnuti napajeni stroje nedojde
k vymazani spole¢nych proménnych.

e Systémoveé proménné
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Jejich pouziti je ur€eno systémem. Déli se na vstupni a vystupni signal
rozhrani a hodnoty korekce, soufadnic a opotfebeni nastroje.
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3 MATERIAL VYROBKU - INCONEL

3.1 Teoretické seznameni s Inconelem

3.1.1 Superslitiny

Superslitiny jsou kategorii slitin s poZzadovanym vysokym vykonem
z hlediska mechanické odolnosti, stalosti za vysokych teplot a jsou odolné
proti oxidacnim a koroznim poruchdam. Nejcastéji krystalizuji v ploSné
centrované krystalické mfizce. Zakladnimi prvky superslitin jsou nikl a kobalt.
Byly vyvinuty pfednostné pro vesmirny a strojirensky pramysl. Vyrobky ze
superslitin jsou hojné vyuzivany v kosmonautice, v leteckém primyslu jako
lopatky turbin proudovych motor( (viz obrdzek 3.1) nebo v elektrarnach
v plynovych ¢€i jinych turbinach.

Obr. 3.1 Lopatka turbiny proudového motoru ze slitiny Inconel (www.wikipedia.org)

3.1.2 Hutnictvi superslitin

Historicky vyvoj vyroby superslitin pfinesl zvySeni jejich provoznich
teplot. Prvni generace superslitin vyrabéné pred rokem 1940 pouze
valcovanim za studena byly schopny odolat teplotam do 700 <. Vyvoj
vakuového taveni po roce 1950 dovolil vysokou kontrolu jemného chemického
sloZeni a snizeni kontaminace. V sou¢asné dobé jsou superslitiny 4. generace
legované Rutheniem schopny plnit funkci za teplot az 1100 . Mechanické
vlastnosti slitin zavisi na pfitomnosti hranic zrn, které se pfi zvySené teploté
velkou mérou podileji na lomu materialu. Tento problém feSi monokrystalické
superslitiny (Single-Crystal superalloys), které neobsahuji Zzadné hranice zrn
v materialu. Vyzkumné laboratofe zkoumaji a studuji novou metodu vyroby
zvanou radiolyza. Ta spociva v syntéze nanocastic do specifickych formaci.

3.1.3 Inconel

Inconel je registrovana obchodni znacka americké spole¢nosti Special
Metals Corporation. Patfi do skupiny austeniticko nikl-chromovych superslitin.
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Typické vyuZziti Inconelu je pro vyrobu prvkd odolavajicich vysokym teplotam.
Do skupiny Inconell patfi 3 zakladni prvky oznacené jako Inconel 600, Inconel
625 a Inconel 718. Jejich odliSnosti v chemickém sloZeni jsou patrné v tabulce
3.1. Zduavodu vétSiho poctu legujicich prvkd je tabulka pro nazornost
rozdélena na dvé ¢asti. Obrobek bude vyhotoven z Inconelu 718.

Tab. 3.1 Tabulka sloZeni slitin skupiny Inconel (http://en.wikipedia.org/wiki/Inconel)

Inconel Procentualni zastoupeni prvku (%)
Ni Cr Fe Mo Nb Co | Mn
600 72 14-17 | 6-10 - - - 1
625 | 58 |2023| 5 | 810 | S>> | 1|05
718 | 50-55 | 17-21 - 2,8-33] 47555 | 1 |0,35
Inconel Procentualni zastoupeni prvku (%
Cu Al Ti Si C S P B
600 0,5 - - 0,5 | 0,15| 0,015 - -
625 - 0,4 04 1]105]|01] 0,015 | 0,015 -
718 0,2-0,8 | 0,65-1,15 | 0,3 |0,35|0,08| 0,015 | 0,015 | 0,006

3.1.4 Vlastnosti a pouziti

Inconelové slitiny jsou korozivzdorné materidly vhodné pro pouZiti
v extréemnich podminkach. PFfi ohfati na vysokou teplotu se na povrchu vytvori
stabilni tlusta oxidacni vrstva, kterd chrani povrch slitiny pfed nepfiznivymi
vlivy. Z tohoto divodu Inconel odolava Sirokému spektru teplot. Pfi vysokych
teplotach, kdy hlinik a ocel ztraceji pevnost a nejsou schopné plinit funkci,
Inconel dosahuje neménnych vlastnosti, diky malému mnoZstvi niobu, ktery
spole¢né s niklem (Ni) tvofi intermetalickou slou¢eninu NizNb v podobé malych
kubickych krystalt zabranujicich deformaci pfi zvySenych teplotach.

3.2 Obréab éci charakteristiky slitiny Inconel

Inconelové slitiny jsou velmi obtizné obrobitelné konvenénimi
metodami kvuli svym vynikajicim mechanickym vlastnostem. Po prvnim
kontaktu nastroje s materialem dochazi k mechanickému zpevnéni Inconelu,
které vede pouze k plastické deformaci. Proto se pro obrabéni Inconelu, u
kterého doSlo ke starnuti slitiny, pouzivh metoda pomalého a silového fezu
tvrdym nastrojem. Duvodem je predevSim minimalizace poctu obrabécich
kroka.

Pro fezani materialu je doporu€ovano fez provadét pomoci vodniho
paprsku. K dalSimu obrdbéni se Casto pouzivaji vyztuzené keramické noze
nebo bfitové desticky.
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3.2.1 Procesni kapaliny

Ve vétsSiné aplikaci se osvédcilo pouZiti béznych mineralnich oleja
s pfidavkem siry. Sirné slouceniny zlepSuji mazaci schopnosti a zabrariuji
tepelnému svafovani nastroje s obrobkem. Pfi ohfati oleje a nastroje na
ur€itou teplotu vznikaji hnédé sirné skvrny, které Ize jednoduSe odstranit
béZznymi Cisticimi prostfedky. OCisténi vSak musi pFedchazet vSem
nasledujicim tepelnym zpracovanim, pfedevsim svafovani, nebot pfi delSim
vystaveni sirou znecisténého vzorku zvysené teploté, dochazi k pronikani siry
mezi zrna materialu a k mezikrystalické korozi. PouZiti oleji s pfidavkem siry
neni doporu¢ovano pfi obrabéni nastroji s karbidovymi feznymi destiCkami,
protoZe sira pfispiva velkou mérou ke kifehnuti karbidd.

Procesni kapaliny na vodni bazi jsou doporu¢ovany pro rychlofezné
obrabéni z davodu jejich lepSich ochlazovacich viastnosti.

Pro menSi fezné rychlosti (vrtani, fezani zavitd) je nutné pouziti
chemickych smésnych kapalin s vysokou lubrikaéni schopnosti. Tyto malo
visk6zni kapaliny mohou byt pouZity samostatné nebo je Ize nafedit
mineralnimi oleji.

3.2.2 Doporu €eni pro soustruzeni

Jednobfité soustruznické nastroje musi mit pozitivni geometrii, aby byl
material odfezavan a ne odhrnovan, coZz by nastalo pfi pouZziti nastroje
s negativni geometrii. Sekundéarni funkce pozitivni geometrie je odvadéni
tfisek z obrobeného povrchu. Stranovy fezny Uhel musi byt dostate¢né velky,
aby zajistil potfebnou drsnost povrchu, ale ne pfilis velky, aby zajistil adekvatni
podporu fezné hrané. Doporucené velikosti jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Niklové slitiny nemaji pfi vhodné volbé nastroju problémy s tvorbou
vyhovujici tfisky. Pouze pfi pouziti nastroju zrychlofeznych oceli je
doporucéeno pouZiti lamace tfisky.

Tab. 3.2 Doporuéend geometrie nastroje

Uhel Hrubovani Dokoné&ovani
Uhel hibetu (a) 0° 8°

Uhel &ela (y) 6° 8°
Sklon ostfi (N) 6° 8°

Uhel ostfi (K)) do 45° do 45°

3.2.1 Doporu €eni pro vrtani

PFi vrtacich operacich je doporu¢eno nastavovat konstantni rychlost
posuvu. PFi tvorbé neprichozich dér se je tfeba vyvarovat zastaveni vrtaku na
dné. Muaze dojit k nadmérnému nahromadéni materidlu na dné a k jeho
zpevneéni, coz ¢asto zplUsobi zalomeni vrtaku. Je vhodné zvysit vrcholovy Ghel
vrtaku na 135°
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4 TECHNOLOGIE VYROBY SOUCASTKY ,BOSS*
4.1 3D model sou éastky

Obr. 4.1 3D model soucastky
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4.2 Volba sady nastroj u

Zvolena sada nastroju je pro prehlednost uvedena v tabulkach. U
nékterych nastroji je vyZzadovana minimélni hodnota délky téla, ktera je
znazornéna ve vystaveni.

Tab. 4.1 Nastroje T100 a T200

Nastroj €. | T100 T200
Vysunuti | Vysunuti 30mm Vysunuti 25mm
odosy X [x=0,12 x =-0,04

z =-0,07 z =20,60
Typ Upichovaci nuz =3, pravy Kopirovaci naz R=0,2, levy
nastroje
Drzak R 151.20-1616 — 30 SVJINL 1616 H12
Desticka | N 151.2 — 300 — 5E WNMG 12 T302 — NF
Sorta SF 325 IC 9025
Vyrobce | Sandvik Iscar
llustrace H H

N

Tab. 4.2 Nastroje T300 a T400

llustrace

Nastroj €. | T300 T400
Vysunuti | Vysunuti 25mm Vysunuti 25mm
odosy X | x=-0,01 x =-0,08

z=0,11 z=-0,20
Typ Zapichovaci ntz $=4, pravy Ubiraci ndz R0,4
nastroje
Drzak GHDR 164 ST DWLNR 1616H — 06S
Desticka | GIP4 - 00 EO0,4 WNMG 06T304 NF
Sorta IC 908 IC 325
Vyrobce | Iscar




FSI VUT

BAKALARSKA PRACE

List 23

Tab. 4.3 Nastroje T1131a T1132
Nastroj T1131 T1132
C.
Vysunuti | Vysunuti 25mm Vysunuti 25mm
odosy X |y=0,57 y =0,59
z=9,85 z=8,00
Typ Ubiraci ndz RO,2 Kopirovaci naz pfimy RO,8
nastroje
Drzak DWLNR 1616H — 06S SDCN 1616 H11
Desticka | WNMG 06T302 NF DCMT 11 T308 EN SF
Sorta IC 625 GM 540
Vyrobce | Iscar Tizit
llustrace

Tab. 4.4 Nastroje T1200 a T1300

Nastroj €. | T1200 T1300
Vysunuti | Vysunuti 85mm Vysunuti 80mm
odosy X |x=30 y=20

z=30 z = 35,26
Typ Fréza Kestag @ 10, povlak Stopkova fréza g 10 TK, povlak
nastroje
Drzak 201 -50-00 201 -50-00
Desticka 10x22HR SP56 — HSS — E —

PM
Sorta 11 367 08 44P
Vyrobce Alpen
Nacrt

uh
Qi\ rovné ¢elo

Poznamka | Hrubuje velky prumér Radkuje tvar hlavy
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Tab. 4.5 Nastroje T1751 a T1752

Nastroj &. | T1751 T1752
Vystaveni | |
28 57
— ] —
78 78
Typ Stredici vrtdk g 8x90° Vrtak g 9,3 TK
nastroje
Drzak Troj-drzdk 431 — 12 — 00 Troj-drzadk 431 — 12 — 00
Desticka A3365 TFT — 9,3
Sorta HSS Alpha 2
Vyrobce Kestag Titex
llustrace
Poznamka
Tab. 4.6 Nastroje T1753 a T1800
Nastroj €. | T1753 T1800
Vystaveni
28
78
Vysunuti Vysunuti 85mm
od osy X y =30
z=30,25
Typ NUZ do otvoru @8 Stopkova fréza @10, Sesti-bfrita,
nastroje povlak
Drzak S08H — SCLCR 06 201 -50-00
Desticka | CC6T 060201FN — F23 05545 - 10 10 -22 45-32,5
WNR — NH
Sorta CTP 2120 K/P 110 40885
Vyrobce Tizit Guhring




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 25
[lustrace
Poznamka Dokoncuje velky pramér,

odleh&ena do délky 35 mm
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4.2 Technologicky postup

Tab. 4.7 Technologicky postup

Cislo Nazev stroje| Popis prace Vyrobni pomucky
operace | Tridici Cislo
10 Navrtat diru 28 Stredici vrtak g8x90°
Trojdrzék 431-12-00
Vyvrtat diru 29,3 Vrtak 29,3;
20 VBD: A3365 TFT-9,3;
Trojdrzak 431-12-00
Dokondit diru 29,5 N0z do otvoru g8;
30 VBD: CC6T 060201FN-F23;
Drzak: SO8H-SCLCRO06
Hrubovat valcovou plochu | Ubiraci ntiz RO,4;
40 VBD: WNMG 06T304 NF;
Drzak: DWLNR 1616H-065
Dokongit valcové plochy Ubiraci ndZ RO,2;
50 ) VBD: WNMG 06T302-NF;
5) Drzak: DWLNR 1616H-065
i Zapichnout v délce 25, Sitka| Zapichovaci nz §.4, pravy;
60 N 4 hrubovani praméru za VBD: GIP4-00 EO,4;
g limcem Drzak: GHDR 164ST
g V. Hrubovat valcovou plochu | Kopirovaci ntz pfimy, RO,8;
70 5« 224 od zépichu dale VBD: DCMT 11T308 EN SF;
N Drzak: SDCN 1616 H11
G Dokon¢it valcovou plochu | Kopirovaci naz levy, RO,2;
80 % 823,77 VBD: WNMG 127302 NF;
S Drzéak: SVINL 1616 H12
g Hrubovat radiusy hlavy Povlakovana fréza @10;
90 VBD: 10x22HR SP56-HSS-
E-PM; Drzak: 201-50-00
Dokon¢it radiusy hlavy Fréza stopkova @10,
R92,91; R38,05 Sestibfit4, povlakovana;
100 VBD: 05545-10 10-22 45-
31,5 WNR-NH;
Drzak: 201-50-00
Radkovat tvar hlavy Fréza stopkova @10,
110 povlakovang;
Drz4k:201-50-00
Upichnout v délce 30 Upichovaci nuz 8.3, pravy;
120 VBD: N151.2-300-5E;
Drzak: R151.20-1616-30
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4.4 NC program
4.4.1 Nékres upnuti obrobku v klestin &, znazorn éni os

5

Obr. 4.2 Upnuti obrobku v klestiné a pouZzité obrabéci osy

Obr. 4.3 Nakres vSech obrabécich os stroje

4.4.2 Vysv étlujici poznamky ke st ézejnim €astem NC programu

:6220(ZAKLADNA)
#531=31.8(PRUM.MAT.)
#530=24.629(DELKA KUSU)
#529=400(0T.PRO T100)

#528=1.5(-X PRO T100)
#511=35.(REZERVA)

#512=3.(TL. VBD PRO T100)
#514=0.(TL. VBD PRO T300)
#2601=[-310.0+#530+#511]
#510=[#531+1.0](PRUM. MAT. + 1MM)

Na pocéatku programu se definuji zakladni rozméry — pramér materialu
a délka obrobku, hodnota otacek pro upichovaci nGz a jeho rezerva
v zaporném sméru osy X, tloustky pouZzitych bfitovych desti¢ek pro upichovaci
a zapichovaci nuz a nékteré dalSi. Tyto hodnoty jsou pfifazeny do
proménnych veli¢in oznacenych kfizkem a cislem. Pfi nutnosti zmény
nékterych z téchto Udaju je neni nutné vyhledavat a ménit v celém programu,
ale jenom na pocétku.
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V néasledujici ¢asti se definuje posuv na otacku, smér otaceni a volba
revolverové hlavy. Nasleduje otevieni upinaci klesStiny, posun obrabéné casti

polotovaru a jeji uzavreni.
motor chladiciho média.

Je provedena volba prvniho néstroje a zapnut

Pomoci stfediciho vrtaku a vrtaku je podle souradnic vyhrubovana dira
@ 9,3. Pro dokon&eni je pouzit niZ do otvoru, ktery vysoustruzi konecny

primér diry dle vykresové dokumentace.

T400(UBERACI NUZ RO0.4) | Voli se ubéraci niz umistény v linearnich

M3S600

GOX#510Z-1.T4

G1X29.7F0.5

Z10.F0.15

X31.8K0.7

WO0.9
G28U0.

sanich

Smeér chodu vpravo nastroje v ose X, otacky
vietene 600ot-min™

Polohovani rychlopojezdem na soufadnice,
X=volani hodnoty, korekce

Pfejezd do X=29,7mm, rychlost posuvu
0,5mm-ot™

Hrubovani do Z=10mm, rychlost posuvu
0,15mm-ot™

Vyjezd z fezu do X=31,8mm, sraZzeni hrany 0.7

Inkrementalni zadani soufadnice
Navrat do polohy referenéniho bodu v ose X

Obdobné je provedeno hrubovani

radiusem bfitu.

ubéracim noZzem s mensim

T300(ZAPICH.S.4)
GOX#510Z11.5S40T3
G1X24.F0.04

X30.F0.8

79.F0.2

710.6

X25.4F0.04
G3X24.711.3R0.7F0.03
G1X#510F0.8

G28U0.

Voli se zapichovaci naz Sitky 4 mm uloZeny

v linearnich sanich

Polohovani rychlopojezdem na soufadnice,
X=volani hodnoty promenné #510 a Z=11,5mm,
otacky vretene 400t min™

Rezny posuv na X=24, rychlost posuvu 400m-min™
Rezny posuv na X=30, rychlost posuvu
8000m-min™

Rezny posuv na Z=9, rychlost posuvu 2000m-min*
Rezny posuv na Z=10,6

Rezny posuv na X=24, rychlost posuvu 400m- min™
Interpolace kruhového oblouku soufadnice stfedu
X=24, 7=11,3, radius = 0,7, rychlost posuvu
300m-min™

Rezny posuv do soufadnic X=volani promé&nné
#510, rychlost posuvu 8000m-min™

Navrat do polohy referenéniho bodu, ¢as prodlevy
je 0 sekund
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Déle se provede

obrobeni valcové plochy, nejdfive se hrubuje pfimym

kopirovacim nozem a poté se dokonci levym kopirovacim nozem vcetné

vytvoreni radiusu.

T1200(KESTAG PR.10)
M46S500

M8
G98G0C90.Y#510Z-

Voli se hrubovaci fréza Kestag @ 10

Smeér chodu vpravo nastroje v ose Y, otacky
vetene 5000t-min™

Zapnuti chodu osy C na HEAD 1
Indexovani ahlu natoCeni upinaciho vietene,

1.44B21.6T12
G1Y10.Z-1.54F3000M6

volani proménné #510 pro Y souradnici
Zrychleny najezd do soufadnic Y=10, Z=-1,54

Nasleduje obrabéni dle zadanych soufadnic radiusu hlavy. Po
dokonc&eni hrubovani je vyménéna fréza Kestag za Sestibfitou stopkovou frézu
stejného priiméru (g 10) a s jeji pomoci je radius hlavy dokonéovan.

Po Uspésné provedené kontrole povrchu obrobené hlavy je pouzita
stopkova fréza srovnym celem na fadkovani tvaru hlavy. Po dokonc&eni
radkovani je opét provedena kontrola.

T100(UPICH) Voli se pravy upichovaci niz 3 mm

G96S30 Ovladani konstantni fezné rychlosti, otacky vietene
30 ot'min™*

G50S800 Nastaveni maximalniho poctu otacek vietene na
800ot-min™*

GOX#510227.7T1 Polohovani rychlopojezdem na soufadnice,
X=volani hodnoty proménne #510 a Z=27,7 mm
Rezny posuv na X=23, rychlost posuvu 200 m-min™*

DalSi zadani soufadnic a hodnot rychlosti posuvu

G1X23.F0.02
X25.F0.3

226.7
X23.227.7F0.02

X9.5

X10.F0.2
MO(ULOMENI KUSU) | Hotovy kus je rukou ulomen a jeho vétsi radius je

zacistén smirkovym papirem.

Hotovy kus je odlamovan ru¢né, protoZze se jedna o maly obrobek a
k jeho oddéleni je zapotifebi pouze malé sila. Dlouhoto¢ny automat Star SV 32
neni vybaven lapa¢em hotovych dild. PFi vyrobé tohoto dilu v podminkéach jiné
firmy na jiném stroji je doporuc¢eno pouZziti soustavy opérnych valcu, pficemz
zapich se provede az do samovolného odlomeni kusu a jeho odpadnuti do
pFipraveného lapace.
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ZAVER

Firemnimu manaZzerovi vyroby byla dodana zakazka na zhotoveni dilu.
Zadani obsahovalo vykres soucasti, z kterého bylo zjiSténo, Ze vyrobek bude
vyroben z materialu Inconel. Po studii materialovych listl Inconelu a tvarovych
prvkl soucasti bylo rozhodnuto, Ze zakazka je proveditelna a byla pfijata. Poté
byl vybran stroj, ktery byl schopen zajistit dostateCné chlazeni procesni
kapalinou — olejem. Jedinym vyhovujicim byl dlouhoto€ny automat od vyrobce
Star s oznacenim SV — 32. Nasledovalo navrzeni technologie postupu vyroby.
Obrobek je rotacni a Ize ho vyrobit na jedno upnuti v klestiné.

Po sestaveni sady nastroji s upfednostnénim téch, které firma vlastnila
a pouzivala v predeSlych vyrobnich operacich, s nutnosti dbat na naro¢nost
obradbéni Inconelu. Prfedvyrobni proces se nyni posune do oddéleni
pocitacové simulace, kde je pomoci softwaru modelovan pfesny sled operaci,
pohybl nastrojii a posloupnost jejich pouziti. VSe je doplnéno hodnotami
otaCek vietene a rychlostmi posuvi vSech obrabécich krokd ziskanych
z doporuceni pro obrabéni Inconelu a pouzitelnych feznych rychlosti stroje a
jednotlivych nastroju. Po uUspésném prabéhu celé simulace je softwarem
vygenerovan NC program, ktery je nahran do paméti vyrobniho stroje.
Program je otestovan operatorem pfimo na vyrobnim stroji a nasleduje
doprava polotovaru ze skladu a samotna vyroba. Pfed expedici je provedena
vystupni kontrola hotovych soucasti.

Technologie vyroby byla zpracovana v podminkach konkrétni firmy a
je tedy v nékolika bodech odliSna od ryze teoretické verze. Zvoleny stroj je
primarné uréen k obrabéni velmi dlouhych obrobku tvaru hfidele. Je vybaven
dlouhym vodicim pouzdrem a k obrdbéni doch&zi bezprostfedné za upinaci
kleStinou, coz vylu€uje moznost prohnuti polotovaru zpusobenou tlakem noze,
a tim vzniku nevalcového tvaru. Je vSak jedinym strojem s moznosti pouZiti
oleje jako procesni kapaliny a proto je zvolen k obrabéni zadané kratké
soucasti. Pfi poruSe stroje by nebylo mozné soucast vyrobit na konvencénich
nebo jinych strojich a doslo by ke zdrzeni zakazky.
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Jednotka Popis
[ot:min™] otacky
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%
: 6220( ZAKLADNA)
#531=31. 8( PRUM MAT.)
#530=24. 629( DELKA KUSU)
#529=400( OT. PRO T100)
#528=1. 5(- X PRO T100)
#511=35. ( REZERVA)
#512=3. (TL. VBD PRO T100)
#514=0. (TL. BVD PRO T300)
#2601=[ - 310. 0+#530+#511]
#510=[ #531+1. 0] (PRUM MAT. + 1MV)
G99GO7GA0MD

VB8

G28V0. TOMAS
MD8P9810(/ 25, T200, T100, GOV2. )
NO9( SKOK Z MB9 P99)
ML31

G99GO7GA0MD

ML1

G28V0. TOMBS
@0Z- 0. 2TOM48

GL20Z-0. 2

MLO

QW 0. 2

M20

MR5

@0Z- 0. 5X#510

@8W0. TO

T1751( NAVRTAVAK 90ST.)
MBS500

@02Z- 2. Y90. T51

GLY36. F3.

GLZ2. FO. 02

@Z- 2.

Q0TO

T1752( VRTAK PR 9.4 TK)
MBS400

@0Z- 2. Y- 34. T52
G83Z28. 5R0. QLOOOPOFO. 04
@Z- 2.

ML

@&28\0.

@0TO0

T1753(NUZ DO OTVORU)
MBS500

@02Z- 2. Y50. T53
GLY9. 5Z- 1. F3.

725. 5F0. 03

Y9. 3

@Z- 2.

G28\0.

Q0TO

T400( UBERACI NUZ RO. 4)
MBS600

QX#510Z- 1. T4

GLX29. 7F0. 5

710. FO. 15

X31. 8KO. 7
W. 9

&28U0.

@70

T1131( UBERACI NUZ RO. 2)
6360

G50S1000
@Y#510Z- 0. 03, E- 10. T31
GLYS. FO. 08

Z0. FO. 02

Y29. 2F0. 08

79.9

Y#510F0. 5

&28\0.

®T0

T300( ZAPI CHOVACI NUZ S. 4)
QX#510Z11. 5S40T3
GLX24. FO. 04

X30. FO. 8

Z9. FO. 2

Z10. 6

X25. 4F0. 04
G3X24. Z11. 3R0. 7F0. 03
GLX#510F0. 8

&@8U0.

@70

T1132( KOPI ROVACI NUZ RO. 8)
QY#510Z79. 5540732
GLY24. FO. 2

Z26. FO. 04

Y32. Z30. FO. 06

&28\0.

@70

T200( KOPI ROVACI NUZ LEVY RO. 2)
QOX#510Z6. 9T2

GLX25. 57F0. 04
G3X23. 77Z7. 8R0. 9F0. 04
GLZ25. 5F0. 06

X#510F0. 8

@7

&28U0.

VB

®T0

T1200( FREZA KESTAG PR. 10)
M46S500

VB
G98G0CI0. Y#510Z- 1. 44B21. 6T12
GLY10. Z- 1. 54F3000MB

GL50

GLGLYB- 3. 2Z- 6. F50

B21. 6F3000

Z0. 47F1000

Z- 0. 53F50

B- 8. 86Z- 6.

B21. 6F3000

Z1. 49F1000

Z0. 49F50
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B-14. 51Z-6.
B21. 6F3000
Z2.51F1000
Z1. 51F50

B- 20. 16Z- 6.
B21. 6F3000
Z1. 25F1000
Z0. 25F50
B14. 73

G3B- 8. 94Z- 3. 66R87. 91F50
G3B- 15. 31Z-5. 61R33. 05F50
GlZ- 6. 5F1000
B21. 6F3000
Y- 10.

Z- 0. 54F1000
Z- 1. 54F50

B- 3. 2Z- 6.
B21. 6F3000
Z0. 47F1000
Z- 0. 53F50

B- 8. 86Z- 6.
B21. 6F3000
Z1. 49F1000
Z0. 49F50
B-14. 51Z-6.
B21. 6F3000
Z2.51F1000
Z1. 51F50

B- 20. 16Z- 6.
B21. 6F3000
Z1. 25F1000
Z0. 25F50
B14. 73

G3B- 8. 94Z- 3. 66R87. 91F50
G3B- 15. 31Z-5. 61R33. 05F50
GlZ- 6. 5F1000
B21. 6F3000
Y- 32.

Z- 0. 54F1000
Z- 1. 54F50

B- 3. 2Z- 6.
B21. 6F3000
Z0. 47F1000
Z- 0. 53F50

B- 8. 86Z- 6.
B21. 6F3000
Z1. 49F1000
Z0. 49F50
B-14. 51Z-6.
B21. 6F3000
Z2.51F1000
Z1. 51F50

B- 20. 16Z- 6.
B21. 6F3000
Z1. 25F1000
Z0. 25F50
B14. 73

G3B- 8. 94Z- 3. 66R87. 91F50
G3B- 15. 31Z- 5. 61R33. 05F50
GLZ- 6. 5F1000

BO. Y60. F3000

G28V0. M48

GTOMD

T1800( FREZA STOPK. PR10. TK)
M16S400

VB

@8GDCY0. Y#510Z1. 25B21. 6T18
GLGL9Y- 2. Z0. 25F3000NMB
G150

GLG19B14. 73F80

G3B- 8. 94Z- 3. 66R87. 91F40
G3B- 15. 31Z- 5. 61R33. 05F40
GLZ- 6. 5F1000

B21. 6F3000

Y- 32.

Z1. 25F1000

Z0. 25F80

B14. 73

G3B- 8. 94Z- 3. 66R87. 91F40
G3B- 15. 31Z- 5. 61R33. 05F40
GLZ- 6. 5F1000

B21. 6Y- 2. F3000

Z1. 25F1000

Z0. 25F80

B14. 73

G3B- 8. 94Z- 3. 66R87. 91F40
G3B- 15. 31Z- 5. 61R33. 05F40
GLZ- 6. 5F1000

B21. 6F3000

Y- 32.

Z1. 25F1000

Z0. 25F80

B14. 73

G3B- 8. 94Z- 3. 66R87. 91F40
G3B- 15. 31Z- 5. 61R33. 05F40
GLZ- 6. 5F1000

BO. Y60. F3000

G28V0. M8

GTOMD

ML( KONTROLA POVRCHU)
T1300( FREZA PR. 10- R1. - TK)
M46S1000

VB

G98GDC0. Y#51078. T13
GLY27. 57F250

76. 546

Z6. 542C10.

Z6. 530C20.

Z6. 486C30.

Z6. 416C40.

Z6. 286C50.

Z6. 102060.

Z5. 833C70.

Z5. 492C80.
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Z5. 061C90. Z4.567C260.
Z4.567C100. Z5. 061C270.
Z4.010C110. Z5. 492C280.
Z3. 433C120. Z5.833C290.
Z2.849C130. Z6.102C300.
Z2. 378C140. Z6.286C310.
Z2.017C150. Z6.416C320.
Z1. 724C160. Z6. 486C330.
Z1.521C170. Z6. 530C340.
Z1.460C180. Z6.542C350.
Z1.521C190. Z6. 546C360.
Z1. 724C200. Z8.
Z2.017C210. C0. F8000
Z2.378C220. Y26. 57F250
Z2.849C230. Z6.542

Z3. 433C240. Z6.537C10.
Z4.010C250. Z6. 525C20.
Z4.567C260. Z6. 479C30.
Z5. 061C270. Z6. 408C40.
Z5. 492C280. Z6. 277C50.
Z5. 833C290. Z6. 093C60.
Z6. 102C300. Z5. 825C70.
Z6. 286C310. Z5. 487C80.
Z6.416C320. Z5. 061C90.
Z6. 486C330. Z4.574C100.
Z6. 530C340. Z4.024C110.
Z6. 542C350. Z3.456C120.
Z6. 546C360. Z2.881C130.
Z8. Z2. 406C140.
CO. F8000 Z2. 056C150.
Y27. 00F250 Z1.770C160.
Z6. 546 Z1.573C170.
Z6. 542C10. Z1.514C180.
Z6. 530C20. Z1.573C190.
Z6. 486C30. Z1. 770C200.
Z6. 416CA40. Z2.056C210.
Z6. 286C50. Z2.406C220.
Z6.102C60. Z2.881C230.
Z5. 833C70. Z3. 456C240.
Z5. 492C80. Z4.024C250.
Z5. 061C90. Z4.574C260.
Z4.567C100. Z5.061C270.
Z4.010C110. Z5. 487C280.
Z3.433C120. Z5. 825C290.
Z2.849C130. Z6. 093C300.
Z2.378C140. Z6. 277C310.
Z2.017C150. Z6. 408C320.
Z1.724C160. Z6. 479C330.
Z1.521C170. Z6. 525C340.
Z1. 460C180. Z6. 537C350.
Z1.521C190. Z6.542C360.
Z1. 724C200. Z8.
Z2.017C210. CO. F8000
Z2.378C220. Y26. 17F250
Z2.849C230. Z6. 536

Z3. 433C240. Z6. 531C10.
Z4.010C250. Z6. 518C20.
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Z6. 471C30. Z1.878C200.
Z6. 398C40. Z2.145C210.
Z6. 267C50. Z2.473C220.
Z6. 083C60. Z2.955C230.
Z5. 816C70. Z3.509C240.
Z5. 482C80. Z4. 057C250.
Z5. 061C90. Z4.588C260.
Z4.581C100. Z5.061C270.
Z4.040C110. Z5. 477C280.
Z3.483C120. Z5. 807C290.
Z2.918C130. Z6. 072C300.
Z2. 440C140. Z6. 255C310.
Z2.101C150. Z6. 388C320.
Z1. 825C160. Z6.462C330.
Z1. 634C170. Z6.510C340.
Z1.577C180. Z6.524C350.
Z1. 634C190. Z6. 530C360.
Z1. 825C200. Z8.
Z2.101C210. C0. F8000
Z2.440C220. Y25. 37F250
Z2.918C230. Z6.523

Z3. 483C240. Z6.517C10.
Z4.040C250. Z6. 502C20.
Z4.581C260. Z6. 453C30.
Z5. 061C270. Z6. 377C40.
Z5. 482C280. Z6. 244C50.
Z5. 816C290. Z6.061C60.
Z6. 083C300. Z5. 798Cr0.
Z6. 266C310. Z5. 471C80.
Z6. 398C320. Z5. 061C90.
Z6. 471C330. Z4.596C100.
Z6. 518C340. Z4.073C110.
Z6. 531C350. Z3.535C120.
Z6.536C360. Z2.992C130.
Z8. Z2.506C140.
C0. F8000 Z2.189C150.
Y25. 77F250 Z1.931C160.
Z6. 530 Z1.753C170.
Z6.524C10. Z1.700C180.
Z6.510C20. Z1. 753C190.
Z6. 462C30. Z1.931C200.
Z6. 388CA40. Z2.189C210.
Z6. 255C50. Z2.506C220.
Z6. 072C60. Z2.992C230.
Z5. 807C70. Z3.535C240.
Z5. 477C80. Z4.073C250.
Z5. 061C90. Z4.596C260.
Z4.588C100. Z5. 061C270.
Z4.057C110. Z5. 471C280.
Z3.509C120. Z5.798C290.
Z2.955C130. Z6.061C300.
Z2. 473C140. Z6. 244C310.
Z2.145C150. Z6. 377C320.
Z1.878C160. Z6. 453C330.
Z1.694C170. Z6.502C340.
Z1.639C180. Z6.517C350.
Z1. 694C190. Z6.523C360.
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Z8. Z2.590C140.
CO. F8000 Z2. 273C150.
Y24. 97F250 Z2.033C160.
Z6. 516 Z1.867C170.
Z6.510C10. Z1.818C180.
Z6. 494C20. Z1. 867C190.
Z6. 443C30. Z2.033C200.
Z6. 367CA0. Z2.273C210.
Z6. 233C50. Z2.590C220.
Z6. 050C60. Z3. 066C230.
Z5. 789C70. Z3.588C240.
Z5. 466C80. Z4.105C250.
Z5. 061C90. Z4.610C260.
Z4. 603C100. Z5.061C270.
Z4.089C110. Z5. 460C280.
Z3.562C120. Z5. 780C290.
Z3. 029C130. Z6. 039C300.
Z2. 543C140. Z6.222C310.
Z2.231C150. Z6. 356C320.
Z1.983C160. Z6. 434C330.
Z1.810C170. Z6. 485C340.
Z1.760C180. Z6.502C350.
Z1.810C190. Z6.508C360.
Z1.983C200. Z8.
Z2.231C210. CO. F8000
Z2.543C220. Y24. 17F250
Z3.029C230. Z6. 500
Z3.562C240. Z6. 493C10.
Z4.089C250. Z6. 476C20.
Z4.603C260. Z6. 423C30.
Z5. 061C270. Z6. 344CA0.
Z5. 466C280. Z6. 210C50.
Z5. 789C290. Z6.028C60.
Z6. 050C300. Z5. 771C70.
Z6. 233C310. Z5. 455C80.
Z6. 367C320. Z5. 061C90.
Z6. 443C330. Z4.618C100.
Z6. 494C340. Z4.121C110.
Z6.510C350. Z3.614C120.
Z6.516C360. Z3.102C130.
Z8. Z2.636C140.
C0. F8000 Z2.314C150.
Y24. 57F250 Z2.083C160.
Z6.508 Z1.922C170.
Z6.502C10. Z1. 875C180.
Z6. 485C20. Z1.922C190.
Z6. 434C30. Z2.083C200.
Z6. 356C40. Z2.314C210.
Z6.222C50. Z2.636C220.
Z6. 039C60. Z3.102C230.
Z5. 780C70. Z3.614C240.
Z5. 460C80. Z4.121C250.
Z5. 061C90. Z4.618C260.
Z4.610C100. Z5. 061C270.
Z4.105C110. Z5. 455C280.
Z3.588C120. Z5.771C290.
Z3. 066C130. Z6.028C300.
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Z6.210C310.
Z6. 344C320.
Z6. 423C330.
Z6. 476C340.
Z6. 493C350.
Z6.500C360.
Z8.

C0. F8000
Y23. 77F250
Z6. 492

Z6. 485C10.
Z6. 467C20.
Z6. 413C30.
Z6. 333C40.
Z6.198C50.
Z6. 017C60.
Z5. 762C70.
Z5. 449C80.
Z5. 061C90.
Z4.625C100.
Z4.138C110.
Z3. 640C120.
Z3.138C130.
Z2.682C140.
Z2. 354C150.
Z2.131C160.
Z1.976C170.
Z1.932C180.
Z1.976C190.
Z2.131C200.
Z2.354C210.
Z2.682C220.
Z3.138C230.
Z3. 640C240.
Z4.138C250.
Z4.625C260.
Z5.061C270.
Z5. 449C280.
Z5. 762C290.
Z6. 017C300.
Z6. 198C310.
Z6. 333C320.
Z6. 413C330.
Z6. 467C340.
Z6. 485C350.
Z6. 492C360.
Z10.

&8V0. v48
G0TOMD

(99
MBS1000

ML

T100( UPI CHOVACI NUZ)
@6S30
G50S800
GOX#510227. 7T1
G1X23. F0. 02

X25. FO. 3
726. 7

X23. Z27. 7F0. 02
X9. 5

X10. FO. 2

MD( ULOVENI  KUSU)
MBS500

(0Z27. X#510S30
729.5
GLX- 1. FO. 03

MBO

| GOX#510W 0. 5

/ GOV.

/ MD8P7000

MB1

MDOP99

%







