VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

, BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

LT FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
| USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

OBRABENI DER PRO ULOZENI LOZISEK
V ODLITCICH PREVODOVYCH SKRINI.

CUTTING OPERATION HOLES IN CHANGE GEAR BOX TO INSTALLATION BEARING
(MATERIAL BASIC: IRON CASTING).

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE VLADIMIR TEPLY
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. MILAN KALIVODA
SUPERVISOR

BRNO 2010



Vysoke uceni technicke v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav strojirenske technologie

Akademicky rok: 2009/2010

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Vladimir Teply
ktery/ktera studuje v bakalarském studijnim programu

obor: Strojirenski technologie (2303R002)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych Skolach a se Studijnim a
zkusebnim radem VUT v B¢ uréuje nasledujici téma bakalarské prace:

Obrabéni dér pro ulozeni loZisek v odlitcich prevodovych skfini.
v anglickém jazyce:

Cutting operation holes in change gear box to installation bearing (material
basic: iron casting).

Strucna charakteristika problematiky ukolu:
Zpracovani prace situovano dle:

- velikost priméru dér

- stupen licovani, popt. funkce montované protisoucasti
- pouzité typy nastrojl

- pouzité typy stroji

- kontrola a méreni.

Cile bakalaiske prace:

Charakteristika moznosti vyroby dér. Stanoveni konkrétnich prinost a pozadavky téchto procest.
Posouzeni zastoupeni CNC strojii v této oblasti. U dvou zvolenych typickych situaci dolozeni
rozsitencho konstrukéné-technologického rozboru.



Seznam odborné literatury:

. CIHLAROVA, P., HILL, M. and PISKA, M. Fundamentals of CNC Machining. [online
Dostupne na World Wide Web: <http://cnc.fme.vutbr.cz>.

2. KOCMAN, K. a PROKOP, J. Technologie obrabéni. 1. vyd. Brono: Akademicke nakladatelst
CERM, 2001. 270 s. ISBN 80-214-1996-2.

3. STULPA, M. CNC obrabéci stroje a jejich programovéni. 1. vyd. Praha: Technicka literatui
BEN, 2007. 128 s. ISBN 978-80-7300-207-7.

4. AB SANDVIK COROMANT - SANDVIK CZ s.r.o. Prirucka obrabéni - Kniha pro praktik:
Prel. M. Kudela. 1. vyd. Praha: Scientia s.r.o., 1997. 857 s. Pfel. zz Modern Metal Cutting -
Practical Handbook. ISBN 91-972299-4-6.

5. HUMAR, A. Materialy pro Fezné nastroje. 1. vyd. Praha: MM publishing s. r. 0., 2008. 240
ISBN 978-80-254-2250-2.

Vedouci bakalaiské prace: Ing. Milan Kalivoda

Termin odevzdani bakalatiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2009/2010.
V Brné, dne 20.11.2009
L.S.

prof. Ing. Miroslav Piska, CSec. prot. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel Gstavu Dékan fakulty



FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 4

ABSTRAKT

Téma bakaldfské prace pojednava o problematice obrabéni dér pro
uloZeni lozisek v odlitcich prevodovych skfini. Jsou zde rozebrany dvé
zakladni metody obrabéni dér (s pouzitim otocného stolu, bez pouZiti
oto€ného stolu) a tfeti dopliikova metoda vyuzivajici kombinaci vyhod obou
metod. Déle je zde navrzen zpUsob méfeni obrobku.

Kli¢ova slova
Pfevodova skfifi, litina s lupinkovym grafitem, vrtani, vyvrtavani,
vystruzovani, frézovani, vyvrtavaci nastroj.

ABSTRACT

Theme of this Bachelor's thesis deal with problems of cutting operation
holes in change gear box to installation bearing (material basic: iron casting).
There are analyzed two basic methods of cutting holes (using a turntable and
without using a turntable) and a third additional method uses a combination of
the advantages of both methods. Then there is the proposed method of
measuring the workpiece.

Key words
Gear box, cast iron with laminated graphite, drilling, boring, roaming,
milling, boring tool.
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uvoD

Tento projekt fedi problematiku obrdbéni dér pro uloZeni loZisek
v odlitcich pfevodovych skfini viz. obr. 1. Je bran ohled na material obrabéné
skFiné, celkové rozméry, rozméry a stupen licovani jednotlivych dér. Tomuto je
pfizpusoben vybér obrabéciho stroje — stolové horizontalni vyvrtavacky.

Pfed vlastnim obrabénim dér je nutné na skfini nejprve obrobit spodni
c¢ast a boky. Spodni €ast slouzi nejen pro montaz na ram stroje, ale i jako
zakladna pro upinani pfi obrabéni. Boky skfiné je nutné obrobit z divodu
priSroubovani zaslepovacich vi¢ek a vi¢ek s tésnicimi prvky.

Obr. 1 Snekové prevodovka Bosch

Neméné dulezity je vybér vhodnych néstroju pro obrabéni -
vyvrtavacich hlav a ty¢i. Tyto nastroje jsou vybirany s ohledem na pouzitou
metodu obrabéni — s pouzitim otaceni stolu, bez pouziti otaceni stolu a jejich
kombinace. At uz se jednd o délku nastroji nebo €as potiebny k obrobeni
skFiné, kazda z téchto metod ma své klady a zapory.

V neposledni fadé je vkazdém vyrobnim podniku nutna vystupni
kontrola produktt. Vtomto projektu jsou navrzeny dva zplsoby méfeni
prevodovée skfiné — pomoci soufadnicoveho méficiho stroje a pomoci méficich
trnd. Méfeni b&éhem vyroby je navrzeno pro standardni méfidla — posuvné
méfFitko, hloubkomér a tfidotykovy mikrometr pro méreni dér.
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1 PREVODOVA SKRIN

Pfevodovky slouzi k prfenosu a veétSinou i zméné velikosti krouticiho
momentu (otacek), pfipadné ke zméné smyslu otaeni hnané hfidele od
hnaci. Maximalni vyuziti kroutictho momentu je zajisténo nejen konstrukci
samotné prevodovky, ale i pouzitim vhodnych materialt jednotlivych soucasti.
Neméné dulezité je samotné opracovani téchto soucasti v pozadovanych
tolerancich rozméru, tvaru a polohy.

Prevodovky se skladaji z nékolika Casti — skfiné, rotacnich elementl -
hfidele s ozubenymi koly a prvkd pro ulozeni hfideld — kluzna a valiva lozZiska
viz. obr. 1.1.

a) valivé lozisko
b) kluzné lozisko

Obr. 1.1 Valivé a kluzné lozisko

vvvvvv

hfidelt, nej¢astéji s valivymi lozZisky. Loziska jsou ve skfini uloZzena v dirach
v patfi¢nych tolerancich.

Tento projekt feSi moznosti obrabéni dér pro ulozeni valivych loZisek
v pfevodové skfini v danych tolerancich viz. obr. 1.2, pfiloha 1.

Pro tento projekt se diry pro ulozeni loZisek uvazuji predlité. Dira
@J130K7 je predlita na @112m. Dira @80K7 je predlita na @66 mm. Dira
J90H7 je predlita na @82 mm. Dira @68H7 neni predlita.
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Obr. 1.2 Prevodova skfin
1.1 Material prevodové skiiné
Material skfini prevodovek byva nej¢astéji litina s kuliCkovym,

Cervikovitym nebo s lupinkovym grafitem, slitiny hliniku, hof&iku, ocel apod.
Litiny s lupinkovym grafitem se vyznadluji

vlastnostmi.

dobrymi slévarenskymi

Grafit s tvarem lupink( vytvari v zakladni kovové hmoté velké

mnozstvi vrubd, které snizuji mechanické vlastnosti. Pevnost v tlaku je 3-4x
vy$si nez v tahu. TaZnost t&chto litin je niz&i nez 1%. *

Tato skfin je odlita z litiny CSN 42 2425 (EN-GJL-250). Pevnost v tahu
¢ini 250-350 MPa. Tato litina je vhodna na vyrobu zna&né namdéhanych
strojnich soucasti, stojanl stfedné tézkych obrabécich stroji, ozubenych kol,
soucasti turbin a valctl spalovacich motora.*
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2 VYBER STROJE

PFi vybéru stroje pro obrabéni dér je nabizena Siroka Skala stroji at
konvencnich nebo Cislicové fizenych (CNC). Obrabéni pomoci CNC stroji se
vyznacuje vysokou produktivitou prace. V provozu je obsluha téchto stroju
schopna pracovat na nékolika strojich najednou, ¢imz se vyrazné snizuji
naklady na mzdy pracovnikd.

Cislicové fizené stroje se vyznaduji tim, Ze ovladani funkci stroje je
vykonavano fidicim systémem pomoci programu. Vyhodou téchto stroji je
rychlé pfizplsobeni druhu vyrabénych dilt. Tyto stroje pracuji
v automatizovanych cyklech.?

2.1 Volba stroje

Stroj pro obrabéni — vodorovna vyvrtavacka byl zvolen s ohledem na
rozméry, hmotnost obrobku a pouzité zpusoby obrabéni. Vhodny stroj je
vodorovna stolova vyvrtavacka WH(Q) 105 CNC, vyrobce TOS Varnsdorf.

Stolova vodorovna vyvrtavacka s vysuvnym nitridovanym vietenem
ulozenym v sestavé vysoce presnych lozisek WH(Q) 105 CNC viz. obr.2.1 je
postavena v klasickém provedeni s pevnym stojanem a kfizové pfestavitelnym
otoénym stolem. Pohony posuvl jsou vyzbrojeny digitalné Fizenymi
servomotory Siemens. Motor pro pohon vietena je digitalné fizeny regulacni
pohon Siemens. Stroj je vybaven fidicim systémem Heidenhain iTNC 530,
ktery souvisle Fidi osy X, Y, Z, W a zajiStuje uhlové polohovani stolu
s uchylkou 0,001 °. Tato vyvrtavacka je vysoce produktivni stroj pfeduréen pro
aplikaci i v technologicky velmi naro&nych postupech ’.

Vyrobce stroje nabizi Sirokou Skalu pfisluSenstvi.

Obr. 2.1 Vodorovna vyvrtavacka WH(Q) 105 CNC ’
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Tab. 2.1 Technické udaje WH(Q) 105 CNC !

Prameér vietena mm 105
Kuzel vietena ISO 50
Vysuv vietena (W) mm 630
Otacky vietena min™’ 10 - 2300
Vykon hlavniho motoru kW 28
PFicné prestaveni stolu (X) mm 1800
Podélné prestaveni stolu (Z) mm 1250
Svislé prestaveni vieteniku (Y) mm 1250
Rychlost posuva X, Y, Z, W mm. min~ 2 -5000
Rychloposuv X, Y, Z mm. min” 10000
Rychloposuv W mm. min™’ 8000
Rychloposuv B min’’ 2
Rozmér plochy stolu mm 1400 x 1400
Max. zatizeni stolu kg 5000
Celkovy pfikon kVA 52

3 ZPUSOBY OBRABENIi, OBRABECI NASTROJE

Pfi vyrobé pfevodovych skfini je nutné provést pfed vlastni vyrobou dér
pro ulozeni lozisek obrobeni zakladny pro upinani skfiné a obrobit i boky
skFfing, na které mohou byt nasroubovany napf. vicka. Tyto plochy zaroven
slouzi pro najizdéni nastroje pfi obrabéni dér. Pro obrabéni pfevodové skfiné
budou pouzity metody uvedené nize.

3.1 Materialy nastroju

Sedé litiny jsou dobfe obrobitelné, proto je Ize obrabét za sucha. Teploty
pfi fezani jsou zde vyrazné niz8i nez u oceli. Tento jev zplUsobuje grafit
uvolfiovany z litiny, ktery snizuje koeficient tfeni. Vhodné materidly pro
obrét%énl' litiny jsou zejména Fezné keramiky, slinuté karbidy a kubicky nitrid
boru.

3.1.1 Rezna keramika

Reznéa keramika je material s polykrystalickou strukturou se zrny malych
rozméru. Vyznacuje se vysokou tvrdosti a nizkou houzevnatosti. Se vzrustajici
teplotou tvrdost t&chto material( klesa®.

Rezna keramika AlOs (oxid hlinity) se vyznaduje vysokou tvrdosti a
odolnosti proti opotfebeni za vysokych teplot az do 1200°C. Je vhodna pro
obrabéni edych litin a oceli neprerusovanym fezem.®

Rezna keramika SisN4 (nitrid kfemiku) je vhodnad pro obrébéni véech
druhd litin, ale i oceli s prerusovanym fezem, vhodna i pro frézovani. *

Vyménna bfitova destiCka z Fezné keramiky viz. obr. 3.1.
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Obr. 3.1 VBD z fezné keramiky

3.1.2 Slinuté karbidy

Soucasné nepovlakované slinuté karbidy pro fezné aplikace jsou podle
vhodnosti pouziti rozdéleny do Sesti skupin. Zakladnim karbidem pro v&echny
druhy feznych slinutych karbidd (i s povlakem) je karbid wolframu (WC)
s pojivem kobalt. DalSimi slozkami jsou karbid titanu (TiC), niobu (NbC),
chromu (CrsCy), tantalu (TaC).® Slozeni nejpouzivanégjich druht slinutych
karbidl — viz tab. 3.1

Tab. 3.1 Slozeni vybranych druht slinutych karbidt ©

skupina K WC (87-92) % + Co (4-12) % + (TaC.NbC)
skupina P WC (30-82) % + Co (5-17) % + TiC (8-64) % +
P (TaC.NbC)

WC (79-84) % + Co (6-15) % + TIC (5-10) % +
TaC.NbC (4-7) %

skupina M

Skupina K je vhodna pro obrabéni materiald s kratkou drobivou tfiskou
(8eda litina, nezelezné kovy, nekovové materialy). Tyto slinuté karbidy nejsou
vhodné pro obrabéni materialt s plynulou tfiskou, protoze s rostouci teplotou
ztraceji tvrdost rychleji nez jiné slinuté karbidy.®

Skupina P je vhodna pro obrabéni materiall s plynulou tfiskou, zejména
oceli. Te;yto slinuté karbidy maji ve srovnani se skupinou K nizsi odolnost proti
abrazi.

Skupina M je univerzalné pouzitelnd pro obrabéni materialt s dlouhou a
stfedni tfiskou (oceli, tvarné litiny). Jsou pouzitelné pro tézké hrubovani a
prerusované rezy.°

Vymeénna brfitova destiCka ze slinutého karbidu viz. obr.3.2.
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Obr. 3.2 VBD ze slinutého karbidu

3.1.3 Kubicky nitrid boru

Kubicky nitrid boru je mimoradné tvrdy material. Svoji tvrdost vykazuje i
za extrémné vysokych teplot (az 2000°C). Vyznacuje se vysokou odolnosti
proti abrazivnimu opotifebeni. Ve srovnani s feznou keramikou je tvrd$i a
houzevnatéjSi, ale nema tak dobrou tepelnou a chemickou odolnost. Je
vhodny pro obrabé&ni oceli (i kalenych), litin, zarovzdornych oceli apod.’

Soustruzeni s vyménnou bfitovou desti¢kou s bfitem z CBN viz. obr. 3.3.

Obr. 3.3 Soustruzeni VBD s bfitem z CBN '

3.1.4 Polykrystalicky diamant

Synteticky polykrystalicky diamant téméF dosahuje tvrdosti jako prirodni
monokrystalicky diamant. Jemné krystaly diamantu jsou spojovany slinovanim
pfi vysokych teplotach a tlacich. Polykrystalicky diamant neni z divodu afinity
pouzitelny k obrabéni zeleznych kovd. Neni vhodny pro obrabéni materidlt
s vysokou pevnosti a houzevnatosti. Odolava teplotdm do 600°C. Tento fezny
material je vhodny pro obrabéni abrazivnich materialld. Trvanlivost bfitu je
oproti slinutym karbidim aZz stonasobna.' VBD s bfitem z polykrystalického
diamantu viz. obr. 3.4.
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Obr. 3.4 VBD s bfitem z polykrystalického diamantu

3.2 Obrabéni skiiné frézovanim
Pro obrabéni zakladny a boku skfiné bude pouzito technologie frézovani.
Tato metoda obrabéni je charakteristicka tim, Ze material obrobku je odebiran
bfity rotujiciho nastroje. Posuv vétSinou kona obrobek, nejCastéji ve sméru
kolmo na osu. Z hlediska technologického Ize v zavislosti na nastroji (fréze)
rozli$it frézovani obvodem a frézovani elem nastroje. ° V pfipadé obrabéni
této prevodové skiiné bude pouzito frézovani ¢elem nastroje viz. obr. 3.5.

“..4 z." }, e ot
Obr. 3.5 Frézovani ¢elem nastroje

3.3 Obrabéni skiiné vrtanim
Metoda obrabéni vrtani slouzi k vyrobé& dér valcového tvaru. Vrtak je
rozmérovy nastroj. Parametry obrobené diry jsou ve velké mife ovlivnény

tvarem vrtaku a jeho dalSimi technologickymi vlastnostmi. Touto vyrobni
metodou Ize zhotovovat nebo zvétSovat jiz pfedvrtané diry. Nastroj ve vétsiné




FSI VUT

BAKALARSKA PRACE

List 16

pfipadd vykonava hlavni otacivy pohyb. Posuv pfi vrtani je ve sméru osy
vrtaku. Reznou rychlosti je obvykle uvaZovana obvodova rychlost, tedy
rychlost maximélniho prdméru nastroje. Rezna rychlost se zmensuje od
obvodu ke stfedu nastroje.’ Vrtak s vyménnou bfitovou desti¢kou viz. obr. 3.6.

Obr. 3.6 Vrtak PRAMET — typ 7720'°

3.4 Obrabéni skiiné vyvrtavanim
Vyvrtavani je metoda obrabéni, pfi niz se rozSituji jiz pfedhotovené diry
na pozadovany rozmér a tvar. Tato metoda je pouzitelna jak pro dokonc€ovaci,

tak i pro hrubovaci operace. Pfi vyvrtavani se obrabi nozi upnutymi ve
vyvrtavacich hlavach nebo ty€ich viz. obr. 3.7.

Obr. 3.7 Hrubovaci vyvrtavaci hlava ISCAR®
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Vyvrtavané diry mohou mit tvar valce, kuzelu, nebo jiné rotaéni plochy.
Mezi zakladni vyvrtavaci nastroje patfi vyvrtavaci hlavy a vyvrtavaci tyce.
V téchto jsou upnuty noze, které se podobaji soustruznickym nozdm, maji
véak upravenou geometrii bfitu. °

Vyvrtavaci tyCe jsou vyrdbény v provedeni télesa z oceli, slinutého
karbidu nebo z oceli vyztuzené slinutym karbidem. Slinutych karbidu je zde
pouzivano z davodu lepsi odolnosti proti deformaci. Slinuty karbid ma pfiblizné
tfikrat vétsi modul pruznosti nez ocel. TyCe ze slinutych karbidd se pouZivaji
pfi velkém vylozeni nastroje (az Sestinasobek pruméru tyce). Nevyhodou je
jejich vysoka kfehkost. Vyvrtavaci tyCe z oceli vyztuzené slinutymi karbidy se
vyznaduji houzevnatosti a vysokou tuhosti.’

Vyvrtavaci ty€e se systémem tlumeni kmitd viz. obr. 3.8 jsou vhodné pro
dosazeni dobrych vysledkG pfi obrabéni i pfi vyloZzeni nastroje velikosti
sedmindsobku praméru tyCe. Vyvrtavaci tyCe zoceli zesilené slinutym
karbidem a opatfeny tlumiem kmitd jsou vhodné pro vyvrtavani v délce vétsi
nez je desetinasobek priméru tyce.’

;.
™~
4

1 — tlumici téleso
2 — kapalina
3 — nastrojova hlavice
Obr. 3.8 Vyvrtavaci tyé s tumiéem kmitd’

Vyvrtavaci ty€ s tlumi¢em kmita je delSi nez standardni vyvrtavaci tyc.
V dutiné uvnitf ty€e tlumici téleso (1) pruzné ulozeno v kapaliné (2). Kmity,
prenasené z bfitu pfes nastrojovou hlavici (3) na tlumici téleso, jsou tlumeny
kapalinou, kterd téleso obklopuje. Pohyby tlumiciho télesa nejsou shodné
s kmitavym pohybem, ktery vznika pfi obrabéni. Vibrace tlumiciho télesa tedy
pusobi proti vibracim na bfitu jako tlumici prvek.

Vyvrtavaci tyCe je mozné upinat letmo, podepfit vjednom vodicim
pouzdie nebo podepiit ve dvou vodicich pouzdrech.® Tyto zakladni zplisoby
upinani vyvrtavacich ty¢i viz. obr. 3.9.
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a-letmo upnuta ty¢
b-ty€ podeprena v jednom vodicim pouzdre
c-ty€ podeprena ve dvou vodicich pouzdrech, spojena s vietenem dvojitym
kloubem
Obr. 3.9 Upinani vyvrtavacich ty&i®

3.5 Obrabéni skiiné vystruzovanim a vyhrubovanim

Pfi pozadavku na vysS8i pfesnosti dér se pouziva dokon€ovaci metoda
vystruzovani. Malé diry (do @10 mm) se po pfedhotoveni (napf. vrtani) pouze
vystruzuji, diry vétSich primérd se nejprve vyhrubuji. Pfidavky na
vystruzovani a vyhrubovani zavisi zejména na pozadované presnosti,
struktufe povrchu, materialu nastroje a obrobku. Vystruzniky a vyhrubniky se
vyrabéji v mnoha provedenich v zavislosti na jejich technologickém nasazeni
(napt. loupaci, stavitelné, rozpinaci, kuzelové).” Ruéni stavitelny vystruznik
viz. obr. 3.10.

Obr. 3.10 Ruéni stavitelny vystruznik
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4 OBRABENI S POUZITIM OTOCNEHO STOLU

PFi tomto zplsobu obrabéni bude vyuzito moznosti ota€eni stolu. Diky
tomuto |ze obrobek otocit o 180° a obrabét z druhé strany. Pfi obrabéni dér je
nezbytna spravna volba nastroji s ohledem na primér a délku obrabénych
dér. Metoda obrabéni s pouzitim otoéného stolu je vyhodnéjSi z divodu
pouziti kratSich nastroju, které jsou i levnéjsi. Urc€itou nevyhodou je moznost
vychyleni osy diry vaci protilehlé dife.

4.1 Pouzité nastroje

Dira @68H7 bude pfedvrtana vrtdkem Sandvik Coromant Corodrill 880
@58 mm viz. tab. 4.1, pfiloha 2. Tento nastroj ma vélcovou upinaci stopku
@ 50 mm. Vrtdk bude vybaven nalezitym drzdkem a upinacim adaptérem viz.
pfiloha 3.

Tab. 4.1 Vrtdk CORODRILL 880 @58 mm ®

Velikost
spojky

Oznaceni vrtaku Adaptér Stredova VBD Vnéjsi VBD Capto

880-D5800L50-04 | C5-391.27-20060 | 880-090608-C-GR | 880-0906W12H-P-GR | C5

Pro hrubovaci obrabéni je pouzito vyvrtavacich nastroju Sandvik
Coromant DuoBore 391.68A (bez tlumeni vibraci) pro diry @72 mm, @80K7,
@90H7 a D130K7. Pro obrabéni dér J68H7 a @70 mm je pouzito néastrojd
Sandvik Coromant DuoBore 391.69A (s tlumenim vibraci). Vyvrtavaci nastroje
pouzité pfi hrubovacim obrabéni dér jsou uvedeny v tab. 4.2, pfiloha 4.

Tab. 4.2 Vyvrtavaci nastroje DuoBore ®

Velikost
Pramér spojky
diry Adaptér Drzak VBD Typ VBD CAPTO
Q72 C6-391.68A-6-063045C |391.68B-6-08430S12B |SCMT 1204 12-KR |[C6
@80K7 (C5-391.68A-6-063045C | 391.68F-6-08436C12B |CNMA 1204 12-KR |[C5
Q68H7 C5-391.69A-5-050280A |391.68A-5-07026T16 B | TCMT 16 T3 12-KR [C5
@70 (C5-391.69A-5-050280A | 391.68A-5-07026T16 B | TCMT 16 T3 12-KR |[C5
@90H7 C6-391.68A-6-063045C |391.68D-6-10136S12 B | SNMA 1204 16-KR |[C6
@120 (C8-391.68A-7-080060D |391.68D-7-12540S12 B | SNMA 12 04 16-KR [ C8
@130K7 |[C8-391.68A-7-080060D |391.68F-7-15040C16 B | CNMA 16 06 16-KR | C8

PFfi dokonCovacim obrabéni bude pouzito nastroju Sandvik Coromant
CoroBore 825. Nastroje jsou uvedeny v tab. 4.3, pfiloha 5.
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Tab. 4.3 Vyvrtavaci néstroje CoroBore 825 ®

Velikost
Pramér spojky
diry Adaptér Kazeta Typ VBD CAPTO
@68H7 | C6-R825C-AAE0N97A | R825C-AF23STUC1103A | TCMT 1103 02-KF | C6
@80K7 | C6-R825C-AAF055A | R825C-AF23STUC1103A | TCMT 1103 02-KF | C6
@90H7 | C6-R825C-AAGO67A | R825C-AF23STUC1103A | TCMT 1103 02-KF | C6
@130K7 | C8-R825C-AAH077A | R825C-AF23STUC1103A | TCMT 1103 02-KF [ C8

K témto nastrojim jsou pfifazeny nalezité drzaky viz. tab. 4.4, pfiloha 6.
Drzaky jsou voleny s ohledem na upinaci kuzel vietena vyvrtavacky ISO 50 a
upinaci stopky nastroji. Diry @70 mm, @72 mm a @120 budou obrabény

pouze hrubovacimi

nastroiji.

Tab. 4.4 Drzéky 8

Velikost spojky CAPTO

Drzak

C5

C5-390.140-50 030

C6

C6-390.140-50 030

C8

C8-390.140-50 070

4.2 Technologicky postup

Technologicky postup vyvrtavani dér s pouzitim oto¢ného stolu je uveden
v tab. 4.5. VSechny diry budou nejprve hrubovany, teprve potom budou

obrobeny na Cisto.

Tab. 4.5 Technologicky postup s pouzitim oto¢ného stolu

TECHNOLOGICKY POSTUP
Nazev soucasti: PREVODOVKA
Material: CSN 42 2425 Hmotnost (kg) hruba: 45,2
Polotovar: Hmotnost (kg) Cista: 41,6
Pofadové Tridici
Cislo Cislo Pracovisté
operace stroje Typ stroje Popis operace Méfidla
Obrobna Vyvrtat @72 mm v ose | Posuvné méfitko,
1 34822 | WH(Q) 105 CNC | diry @80K7 hloubkomér
Obrobna Vyvrtat @79,5 mm v Posuvné méfitko,
2| 34822 [WH(Q) 105 CNC | ose diry @80K7 hloubkomér
Obrobna Vrtat @58 v ose diry Posuvné méfitko,
3| 34822 WH(Q) 105 CNC | J68H7 hloubkomér
Obrobna Vyvrtat @67,5 mm v Posuvné méfitko,
4| 34822 WH(Q) 105 CNC [ ose diry @68H7 hloubkomér
Obrobna Vyvrtat @70 mm v ose | Posuvné méfitko,
5| 34822 WH(Q) 105 CNC |diry @68H7 hloubkomér
Obrobna Vyvrtat @89,5 mm v Posuvné méfitko,
6| 34822 |WH(Q) 105 CNC | ose diry @90H7 hloubkomér
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Obrobna
7| 34822 WH(Q) 105 CNC | Otodit stul 0 180°
Obrobna Vyvrtat @120 v ose Posuvné méfitko,
8| 34822 WH(Q) 105 CNC |diry &130K7 hloubkomér
Obrobna Vyvrtat @129,5 v ose | Posuvné méfitko,
9| 34822 WH(Q) 105 CNC |diry @130 K7 hloubkomér
Obrobna Mikrometr,
10| 34822 WH(Q) 105 CNC | Vyvrtat @130K7 Posuvné méfitko
Obrobna
11| 34822 | WH(Q) 105 CNC | Otogit sttl 0 180°
Obrobna Mikrometr,
12| 34822 WH(Q) 105 CNC | Vyvrtat @90H7 Posuvné mérfitko
Obrobna Mikrometr,
13| 34822 WH(Q) 105 CNC | Vyvrtat @80K7 Posuvné méfitko
Obrobna Mikrometr,
14 34822 [ WH(Q) 105 CNC | Vyvrtat @68H7 Posuvné méritko
15| 94750 [ Obrobna QOdjehlit
16 6236 | Obrobna Vyplachnout
Mefici trny,
17| 98630 [ Obrobna Kontrola Crysta plus M

5 OBRABENIi BEZ POUZITi OTOCNEHO STOLU

Vyhodou vyvrtavani dér bez vyuziti moznosti otaceni stolu stroje je nizsi

riziko vzniku nesouososti

protilenlych dér

nez pfi

obrabéni

metodou

s ota¢enim stolu. Pfi tomto zpusobu obrdbéni je nevyhodou pouziti mnohem

delSich nastrojl.

5.1 Pouzité nastroje

Nastroje v€etné drzaku pouzité pro obrdbéni bez pouZziti oto¢ného stolu
budou téméF shodné jako nastroje pouzité pfi pfedchozi metodé. Vyjimku

budou tvofit nastroje pro obrabéni dér @120 mm a J130K?7.

Pro vyvrtavani diry @120 mm bude pouzit tlumeny vyvrtavaci nastroj
Sandvik Coromant DuoBore 391.69A viz. tab. 5.1, pfiloha 4.

Tab. 5.1 Vyvrtavaci nastroj DUOBORE 8

Velikost
Pramér spojky
diry Adaptér Drzék VBD Typ VBD CAPTO
@120 393.69A-7-27 060A [ 391.68A-7-12540 T22B | TCMT 22 04 12-KR | C8

Pro vyvrtavani diry @130K7 bude pouzit nastroj Sandvik Coromant
CoroBore 825, ktery svoji konstrukci umoznuje zpétné vyvrtavani viz. tab. 4.3,




FSI VUT

BAKALARSKA PRACE

priloha 5. Tento nastroj bude vybaven pfislusSnymi prodluzovacimi adaptéry

viz. tab. 5.2, pfiloha 7.

Tab. 5.2 Prodluzovaci adaptéry

Velikost

spojky Prodluzovaci Prodluzovaci
CAPTO |adaptér 1 adaptér 2

C8 (C8-391.01-80 125A [ C8-391.01-80 100A

5.2 Technologicky postup

Technologicky postup u metody bez pouziti otoéného stolu viz. tab.5.3
je témér shodny jako u pfedchozi metody kromé vyvrtavani dér @120 mm
a P@130K7. Dira @130K7 bude hrubovana dokon&ovaci vyvrtavaci tyci Sandvik
Coromant CoroBore 825 z duvodu nutnosti pouziti zpétného vyvrtavani.
Hrubovani této diry bude provedeno ve C¢tyfech vrstvach. Pridavek na

dokoncéeni bude ¢init 1 mm.

Tab. 5.3 Technologicky postup bez pouZiti oto€ného stolu

TECHNOLOGICKY POSTUP

Nazev soucasti: PREVODOVKA
Material: | CSN 42 2425 Hmotnost (kg) hruba: 45,2
Polotovar: Hmotnost (kg) Cista: 41,6
Poradové | Tridici
¢islo ¢islo Pracovisté
operace stroje [ Typ stroje Popis operace MéFidla
Obrobna Vyvrtat @72 mmv | Posuvné méfitko,
1| 34822 | WH(Q) 105 CNC | ose diry @80K7 hloubkomér
Obrobna Vyvrtat @79,5 mm v | Posuvné méfitko,
2| 34822 | WH(Q) 105 CNC | ose diry @80K7 hloubkomér
Obrobna Vrtat @58 v ose diry | Posuvné méfitko,
3| 34822 | WH(Q) 105 CNC | @68H7 hloubkomér
Obrobna Vyvrtat @67,5 mm v | Posuvné méfitko,
4| 34822 | WH(Q) 105 CNC | ose diry @68H7 hloubkomér
Obrobna Vyvrtat @70 mmv | Posuvné méfitko,
5] 34822 | WH(Q) 105 CNC | ose diry @68H7 hloubkomér
Obrobna Vyvrtat @89,5 mm v | Posuvné méfitko,
6| 34822 | WH(Q) 105 CNC | ose diry @90H7 hloubkomér
Obrobna Vyvrtat @120 v ose | Posuvné méfitko,
7| 34822 | WH(Q) 105 CNC | diry @130K7 hloubkomér
Obrobna Vyvrtat @129,5 v Posuvné méfitko,
8| 34822 | WH(Q) 105 CNC | ose diry @130 K7 hloubkomér
Obrobna Mikrometr,
9| 34822 | WH(Q) 105 CNC | Vyvrtat @130K7 Posuvné méfitko

List 22
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Obrobna Mikrometr,
10| 34822 | WH(Q) 105 CNC | Vyvrtat @90H7 Posuvné méfitko
Obrobna Mikrometr,
11] 34822 | WH(Q) 105 CNC | Vyvrtat @80K7 Posuvné méfitko
Obrobna Mikrometr,
12| 34822 | WH(Q) 105 CNC | Vyvrtat @68H7 Posuvné mérfitko
13| 94750 | Obrobna Odjehlit
14| 6236 | Obrobna Vyplachnout
Meéfici trny,
15| 98630 | Obrobna Kontrola Crysta plus M

6 OBRABENi POMOCIi KOMBINACE METOD

Tato metoda obrabéni spojuje vyhody obrabéni s pouzitim otaceni
stolu stroje (produktivita hrubovani) a bez pouziti otaeni stolu stroje (nizké
riziko vzniku nesouososti dér @130K7 a J90H7).

6.1 Pouzité nastroje

Nastroje pouzité pro hrubovani jsou shodné s nastroji pouzitymi pfi
obrabéni metodou s vyuzitim otaceni stolu viz. tab. 4.2, pfiloha 4.

Nastroje pouzité pro dokonfovaci obrabéni jsou shodné s nastroji
pouzitymi pro obrabéni bez vyuziti otaeni stolu viz. tab. 4.3, pfiloha 5.
ProdluZzovani nastavce pro obrabéni diry @130K7 jsou shodné s nastavci
pouzitymi u pfedchozi metody obrabéni viz. tab. 5.2, pfiloha 7.

6.2 Technologicky postup

Technologicky postup obrabéni spojenim metod s pouzitim a bez
pouziti otaCeni stolu viz. tab 6.2 je vyhodnym kompromisem obrabéni. Tento
zpusob zaru€uje vysokou produktivitu pfi hrubovani dér @130K7 a @120 mm
a zaroven zarucuje nizké riziko vzniku nesouososti dér @130K7 a J90H?7.

Tab. 6.2 Technologicky postup spojenim metod obrabéni
TECHNOLOGICKY POSTUP

Nazev soucasti: PREVODOVKA
Material: | CSN 42 2425 Hmotnost (kg) hruba: 45,2
Polotovar: Hmotnost (kg) Cista: 41,6
Poradové | Tridici
Cislo Cislo | Pracovisté
operace |stroje | Typ stroje Popis operace Méridla
Obrobna Vyvrtat @72 mm v ose | Posuvné méfitko,
1] 34822 | WH(Q) 105 CNC | diry @80K7 hloubkomér
Obrobna Vyvrtat @79,5 mm v Posuvné méfitko,
2| 34822 | WH(Q) 105 CNC | ose diry @80K7 hloubkomér
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Obrobna Vrtat @58 v ose diry Posuvné méfitko,
3| 34822 | WH(Q) 105 CNC | @68H7 hloubkomér
Obrobna Vyvrtat @67,5 mm v Posuvné méritko,
4] 34822 | WH(Q) 105 CNC | ose diry @68H7 hloubkomér
Obrobna Vyvrtat @70 mm v ose | Posuvné méfitko,
5| 34822 | WH(Q) 105 CNC | diry @68H7 hloubkomér
Obrobna Vyvrtat @89,5 mm v Posuvné méfitko,
6] 34822 | WH(Q) 105 CNC | ose diry @90H7 hloubkomér
Obrobna
7| 34822 [ WH(Q) 105 CNC | Otogit sttl 0 180°
Obrobna Vyvrtat @120 v ose Posuvné méfitko,
8| 34822 | WH(Q) 105 CNC | diry @130K7 hloubkomér
Obrobna Vyvrtat @129,5 v ose | Posuvné méfitko,
9] 34822 | WH(Q) 105 CNC | diry @130 K7 hloubkomér
Obrobna
10| 34822 | WH(Q) 105 CNC [ Oto¢it sttl o 180°
Obrobna Mikrometr,
11 34822 | WH(Q) 105 CNC | Vyvrtat @130K7 Posuvné méfitko
Obrobna Mikrometr,
12| 34822 | WH(Q) 105 CNC | Vyvrtat @90H7 Posuvné méfitko
Obrobna Mikrometr,
13| 34822 | WH(Q) 105 CNC | Vyvrtat @80K7 Posuvné méfitko
Obrobna Mikrometr,
14| 34822 | WH(Q) 105 CNC [ Vyvrtat @68H7 Posuvné méfitko
15| 94750 | Obrobna Odjehlit
16| 6236 | Obrobna Vyplachnout
Meéfici trny,
17 98630 | Obrobna Kontrola Crysta plus M

7 MERENIi A KONTROLA SKRINE

Méfeni a kontrolovani skfiné je nutné provadét nejen po dokonceni
vyrobniho procesu, ale i bé&hem vyroby.
obrabénych ploch bé&hem vyroby muze v pfipadé vytvoreni nevhodného
rozméru nebo tvaru uSetfit znacnou ¢ast nakladu spojenou s opravitelnosti,

popf. neopravitelnosti vyrobku.

7.1 Méreni béhem vyroby

Bé&hem vyroby bude pro méfeni pouzito posuvné méfitko, hloubkomér a

Méreni

a vizualni

tfidotykovy mikrometr pro vnitini méfeni Kinex viz. tab. 7.1, pfiloha 8.

kontrola
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7.2 Méreni po dokonceni vyroby
Po dokonc&eni vyroby skfiné bude uzito soufadnicového méficiho stroje

Tab. 7.1 Méfidla KINEX '2

Méfici Déleni
rozsah stupnice | Katalogové
(mm) (mm) ¢islo
Posuvné
méritko 0+160 0,02 6000.20
Hloubkomér 0+300 0,02 2036
Tridotekovy
mikrometr 60+70 0,005 7089.42
TFidotekovy
mikrometr 70+80 0,005 7089.420
Tridotekovy
mikrometr 80+90 0,005 7089.43
TFidotekovy
mikrometr 125+150 0,005 7089.51

Mitutoyo CRYSTA PLUS M 544 viz. obr. 6.1, pfiloha 9.

Tento ru¢né ovladany stroj je vhodny pro rychlou a nekomplikovanou
kontrolu dilt ve vyrobé. '® Zakladni technické parametry jsou uvedeny

v tab. 7.2.

Crysta-Plus M s PC

Obr. 6.1 Mitutoyo CRYSTA PLUS M*®




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 26

Tab. 7.2 Zakladni parametry CRYSTA PLUS M 544 ™

Meéfici rozsah (mm)

Osa x

Osay

Osaz

7.3 Maéreni po dokonceni vyroby pomoci méricich trn

Méreni souososti dér pomoci méficich trnu specialné vyrobenych pro

dany obrobek je levny zpusob méfeni,

vyrobé&, pokud neni Kk dispozici

neprfesnosti  vzniklé vlivem toleranci

vhodny v kusové a malosérioveé

méfici stroj. Zna&nou nevyhodou jsou
obrobenych dér a nedokonalou

valcovitosti méficich trnd. Princip této metody viz. obr. 7.2.

MERICT TRN 2
b
7
//
g
//
MERICI TRN 1
S /
] I |
!
______,_| __1_____
|
L
//
//
7/
//// ol

Obr. 6.2 Princip méfeni pomoci méficich trnd
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ZAVER

V tomto projektu jsou popsany metody obrabéni dér pro uloZeni loZisek
v prevodovych skfinich. S ohledem na rozméry a zplUsoby obrabéni je zvolen
stroj pro obrabéni — horizontalni stolova vyvrtavacka WH(Q) 105 CNC.
Cislicové Fizeny stroj zaruduje oproti konvenénimu stroji nizi vedlejsi casy.
Diky spojeni kvalitniho stroje s CNC fizenim a pouziti modernich nastroju
s vyménnymi bfitovymi destickami Ize dosahnout vyborného vysledku
obrabéni.

Pfevodovou skfif je mozné obrabét s vyuzitim otaceni stolu stroje. Tato
metoda pfinasi snizeni nakladu jak pfi vlastnim obrabéni, tak i pfi pofizovani
nastroje pro obrdbéni v ose diry @130K7. Pfi tomto zpusobu obrabéni bude
pouzito kratSiho nastroje. Vyhodou krat$iho dvoubfitého hrubovaciho nastroje
je moznost mnohem produktivnéj§ino hrubovani nez pfi zpétném vyvrtavani
dokon€ovacim nastrojem. Tato metoda pfinasi zvySené riziko nesouososti
protilehlych dér &130K7 a @90H7 vlivem otoceni stolu.

Pfi obrabéni skiiné bez vyuziti otd€eni stolu stroje je minimalni riziko
vzniku nesouososti dér J130K7 a @P90H7 vlivem ota€eni stolu. Pro diru
@J130K7 je nutné pouziti dlouhého zpétného vyvrtavaciho nastroje. Tento
nastroj oproti nastroji pouzitém v pfedchozi metodé neumozniuje tak
produktivné obrabét, protoZze neni mozné diru hrubovat dokonCovacim
nastrojem na jeden ubér materialu.

PFi obrdbéni spojenim metod s pouzitim a bez pouziti otd€eni stolu
stroje bude zachovana produktivita obrabéni pfi zachovani nizkého rizika
vzniku nesouososti dér J130K7 a @90H7 vlivem otaceni stolu.

Pro kontrolu a méfeni skifiné béhem obrabéni je pouzito standardnich
méfidel — posuvného méfitka, hloubkoméru a tfidotykového mikrometru pro
méfeni dér. Kontrola a méfeni po dokonéeni obrabéni je navrzeno pro
soufadnicovy meéfici stroj Mitutoyo CRYSTA PLUS M 544. Jako levnéjsi
alternativa méfeni je navrzeno méfeni pomoci méficich trnd.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 28

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1. AB SANDVIK COROMANT — SANDVIK CZ s.r.o.Prirucka obrabéni —
Kniha pro praktiky. Prel. M. Kudela. 1.vyd. Praha: Scientia s.r.o., 1997.
857 s. Pfel. Z: Modern Metal Cutting — A Practical Handbook.

ISBN 91-972299-4-6.

2. STULPA, Miloslav, CNC obrabéci stroje a jejich programovani. 1. vyd.
Praha: BEN — technicka literatura, 2008. 128 s. ISBN 978-80-7300-207-7

3. HUMAR, Anton, Materialy pro fezné nastroje. 1. vyd. Praha: MM
puplishing, s.r.o., 2008. 236 s. ISBN 978-80-254-2250-2.

4. PTACEK, Ludé&k a kol. Nauka o materialu II. 2. vyd. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, s.r.o0., 2002. 397 s. ISBN 80-7204-248-3.

5. KOCMAN, Karel, PROKOP, Jaroslav. Technologie obrabéni. 2.vyd. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, S.r.o., 2005. 272 S.
ISBN 80-214-3068-0.

6. HOFMANN, Petr, Obrabéni za sucha — ano, ¢ ne? : 2. dast. MM
Primyslové spektrum. Prosinec 2001, 12, s. 8 — 10. ISSN 1212-2572.

7. TOS VARNSDORF [online]. 2010 [cit. 25.3.2010]. Dostupné z www:
<www.tosvarnsdorf.cz/cz/produkty/horizontalni-vyvrtavacky-stolove/wh-g-
105-cnc/>

8. SANDVIK COROMANT [online]. 2010 [cit. 12.4.2010]. Dostupné z www:
<www.coromant.sandvik.com/cz>

9. ISCAR [online]. 2010 [cit. 12.4.2010]. Dostupné  z www:
<www.iscar.com/Ecat/familyHDR.asp/fnum/1324/app/105/mapp/BO/GFST
YP/M/itype/1/lang/EN>

10. PRAMET TOOLS [online]. 2010 [cit. 13.4.2010]. Dostupné z www:
<www.pramet.com/index58ff.ntml?lang=cz&menu=sortiment2>

11. SECOTOOLS [online]. 2010 [cit. 19.4.2010]. Dostupné zwww:
<www.secotools.com/CorpWeb/Products/Advanced_cutting_materials/gb_
cbn_chs_broschyr_Ir.pdf>

12. KINEX CZ J[online]. 2010 [cit. 19.4.2010]. Dostupné z www:
<www.kinex.cz/document/katalog.pdf>

13. MITUTOYO CESKO [online]. 2010 [cit. 19.4.2010]. Dostupné z www:
<www.mitutoyo.cz/pdf/katalog/cz/432-445.pdf>




FSI VUT BAKALARSKA PRACE

List 29

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol  Jednotka Popis
CBN - Kubicky nitrid boru
CNC - Cislicové fizeni

VBD - Vymeénna bfitova desticka
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Vrtak CoroDrill 880
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Adaptéry pro vrtaky
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Nastroje Duobore
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Nastroje CoroBore
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Nastroje CoroBore

WYWRTAVANI Dakondavini

CoroBore™ 825
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Nastroje CoroBore
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Drzaky

SYSTEMY PRO UPIMANI HASTROJU
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Prodluzovaci adaptéry

Caromant Cagha® - Adagtéry prorotadni nhstog SYSTEMY PRO UPINANI NASTROJD

Prodluzovaci adaptér
B
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(=8 CEX CRN-3EH.04-1 00 1000 1 100 A0 100 -4

0= b pf o feored kapaling, 1= 8 pliocem feend kapaliny stedem. 5 = 5 pfuodem Heomd kapairy piinubou, 7 = 5 pivoces fegrd kapaliny aoiecem i plinbos
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Méfidla Kinex

kat.tislo

6000.7
6000.2

| 6000.4

6000.20
6000.24

déleni
vmm

0.05 mm-+inch
0.02 mm+inch
0,05 mm+inch
0.02 mm+inch
0,05 mm-+inch

delka /
velikost Eelisti
v mm

70/40

150740
150740
160/40
160740

provedent téla

manehblok

moneblok, INOX
manchlok, INOX
monobiok, INOX
mancblok, INOX

céna

kalibrace

Dez DPH v K¢
144
144
144
210
240

doporutena

prodejni cena

bez DPH v KE
300
362
362
362

362

0
2015 kat.tislo | rozsah delka déleni cena toporutena
) vmm vmm mm kalibrace prodejni cena
= bezDPHYKE | bez DPH VKL
b 2035 0-200 200 0,02 195 389
2036 0-300 300 0,02 195 487
worw-kinex.c2/2035 htm 2037 0-500 500 0,02 300 787

7089.57

kal.tislo

7089.400.5
708944
7089.42
7089.420
7089.43
708944
7089.50
7089.51
7089.52
7089.53
7089.54
708955
7089.56
7089.57

délent
v mm

0.005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005

rozsah
vmm
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
90-100
100-125
125-150
150-175
175-200
200-225
225-250
250-275
275-300

cena
kalibrace
bez DPH v KE

264
264
264
264
264
264
280
280
280
280
280
280
280
280

doporutena

protejni cena

bez DPH v Ki
4874
4916
5344
5344
5558
5774
6637
6637
6637
6637
8164
8164
8164
8164
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MéfFici stroj Mitutoyo

Souradnicovy mérid stroj Crysta-Plus M

Ruiné criladane kompaktnl stroje pro obzviast Gspomy wstup do svéta 3D mérenl.

Pro nekompllkovanou, rychlou a vikonnou kentralu dilt piimao ve wirabé,

* Kompaktnl stra) s vwbormem pomérem cany avikonu,

* Prestavitelrny na CNC provez.

= Jako zvl2itni pifdusenstel Je mozne objednat Integrovanou teplotni kompenzacl chyb pro
méflcl stro) a dilv teplotnim rozsahu od 16 *Cdo 26 °C

* Standamd né wybaveny PC a softwarem MCOSMOS,

TrystarPlus Ms PC

Mided PEI roesah B W 2 mm Cimyoa méfen*
Crysta-Flus Ma4z 400 400 30 E=13,0 + 040 U100} um
Crysta-Fus M54 SO0 400400 E=13,5+ 045 L0l um
Crysta-Flus M574 500: 700 A0 Ew (35 + 05 L1001 im
CrystaFls M776 00, T00: 600 E= (4,5 + 0145 L1001 gm
Crysta-Flus M7106 700 ; 1000600 E= 14,5+ 045 L1001 um

" e ti0 102802 v B ozzhu od 3070 £ VS TRZ, TRZD



