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ABSTRAKT

V Gvodni¢asti této prace jsou definovany zakladni paramstimyktury povrchu, zjsoby
méteni a zné&eni struktury povrchu na vykrese. Dale jsou popsdmhy nastrojovych
materiati, metody povlakovani nastfgj definovan vystruzovaci proces, roékhi
vystruzniki, fezné podminky a popis vystruzovaci hlavice MT3.&&iné ¢ast prace se
zabyva analyzou vybranych parandetistruktury povrchu vzniklého vystruzenim
vystruzovaci hlavici MT3.

Kli éova slova

Struktura povrchu, parametry struktury povrchu, tredevé materialy, vystruzovani,
vystruzovaci hlavice MT3

ABSTRACT

The first part of work provides definition of bagparameters of surface texture, methodls
of measuring and marking the surface structurehendrawing. Further work includes §
description of kinds of tools materials, methods aofating tools, reaming process
distribution reamers, cutting conditions and dgdmn reaming tool MT3. The final part
deals with the analysis of selected parametershefsurface structure resulting fron
reaming tool MT3.

Keywords

Surface texture, surface texture parameters, t@demals, roaming process, reaming to@
MT3
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UvoD
Mnou vybrané téma ,Analyza struktury povrchu vzélk po vystruZzovani moderni
vystruzovaci hlavici MT3" jsem si zvolilipdevSim z dvodu dileZitosti struktury povrchu
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nez u dokodtovaci operace. U které jeildzité dodrzet poZadovany roZms ukitou
toleranci a ufity tvar, jejichZz dodrZeni fimo zavisi na strukte povrchu (na hodnét
parametit). Vyvoj v oblasti vlastnosti struktury povrchu lstgpokrauje a jeho cilem je
najit takové parametry, které by nejlépe definowapodnocovanou plochu idkaly by
nam co nejvice o této ploSe. V tomttigact se jedna o vyti@nou plochu dokajovaci
operaci ,vystruzovani“ pouzivanou pro dokeni ploch otvak. U dokortovaci
vystruZzovaci operace lze vyuziizné tvary a provedeni nastiqyystruznika®, které jsou
vyrobeny z iznych materidl od mnohaeskych i s¢tovych vyrobd@. V tomto gipact se
jedna o vystruzovaci hlavici MT3 odéhecko¢eske firmy Ham-Final. Cilem této prace j@
analyzovat parametry struktury vystruzeného povrdProto je nutné popsat co je tc
struktura povrchu, Zeho se sklada, nem zavisi, jak a jakou metodou se da vyhodnoti
jaké obsahuje parametry. JelikoZ se jedna o opeyatiuZzovani, je nutné specifikovat cq
je to, nacem zavisi a jak samotny proces probiha. Déle jd@sfroje se daji pouzit, jejich
rozdkleni a z jakych materiélse vyralji. Nakonec popsat co je to vystruZovaci hlavige
MT3. Pro samotnou analyzu struktury povrchu jeifglmd provest gfeni vybranych
vystruZzenych ploch, nasledisi vybrat ukité parametry a ty zanalyzovat.
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1 UPRESNENiI POJM U PRO STRUKRURU POVRCHU A
TECHNOLOGICKOU OPERACI VYSTRUZOVANI

V této kapitole jsou ugsrény pojmy ohledd struktury povrchu. Jedna se ougpb
vyhodnoceni struktury povrchu aceni vyhodnocovanych paramietrDale jsou zde
uvedeny nastrojové materialy pouZivané pro vystragb nastroje. Nakonec je zdd
specifikovan co je to proces vystruzovani, #edi vystruZznik a vystruzovaci hlavice
MT3.

1.1 Struktura povrchu

Jakykoliv vyrobek vznikajici ve vyrobnim procesu swj charakteristicky povrch, ktery
zavisi na druhu vyrobni operace. Tato vyrobni opmrav tomto pipad obrakEni,
ovliviiuje vysledny povrch svym silovym a tepelnyrispbenim. Toto jssobeni podstatn
ovliviiuje vysledny povrch vyrobku a jeho fumi vlastnosti. Proto je nutné z hledisk
vhodnosti pro nasledné vyuZiti vyrobku posouditotytlastnosti, zejména struktury
povrchu. DosaZzenda struktura povrchu zavisi jak ménud vyrobni operace (soustruzen
frézovani, brouSeni, vrtani, vystruzovani a dalfk i na pouZzitém stroji, néstroji
a vlastnostech obrobku. Nastroj ovlivni vysledndrulduru povrchu zejména svou:
stabilitou, vyloZzenim, konstrukci, geometrfitb nastrojefeznymi podminkami a teplotou
pii obrakEni. Z hlediska stroje jde o stabilitu, tuhost, koakce, technicky stav,ifkon
a prostedi stroje a z hlediska vlastnosti obrobku jde atemal, tepelné zpracovani
piedchazejici vyrobni operaci, konstrukci a toleranziméru a tvaru. Struktura povrchu se
vyhodnocuje bd profilovou metodou - 2D parametry (obr. 1) nebgloSnou metodou -
3D parametry (obr. 2) [1,2,3,4].

Ay
ir,w;_w "

= |

Obr. 1 Profilova metoda. Obr. 2 Plo3na metoda [5].

1.1.1 Profilova metoda hodnoceni Struktury Povrchy2D parametry)

Pro profilovou metodu hodnoceni struktury povrcleunutné stanoviprofil povrchu
(obr. 3). Profil povrchu vznika jako {senice skuténého povrchu a dané rovirfgzu.
Rovinaiezu byvéa kolma k rovif) které je rovno&Zna se skutenym povrchem.
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SKUTECNY POVRCH

PROFIL POVRCHU

SOURADNICE Y

SOURADNICE Z

SOURADNICE X

L,

REZNA ROVINA /

Obr. 3. Profil povrchu [3].
Z profilu povrchu se naslednodvodi zakladni profil tak, Ze pouzijeme filtr profilu
As, ktery potl&i kratkovinné slozky z profilu povrchu.

Ze zakladniho profilu se odvodi pomaoci filtprofilu (obr. 4)profil drsnosti potlatenim
dlouhovinnych sloZzek pomoci filtru profil a profil vinitosti potlatenim dlouhovinné
a kratkovinné slozky pomoci fiftrac,2s [1,2,3,6].

Filtr profilu rozcluje profily na dlouhovinné a kratkovinné slozkyb(o4):

o A filtr profilu uréuje rozhrani mezi drsnosti a kratSimi slozkami Wigré jsou
na povrchu,

* A filtr profilu urcuje rozhrani mezi slozkami drsnosti a vinitosti,

o M filtr profilu uréuje rozhrani mezi vinitosti a delSimi slozkami vkieré jsou
na povrchu [1,3,6].

A

100

w

Pienos, T

S0

ds I e

Obr. 4. Renosova charakteristika profilu drsnosti a vinifat
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1.1.2 Volba délky pro vyhodnoceni

Zakladni délka Ip, Ir, lw je vzdalenost ve sénu osy X, ktera se pouziva kéeni
nerovnosti charakterizujicich zkoumany profil (tad, 1.2, 1,3) [1,2].

Vyhodnocovana délka Inje vzdalenost ve sfru osy x, ktera se pouziva k posouzen
vyhodnocovaného profilu (tab. 1.1, 1.2, 1,3). Obeykyva gtinasobek zakladni délky.
V piipact nedostatku mista na &ené ploSe byva hodnota In snizena, coz musi byt
uvedeno na vykrese siéastky [1,2].

Neperiodicky profil (obr. 5) vznika po pouziti technologickych operddéré vyuzivaji
nastroje bez definované geometriglb Jedné se o brousSeni, honovani, lapovani §%fals
Periodicky profil (obr. 6) vznika po pouziti technologickych operddigré vyuzivaji
nastroje s definovanou geometrifitb. Jednd se o soustruzeni, frézovani, hoblovani
vystruzovani a dalsi [6].

—_

Obr. 5 Neperiodicky profil [7]. Obr. 6 Periodickyddil [7].

Tab. 1.1 Zakladni délky drsnosti progiani Ra, Rq, Rsk, Rku, RAq a kivek a odpovidajici
parametry pro neperiodické profily[2].

‘ Ra Zakladni délka Ir Vyhodnocovana délka ‘
m _ mm _ drsnosti Inf[mm
(0,006)<R&0,02 0,08 0,4
0,02<Ra<0,1 0,25 1,25
0,1<Ra<0,2 0,8 4
2<Ra<10 2,5 12.5
10<Ra<80 8 40

Tab. 1.2 Z&kladni délky drsnosti praianiRz, Rv, Rp, Rc, Rtneperiodickych profil [2].

‘ RzY RzimaxX’ Zakladni délka Ir Vyhodnocovana délka ‘
[pm] [mm] drsnosti In[mm]
(0,025)<Rz,Rz1mas0,1 0,08 0,4

0,1<Rz,Rz1max<0,5 0,25 1,25
0,5<Rz,Rz1max<10 0,8 4
10<Rz,Rz1max<50 2,5 12.5
50<Rz,Rz1max<200 8 40

1)Rzse pouziva pro z&keni Rz, Rv, Rp, Rc a Rt.

2)Rz1maxse pouzivéa jen pro zifeni RzImax, Rvimax a Rclmax.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 13

Tab. 1.3 Z&kladni délky drsnosti pr@ifaniR — parametni periodickych profii, Rsm
periodickych a neperiodickych prafi[2].

Zakladni délka Ir Vyhodnocovana délka
[mm] drsnosti Inf[mm]
0,013<Rsm0,04 0,08 0,4
0,04<Rsm<0,13 0,25 1,25
0,13<Rsm<0,4 0,8 4
0,4<Rsm<1,3 2,5 12.5
1,3<Rsm<4 8 40

1.1.3 Vyhodnocované parametry

Geometrické parametry:
e P-parametr - je vypaitany ze zakladniho profilu,
* R-parametr je vypciitany z profilu drsnosti,
* W-parametr je vypcitany z profilu vinitosti,

» vystupek profilu je kiivka, kterd mii ven z posuzovaného materialu a zatove
spojuje dva filehlé body, které vznikaji protnutim osy X,

» vySka vystupku profilu - Zp je vzdalenost nejvysSiho bodu vystupku od osy X,

e prohluben profilu je kiivka, kterA mii do posuzovaného materialu a zarove
spojuje dva body, které vznikaji protnutim osy X,

e

k ose x,
» prvek profilu vznik& spojenim vystupku a prohlubprofilu (obr. 7),

» vySka prvku profilu - Zt je soket vysky vystupku profilu a absolutni hodnoty
hloubky prohlubs profilu,

[ A
2, stredni ¢ara, osa x
S

w ot

A [
&

Y

A
- e

Obr. 7 Prvek profilu [1].

» Sirka prvku profilu - Xs je vzdalenost od zZatku vystupku aZ po konec prohlibn
profilu,
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hodnota paradnice - Z(x) je vySka profilu v udavané poloze na ose X, vys
poradnice nize byt jak kladna (jestlize padnice leZi nad osou Xx), tak i zaporn
(poradnice lezi pod osou x),

mistni sklon - dZ/dxje sklon zkoumaného profilu v hod®&ot (obr. 8),

dz(x) dZ{x
dx dx

Obr. 8 Mistni sklon [1].
materialova délka profilu na drovni ¢ - MI(c) se ziska saitem vSech délek
useki, které vzniknou, kdyz prvek protne rovrédku s osou x ve vzdalenosti g
od nejvysSiho bodu prvku na zakladni délce (obflP)

Mz Mi: o

Zakladni delka

Obr. 9 Materialova délka profilu na arovni c [1].

Vyskové parametry:

nejvétsi vysSka vystupku profilu - Pp, Rp, Wp je to nejétSi vySka vystupku
profilu Zp, ktera se nachézi v rozmezi zakladnkygébbr. 10),

s

profilu Zv, ktera se nachazi v rozmezi zakladnkgébbr. 10),

nejvétsi vySka profilu - Pz, Rz, Wzje to sodet nej\tSi vysky vystupku profilu
Zp a nejetSi hloubky prohlub& profilu Zv vrozmezi zakladni délky
(viz. obr. 10),




FSIVUT BAKALA RSKA PRACE List 15

Zp1 I
|
Zp3=Pp.Rp,Wp

Zp2

Pz, Rz, Wz

v2
w3

Zv1=Pv.Rv. Wy

Zakladni delka

Obr. 10Nejvétsi vyska vystupku profilu, neftSi hloubka prohlub¥ profilu a nej¥tsi vySka
profilu [1].

» celkova vyska profilu — Pt, Rt, Wt je sowet newtSi vysky vystupku profilu Z|
a nej\¥tsi hloubky prohlubé profilu Zv v intervalu vyhodnocované déll

« pramérna vysSka prvkia profilu —Pc, Rc, Wcse vypgita aritmetickym pimérem
z vysSek prvk profilu Zt vintervalu zékladni délky (ok 11),

m
1
Pc,Rc, Wc = —Z Zti (1.1
m .
i=1
kde: Pc,Rc,Wc umj- pramérna vyska prvie profilu,
m [-] - pocet prvka profilu,
Zti [um] - vySka prvku profilu

Zt1
Zt2
"

i3
v/l

ZiKkladni délka

Obr. 17Vysky prvka profilu v intervalu zakladni délk [1].
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e pramérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu - Pa, Ra, Wa je
vypcocitana aritmetickym gimérem absolutnich hodnot faadnic Z(x) v intervalu
zakladni délky,

1
Pa,Ra, Wa = Tle(x)l dx 1.2)
kde: Pa,Ra,Wan] - pramérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu,
| [mm] - zakladni délka Ip, Ir, Iw,
Z(X) [um] - vySka poradnice,

e prumérna kvadratickd uchylka posuzovaného profilu - Pqg, Rq, Wq je
vypccitana kvadratickym @mérem hodnot piadnic Z(x) v intervalu zakladni
délky,

1
PaRaWa = |7 [122091dx (13)
kde: Pq,Rq,Wqym] - pramérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu,
| [mm] - zakladni délka Ip, Ir, Iw,
Z(X) [um] - vySka poradnice,

» Sikmost posuzovaného profilu - Psk, Rsk, Wsje definovana podilem pmérné
hodnoty tfetich mocnin ptadnic Z(x) a tteti mocniny pimérné kvadratické
Uchylky posuzovaného profilu,

Rsk = F Ir f|Z3(X)| dx (14)
kde: Rsk[-] - Sikmost posuzovaného profilu,
Pqg,Rq,Wqm] - pramérnd kvadraticka uchylka posuzovaného profilu,
Ir [mm] - zakladni délka,
Z(x) [um] - vySka poradnice,

» 3$picatost posuzovaného profilu - Pku, Rku, Wkuje definovana podilem
pramérné hodnotyctvrtych mocnin péadnic Z(x) actvrté mocniny pimérné
kvadratické uchylky posuzovaného profilu,

Ir

Rku = ! 1fIZ4 | d 15
u =i 1209l ax (L5)
0

kde: Rku [-] - Spiatost posuzovaného profilu,
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Pq,Rq,Wq um] - pramérnd kvadraticka uchylka posuzovaného pro
Ir [mm] - zakladni délka
Z(x) [pum] - vySka poradnic[1].

Délkové parametry:

o pramérna Sirka prvka profilu - PSm, RSm, WSn je definovan aritmetickyr
pramérem Stek prvku profilt Xs v intervalu zakladni délk (obr 7,17),

m
1
PSm, RSm, WSm = BZ Xs; (1.6)
i=1
kde: PSm,RSr,WSm jum] - pramérna Stka prvka profilu,
m [-] - pocet prvka profilu,
Zti [um] - vySkaprvku profilu[1].

Xs1 Xs2 ; Xs3

Zakladni délka

Obr. 12 Sitka prvki profilu [1].

Tvarové parametry:

o pramérny kvadraticky sklon posuzovaného profilt - Pdq, Rdg. Wdq je
definovan kvadratickym gmérem sklori poradnic DZ/dx v intervalu zakladi
délky [1].

K¥ivky a odpovidajici parametry:

* materidlovy pomér profilu (nosny podil) — Pmr(c), Rmr(c), Wmr(c)

Ml
Pmr(c), Rmr(c), Wmr(c) = lr(1C) * 100% (1.7)
kde: Pmr(c),Rmr(c),Wmr(c)%] - materialovy porr profilu,
Mi(c) [mm] - materialova délka profilu na Urovni

In [mm] - vyhodnocovana délk
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» KkFivka materidlového pomngru profilu (nosna kiivka) jedna se o znazo¥ni
materialového postu v jednotlivych trovnich c (obr. 13),

kiivka materialového poméru

g |—=* Vi !'ﬂ\‘\ o
\/ \J \

v s

Vyhodnocovana délka - In 0 50 100 [%]

Rmr(c)
Obr. 13 Kivka materialového po#énu profilu [1].

e rozdil vySky useku profilu - Pdc, Rdc, Wdc je svisla vzdalenost mezi
jednotlivymi aroviémi dvou Uselkk daného materialového pém (obr. 10),

Rdc = C(Rmrl) — C(Rmr2)

. . (1.8)
za podminky, Z&mrl<Rmr2
kde: Rdcjm] - rozdil vysky useku profilu,
C(Rmrl) um]- vzdalenost 1. arowmaterialového posmu ,
C(Rmr2) pm]- vzdéalenost 2. urowmaterialového pou,

e vzajemny materialovy pongr — Pmr, Rmr, Wmr je materidlovy porr
definovany na urovniasti profilu Rdc, vztazeny k trovni CO a C1 (obf),1

Co

Rdce

C1

0 Rmr0 50 Rmr 100 [%]
Rmr(c)

Obr. 14 Rozdil vySky useku profilu a vzajemny midery porer [1].
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o empirické rozdéleni vySek profilu znazotiuje je hustota prawgodobnost
poradnic \ intervalu vytodnocovaé délky (obr. 1) [1].

Vyhodnocovana délka - In

Amplitudova hustota

Obr. 1t Empirické rozdleni vySekprofilu [1].

1.1.4 Histroje pro méieni struktury povrchu

Pristroje, které i strukturu povrchu, se daji radd podle zpisobu ngteni do ti skupin:
profilové metreni, plosné profilové gieni a ploSné gmeérovac meétreni (obr. 16).

Klasifikace metod méfeni struktury povrchu

Obr. 1€ Metody n¥feni strukturypovrcht [8].

Snimani Snimani Primérovani
profilu plochy na plose
Y y
Zobrazeni Skenovani
L 2
ME&Feni Rastr
Z{x,y) Z{x)
L ¥ h 4 ¥ 4
Snimaci hrot Inter&renéni Snimad hrot Mormarskiho U plny
mikrozkopie diferencialni integrovany
Interferenéni Snimani znimani profilu rozptyl
profiovani # optick&ho i
e chnigka Tunelova Uhlowve
Kapacitance % radkovaci rozloZeny
prouzkoveho Stereoskopicka mikrozkopie rozptyl
pole ektronova
radkovaci Mikroskopie Kapacitance
Snimani mikroskopie atomickych sil rovnob&Znych
optického desek
chnizka Konfokalni e
Uptid{é * &
Nomnarskiho mikroskopie & &
diferendalni *
znimani profilu e
Y
#* &
P
P
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1.1.5 Zn&eni struktury povrchu na vykrese

Méieni struktury povrchu ma smysl tehdy, kdyzipbtjeme posoudit fugkost daného
vyrobku vzhledem k vyrobni dokumentaci. Pro vyrdbelle pozadavk se pouziva
mezinarodni normalizované Zmai struktury povrchu v technické dokumentaci podje
normy CSN EN ISO 1302. V tomto z#iani je zahrnuto, jestli se ma povrch oldtab
piipadré jakym procesem, nebo mastat neobrobeny. Dale se specifikuje pozadovana
hodnota parametru struktury povrchu (Ra, Rz, Ralaifla pidavek na obrobeni (tab. 1.4
[6,9].

Tab. 1.4 Fklady zn&eni struktury povrchu [6,9].

Priklad Popis

\/ - Jedna se o zakladni grafickou &k struktury povrchu.

- Jedna se o roz&inou grafickou zngku struktury povrchu,
ktera klade poZzadavek na odebirani materialu psazni
uréené velikosti parametru struktury povrchu konkrétni
plochy.

- Jedné se o roZ&hou grafickou zrnigu struktury povrchu,
kterd nedovoluje odebirani materialu pro dosazewing
velikosti parametru struktury povrchu konkrétnigtig.

- Jedna se o Uplnou grafickou Zka struktury povrchu, kde
se vyZaduje odebirani materialu.
C
d
e db

- K grafické znéce struktury povrchu sdigavaji dophkové
poZadavky na strukturu povrchu:

- pozice a — konkrétni jediny poZzadavek na strukiufu
povrchu,

- pozice a a b — dva nebo vice poZadaxk strukturu
povrchu,

- pozice ¢ — zde jeipdepsan konkrétni vyrobni proce
(nap. soustruzeni, brouSeni, frézovani, zinkovar
chromovani a dalsi),

v

—_—

- pozice d — zde je ztan smér stop vniklych i
obralgnim, (nap. rovnol#zny =, zKizeny x, libovolny
M, kruhovy C a dalsi)

- pozice e — fidavek na obraimi.

SOUSTRUZENI Priklad Uplného zngeni, které znamen&ipgavek 0,2 mm
Ra 1.6 na obrabni, vygledny pqu_ch vznikne soustru_ienl’m
0 zv/= Rt 3 ! s rovnongrnymi stopami, je hodnocen R profil, plati zde
! pravidlo 16%, pimérna aritmeticka tchylka
posuzovaného profilu struktury povrchu je juré a je
poZadovana nejvyssi vyska profiluB.
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1.2 Nastrojové materialy

V dnesni dob jsou u nastrojovych materidpozadovany vysoké naroky na trvanlivos
odolnost proti atru. Idealni nastrojovy material (obr. 17) je vystamly a zarové vysoce
houzevnaty [10,11].

Tvrdost, fezna rychlost
} Materidly g
=
B2 Ipiamantovy povial
PK[N]:' Al20s3

Poviakované cermety

SisN4

Poviakovandé SK
Cermety

emnozrnné SK

Slinuté karbidy
Poviakované RO
Slinuté RO
Rychlofezné oceli
HouZevnatost, posuvova rych!o?t

Obr. 17 Zavislosteznych podminek na vlastnostech nastrojovych ndeiddioO].

1.2.1 Néstrojoveé oceli

Nastrojové oceli se daji ro&it na nelegované, legované a vysokolegované (oyebhé)
Diive byly z&azeny podleCSN 41 9861 dofidy 19. Dnes jsou ziany podle 1SO
EN — HS. Ve srovnani s ostatnimi nastrojovymi matgtsou nejlevijsi. Daji se vyuzit
tam, kde neni zapibi vysoké produktivita [9,10].

Rychloirezné ocelije to skupina vysokolegované nastrojové océivel zn&ena 19 8xx
dnes HSS. Rychtezné oceli maji ve srovnani s ostatnimi nastrojouyaterialy nejvyssi
houzZevnatost ale nejmensi tvrdost. To dovoluje iy8Suvovou rychlost ale mer&znou
rychlost. Tvrdost vysokolegovanych oceli je dankafnim na martenzit aripomnosti
karbidi legujicich prvik (chromu, wolframu molybdenu a vanadu), které s&ugl
s piitomnym uhlikem. Dale vysoky pet legujicich prvik zarwuje vysokou prokalitelnost.
Rychla‘ezné oceli mohou byt pouZityippbrakeni do teploty 600 °C [10,11].

1.2.2 Slinuté karbidy

Maji vySSi tvrdost ale mensi houzevnatost neZ ojsté oceli, proto dovoluji pouZziti vySsi
fezné rychlosti za mensi posuvové rychlosti. Jsaabipy metodou praskové metalurgie
kdy jsou spékany (slinovany) karbidy wolframu, i@ chromu a dalSich kéyv Jako
pojivo pri spékani karbil je pouZivan kobalt. U slinutych karliidse vzhledem
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k vlastnostem karbid (vysoké tvrdosti) neprovadi tepelné zpracovani\kgeni tvrdosti.
Slinuté karbidy dovoluji pouziti do teploty 900°C.

Slinuté karbidy sedi podle ISO z povahyezného procesu na skupinu:

* P —slinuté karbidy pro obrébi material, u kterych vnika plynuléiska, znaena
modrou barvou,

* M — slinuté karbidy pro obr&hi material, u kterych vnik& jak plynuld tak kratka
tiiska, zn&ena Zlutou barvou,

* K —slynuté karbidy pro obré&hi materiah, u kterych vnika kratkéifska, zndena
¢ervenou barvou.

Dale jsou slinuté karbidy zteny dvoumistnymgislem, které vyjailje houZevnatost
a odolnost uc¢i otéru. NejmenSi ¢islo zn&i velkou odolnost &i otéru, malou
houzevnatost a vysok#islo naopak malou odolnostidi otéru a vysokou houZevnatost
[10,11].

1.2.3 Cermety

Maji vySSi tvrdost ale menSi houzZevnatost nez wirkarbidy, coZ dovoluje jeStvySsi
feznou rychlost za cenu menSiho posuvu. Nazev ceuywiazi z ndzv pouZzitych
materialu keramikyderamic) a kovu ifhetal). Cermety se v zakladu skladaji z TiC + Til
+ Ni, Mo (obr. 18, 19). Vyroba cermetu je podobnaok¢ slinutych karbid, opgt jde
ometodu praSkové metalurgie. Tvrdost cermetu seSujgy s obsahem TiC naopak
houzevnatost se zvySuje s obsahem TiN [10,11].

==

.Jédro - Ti(C,N)

Vnitfni lem
(Ti,Ta,W)(C,N)
Vnéjsi lem
(Ti,Ta,W,Mo)(C,N)
- |Pojivo

_ |Ni,Co (Ti,Ta,W,Mo,C)

Obr. 18 Schéma struktury cermetu [10]. Obr. 1918tma cermetu na bazi TiCN [10].

1.2.4 Keramickérezné materialy

Jsou tvrdSi neZ cermety a m¥éhouzevnaté, vyS&ezné rychlost a mensi posuv nez
cermeti. Hlavni sloZkou keramickychreznych materiél jsou nekovové krystalické
anorganické slateniny. Tyto materidly se daji rodd na dw skupiny z hlediska
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zakladniho materialu: oxidu hlinitého a nitridieknicitého. Dale se daji roztit podle
chemického slozeni a vlastnosti testou keramiku (bilou), sésnou fernou) a keramiku
na zaklad nitridu kiemititého. Keramick&ezné materialy dovoluji obrébi az za teploty
1200°C [10,11].

1.3.5 Super tvrdéiezné materialy

Jsou to netvrdSi a nejm&houzevnatéezné matrialy, dovoluji nevySEznou rychlost za
nejmensiho posuvu z nastrojovych matéridlezi super tvrdéiezné materialy péit
polykrystalicky nitrid boru apolykrystalicky diamant. Mezi nevyhodudchto material
patfi jejich vysoka ptizovaci cena.

Polykrystalicky kubicky nitrid boru se vyuZiva u obré&ni tvrdych Zaruvzdornych
materiati, nezihané litiny, kalené oceli a kobaltovych, aiklch slitin.

Polykrystalicky diamant se vyuZiva u obr&@ni nekovovych materialu a nezeleznyc
kovi. Neda se vyuzit k obrébi oceli, protoze timto materidlem se nedaji oétrak
materialy, které maji vysokou afinitu k uhliku. B&e neda vyuzit pro obrab za teploty
vySSi 650°C. R této teplo¥ se uhlik, z 8hoZ je polykrystalicky diamant sloZzengm na
grafit [10,11].

1.2.6 Povlakovani nastrai
Pro zvySeni produktivity vyroby bylo nutno dociliysSi trvanlivosti nastr@j pii stale

Z tohoto divodu se z&ly nastroje povlakovat. Povlakovani zvySovalo datdna povrchu
nastroje. Metoda povlakovani se vyuzZiva pro vSealy$e vyjmenovanéezné materialy.
Historicky prvni, kdo vyuzil povlakovani, byla fimmSandvik Coromant v roce 1969
Povlakované vrstvy nastroje Ize z hlediska vyvojedklit na:

» Povlak 1. generace — jedna vrstva se Spatnou smatiZtlougka okolo 7um,
» Povlak 2. generace — jedna vrstvastsitiou§’ce okolo 13um,
* Povlak 3. generace —&wa vice vrstev s ostrymi@chody mezi vrstvami,

* Povlak 4. generace — specialni vicevrstvy povldkykle vice jak 10 vrstev a
mezivrstev.

Jsou dva zjssoby nanaSeni povilakové vrstvy: meto@WD a metodowrVD.

Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition) cozZ je chemické rtapani z plynné faze,
které probih& za vysokych teplot v rozmezi (90@®60)°C. Vyhoda této metody sfiva
v dobré adhezi mezi zakladnim materidlem a povlak2ate je mozno nanésétgi vrstvu
povlaku a to o tlou¥xe (10 — 15um i na sodastky slozijSich tvaf. Fri této metod Ize
vyuZzit mizné typy povlak. Nevyhodou je, Ze dochazi k ovliemi podkladové vrstvy a to
snizenim ohybové pevnosti, dale se v povlaku naghakytkova tahova n&p a nakonec

toto metodou nelze povlakovat ostré hrany.

Metoda PVD (Physical Vapour Deposition) cozZ je fyzikalni n&pani z plynné faze,
které u této metody probihda za nizkych pracovnéghiot v rozmezi (180 — 600)°C a za
sttedniho aZ vysokého vakua. Vlivem nizkych pracoviéghot nedochazi k nezadoucim
tepelnému ovlivéini zakladniho materialu. V povlaku na rozdil od odgt CVD vznika
zbytkové tlakové nafhi, které nema Spatny vliv na povlak. DalSi vyhogewschopnost
povilakovat i ostré hrany. Mezi nevyhody ipavétSi nar@nost na pipravu povrchu

=)

|
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pro povlakovani, povrch je nutné odmastitéastit od ne&istot. Dale se nanasSi povlakova
vrstva o0 mensi tlowse okolo 5um [10,11].

=

1.3 Vystruzovani

Vystruzovani (obr. 20) je technologicka operace gakortovani gesnych valcovych
a kuzelovych otvar, kdy se za pomoci vicétého nastroje vystruzniku (obr. 21) étige
od zakladniho materidluriska. Vystruzovanim nelze opravit poloha otvoruptpze
vystruznik je veden osouipodniho otvoru. DalSi charakteristikou vystruZzovgnie, se
vystruznik sam zavadi do otvorde¥e material i bez navrtavaci piocky.. Samostathse
vystruzovani pouzivd pro dok&mvani otvofi do ptiméru 10 mm. Nad 10 mm musi
vystruzovani pedchazet technologicka operace vyhrubovani, piesmni otvoru pro
nasledné vystruzovani. Pouziti vystruingaing jiz od 4 mm. Dosahovana rosmova
piesnost IT je 7 - 6 a fpimérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu je2cal 15um
v zavislosti nafeznych podminkach.vf, obrdlEném materialu, stavu pouZzitého stroj
a predchozim opracovani. Dop@ené pidavky pro vystruzovani (tab. 1.5), v praxi s
¢asto pouziva vztah (vztah. 1.9) [9,12,13].

[9° 2801

feznv kuzel valcova kalibrovaci
ur a vodici ¢éast
pridavak pro /
vystruZovani K, VZ
~—— --\l( : o
-.-H-."‘-\-\_ \L"_.-"'-.-'- \ J/ * 1\1-

vyvrtany otvor

A
RS
|

Obr. 20 Vystruzovani [12].

Kr

pracovni Cast  kréek  kuZelova stopka

Obr. 21 Konstrukce vystruzniku [14].
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Tab. 1.5 Vybranéifidavky na vyhrubovani a vystruzovani pro jmenogiténéry vystruzovanych

dér [9].
Jmencgvitylprﬁmér dfry Pramér vrtaku Pramér ,Prﬁrpé'r
v rozmérove toleranci H7 vyhrubniku[mm] vystruzniku
[mm] [mm] . [mm]
4 3,80 - 4
5 4,80 - 5
6 5,80 - 6
7 6,80 - 7
8 7,80 - 8
9 8,80 - 9
10 9,80 - 10
12 11,25 11,80 12
16 15,25 15,80 16
20 19 19,75 20
30 28,25 29,75 30
Vztah 1.9 pouzivany v praxi pro vyget giidavki na vystruzovani:
p=0,1+0,005.d (1.9)
kde: p [mm] - pidavek na vystruzovani,
d [mm] - jmenovity pimér vystruzovane diry.

1.3.1 Rozdleni vystruznika
Podle tvaru:

Podle zpisobu pouziti:

valcové - pro dokateni valcového otvoru,

kuZelové - pro dokateni kuzelového otvoru [12,14].

ruéni (obr. 22) - pouzivaji se kdmimu vystruzovani, maji del§ezny kuzel
(asi 1/3 délkyreznécésti) pro snad¥Si zavedeni do otvoru, dale néasleduje mirr
kuZel pro zmenseni patbného tdivého momentu, na konci¢niho vystruzniku se
nachazi stopka v provedeftyihranu pro upnuti do vratidla (obr. 31),

Obr. 22 Réni kuzelovy vystruznik[15].

y
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e strojni (obr. 23) - pro vystruzovani za pomoci jgtronaji ve ¥tsSin¢ pripadi piimé
zuby s nerovnogrnou roztéi (pro zabrdsni hranatosti otvoru) nebo zuby ve
Sroubovici [12,14].

— ——

Obr. 23 Strojni vélcovy vystruznik [15].

Podle tvaru stopky pro upnuti:
» kuZelova stopka - pouziva se Morse kuZzel, kteristiggamosvornost,
» valcova stopka - upnuti pomoci gkdila, upinaci hlavy [12,14].
Podle konstrukce vystruzniku:
* pevné - pouZivaji se k vyrslstale stejného rozéru (obr. 19),
e nastené (obr. 24),

» stavitelné (obr. 25) - Ize nastavitiié rozmezi rozrmra [12,14].

Obr. 24 Nastiny vystruznik[16].

Obr. 25 Stavitelny vystruznik s vodicim pouzdren[17

Podle snéru brita:
* rovné frity,
* leva Sroubovice,

« prava Sroubovice [12,14].
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1.3.2Rezné podminky fFi vystruzovani

Pfi vystruzovani je hlavni pohyb ratai, ktery vykonava nastroj (vystruznik). Ming
vystruzovani na soustruhu, kde hlavni pohyb konélmk. VedlejSi pohyb jerfmocary,
ktery vykonava téz nastroj (obr. 26). Pro kazdgtiyznik jsou definovany doparenée
fezné podminky pro vystruzovani (tab. 1.6), ktendi@gi minimalni Zivotnost nastroje.
Rezné podminky se lisi z hlediska vystruzovanéhéampru, pouzitého materialu
vystruzniku, jestli je pouzit povlak a jakého jeukdu a na materidlu obr&tého
polotovaru. Jedna seieznou rychlosv. (vztah 1.10), oté&ky n (vztah 1.11) a posuf;
piipadré posuv na zubiz vystruzniku. Z hlediska stroje je nutné standeinou siluFc
(vztah 1.16), ktera je pibna pro vypeéet potebnéhorezného vykonu pro vystruzovan
Pc (vztah 1.17). Z hlediskdasové narénosti se stanovy jednotkovy strogas potebny
na vystruzeni otvort¢ (vztah 1.18) [11,18,19].

|
(P nastroj
|

=

smér hlavniho
pohybu

obrobena
plocha

prechodova
plocha

SmMer Fé&;ného () 1'_ \obrabéna
pohybu plocha

—

_lll‘lil--

W

smér posuvového
pohybu

Obr. 26 Rezné podminky ifp vystruZovani [18].

Vypocéty feznych podminek dle vztah

_ mdn
e = 1000 (1.10)
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1000v, (1.11)
n=
nd
vp = 1073 f,r.m0 (1.12)
for = [y 2 (1.13)
1.14
v, = fvcz + vp2 ( )
v 1.1
tgn = £ (1.15)
vC
kde: n [min] - ot&ky vystruzniku,
Ve [mmin?] - tezna rychlost,
vi [m.min?] - posuvova rychlost,
fot [Mm] - posuv na otiku,
z[-] - paet kita,
7 [-] - Ludolfovo ¢islo,
d [mm] - pameér vystruzniku,
Ve [m.min?] - vysledna rychlostezného pohybu,
n [°] - Uhel vyslednéezné rychlosti.
Vypocetieznych sil a vykonuipvystruzovani:
Fc = Cp,.d*Fe . fyFe (1.16)
_ E.. v, (1.17)
Pe= 60, 1000
kde: Fc [N] - fezna sila,
Cre[] - konstanta vyjatlijici vliv obralgného materialu,
d [mm] - pamer vystruzniku,
f [mm] - posuv na otku,
xFc [-] - exponent vyjadijici vliv praméru vystruzniku,
yFc [-] - exponent vyjadijici vliv posuvu na ot&ku,
z[-] - paet kritt vystruzniku.

Vypocet jednotkového strojningasu ks:
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L _ lna +lot+lp

tas = or nf (1.18)

kde: hs [mMin] - jednotkovy strojntas,

L [mm] - celkova draha pohybu vystruzniku,

Ina [mm] - dréaha nahu,

lot [mm] - délka vystruzovaného otvoru,

Ip [mm] - dréha febehu,

vi [mm.min?] - posuvova rychlost,

n [min?] - ot&ky vystruzniku,

f [mm] - posuv.

Tab. 1.6 Doporéenyiezné podminky pro vystruzovani firmy ALVAN [20].

Povlak.
slinuty karbid
vc [m.min™]

Cermet
vc [m.min™]

Obrabény material Pevnost  Slinuty karbid

[Mpa] vc [m.min™]

-Ocel s obsahem 0,2<0,5% C

_Ne|ego\/ané ocel do 600 10 - 20 60 - 80 90 - 300

-Ocel s nizkym obsahem

uhliku

-Konstruk éni ocel nad 600 7-15 40-70 80 - 200

-Ocel s vySSi pevnosti

-Legovana ocel 400-

-Korozivzdorna ocel 1000 e el-a Sl = 150

-Ocel s vysokou pevnosti 800-

-Manganova ocel 1500 4-8 15-30 60 - 120
. do 200

-Seda litina e 20 - 40 50 - 70

-Tvarna litina (perlitick&)

-Temperova litina naHd BZOO 15 - 30 50 - 70

-Tvarnd litina (feriticka) 300-700 10-15 30-50 60 - 120

-Méa

-Slitiny médi 60 - 200 100 - 200

-Mosaz

-Bronz 20 - 40 80 - 160 100 - 300

-Hlinik

_Lehké slitiny 20 - 200

-Titan

-Slitiny titanu 6-15 20 - 60
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1.3.3 Proces vniku povrchu pi vystruzovani

Technologicky proces vystruzovani fiahezi tiskové obraéni materialu, jehoz fyzikalni
podstata je plasticka deformace (obr. 27), zawsep deforméni rychlosti a teplat Fi

obralEni dochazi k vzajemné interakci mezi olidjon materialem a nastrojem, kdy j¢
odstraiovan gidavek materialu. Nasledn/znika novy povrch, kde leskld mista vznikla
pomociiezani a Seda mista jsouitgna neotiznutym materialem [21].

oblast primarni
plasticke deformace

elasticko-plasticka
deformace v obrobku

plocha a8 Ay
e =y S LT
¥ s FUL %
S a A eSS
piltvodni zrno materidlu povrchova vrstva
obrobené plochy

Obr. 27 Proces vzniku nového povrchiuvyystruZzovani [22].

Pfi vzniku nového povrchu dochazi k deformaci povseharrstvy. Tato deformace je
dusledkem fsobeni ténych a podélnych n&f pii fezani. Coz je vlastnplasticka
deformace, kteratstava na povrchu i po odsteam zatZzove sily. Misledek je, Ze dochazi
ke zpeveni povrchoveé vrstvy [21].

1.4 VystruZovaci hlavice MT3

Vystruzovaci hlavici MT3 (obr. 28) vyvinula firmaath-Final. Ham-Final je &mecko-

ceska firma, ktera se zabyva vyvojem a vyrobou pfspro vystruzovani. Hlavice MT3
slouzi k vystruzovani velmi fpnych otvo#i v rozmérovych pgesnostech IT5 — IT6
a drsnosti povrchu kolem Ra = Quh. Tato drsnost povrchu jeekdy dost&ujici, proto

vystruzovani mize rekdy nahradit narnéjSi a drazSi dokatovaci operaci brouSeni.
Nastroj je vyroben monolith z materiah cermett nebo slinutych karbidu, které lze
povlakovat. Tim, Ze je nastroj vyroben z jednohewkaeniiteba s&izovat. Hlavice MT3
ma ti zuby, které odebiraji material, @woditka a technologicky vystupek. Vhodng
kombinace rozmighi zuli z;, z,z; a voditek v, v, (obr. 29) po obvodu zatuje dobrou
oporu zulé pii fezu, odolnost & vibracim a dosazeni spravné kruhovitosti a vatosti
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Obr. 28 Hlavice MT3 [24].

Upinac HSK 63

stopka

vystruzovaného otvoru. Technologicky vystupgket technologickd zakladna pouZzivan
pro mereni [23,24,25].

pracovni
ast

Obr. 29 Konstrukce hlaaimT3[23,25].

Pfesné ustaveni vystruzovaci hlavice MT3 zaiji§ tepelné upnuti v drzaku néstroj
(obr. 30), zarowvi je nastroj dostateé tuhy a odolny u¢i otresim, ma vysokou provozni
spolehlivost.

Drzak

Vystruzovaci
hlavice MT3

Obr. 30 Upina HSK 63 s drzakem s tepélapnutou vystruzovaci hlavici MT3[24]

N

A\1”4
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JelikoZ obrabni pomoci vystruzovaci hlavice MT3 unmige vysokou produktivitu, je
nutno chladit, aby nedoSlo kgatasnému opdebeni nastroje, nebo k rigmivému
ovlivnéni povrchu otvoru. Chlazeni probih#eg vnitek upinge HSK 63 aZ fes vnitek
drzaku vystruzovaci hlavice, kde na jeho konci d@fdakapalina vystupuje na povrch
a chladi nejenorfezné zuby ale i voditka(obr. 31).

chladici kapalina

Obr. 31 Znazoréni chlazeni u upnuté hlavice MT3 [24].

1.4.1 Stroje vyuZitelné pro vystruZovani

Vystruzovat lze bdi ru¢né za pomoci vratidla (obr. 32), velmi nizké& produité, spisSe
kusova vyroba, horsi kvalita otvoru. Nebo Ize powstioj. Ri pouZiti stroje je vySSi
produktivita a vysSi kvalita povrchu vystruzenéhwoou. Kvalita vystruzeného otvoru je
zavisla na stavu, tuhosti, konstrukci stroje. Btmjni vystruzovani lze pouZit nap
univerzalni hrotovy soustruh, CNC soustruh (ob, BBC soustruh, frézka (obr. 34), CNC
frézka, vrtéka a dalSi stroje, které podporuji riaa podélny pohyb.

Obr. 33 Univerzalni hrotovy CNC soustruh [27]. Od4t.Konzolova frézka [27].
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2 MERENI STRUKTURY POVRCHU

V této kapitole je ufesréno jakym gistrojem a jakou metodou jec¢beni provedeno. Dale
je specifikovan réreny vzorek a jsou uvedeny vybrané vyhodnocovargnpetry.

2.1 Mé¥ici aparatura

Pro nefeni struktury povrchu byl pouzit profilometr FORMALYSURF Intra 5.0 od
firmy TAYLOR HOBSON (obr. 35) v kombinaci se softm&¢ vybavenym péitatem pro
zobrazeni a vyhodnoceni dat. Samotné snimani @batarameno se snimacin

hrotem (obr. 36), kdy se hrot vysouva p@&temém povrchu v rozsahu vyhodnocovar|é
délky.

Obr. 35 Fotografie gtici aparatury.

Obr. 36 Rameno se snimacim hrotem.
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2.2 Vyhodnocovany vzorek

Pro vyhodnoceni struktury povrchu slouzily vystmeeotvory o pimeru 19,8 mm do
desky o rozréru 200 mm x 95 mm x 27 mm z materialu 42CrMo4 (padbN 15 142).
ViystruZeni otvoru probihalo za rychlosti v= 200 m.mift a posuvu & = 0,42 mm
(obr. 37).

Obr. 37 Model vyhodnocovaného vzorku.

2.3 Postup néreni

Pro nefeni struktury povrchu byla zvolena vyhodnocovan&alin 10 mm. FicemzZ délka
otvoru byla 27 mm. V kazdém otvoru probihaly 8temi struktury povrchu se &atkem
od okraje s tim, Ze &eni 2. a 3. seipkryvalo v délce 3 mm pro zachovani stejré
vyhodnocované délky In.

2.4 Naméiené udaje
Veskera niieni se zobrazovaly na softwaéowbaveném péitaci v podole grafu piibéhu
zmeteného profilu (obr. 38), detail ffjioha 1) a v podab grafu materidlového potru

(obr. 39), detail (floha 2). Namfené vybrané hodnoty (tab. 2.1)rikPad ze vSech
zmetenych hodnot struktury povrchui{foha 3).
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Taylor Hobson

Zménény profil MT3 - Ra, Rz, Rg,Rmr - R/39x0.25mm/G/30/LS pfimka 20/01/2012 9:46:19
MC1 - 10 1Tmm/Admin/Form Talysurf Intra 20/01/2012 9:45:53
2 , z
@ p ©
= g E
g # £
= A =
= o E
7
20454
e e AR T T T T T T T T T T T T T T T
95 100 105 11.0 115 120 125 130 135 140 145 150 155 16.0 165 17.0 17.5
milimetry
|_ |_ R={JIS} 05770 )|
Ra 01825 um|Rg D.2558 pm|R3z 04319 e
Rsk -0.8630 [Rku 7.6258 R3v 1.0804
Rp D.4338 pm|Ry 05375 pm|Rz{DIN) 10311
RLo 07572 mm|Rt 24883 pm|Rmir(z) 51.00 %l Vska (sif hod) 0000 |
Rig 2888 um|Rdg 225 *|RHSC 188 wistuphd|Viska (sif. hod)  0.000 |
Rda 182 ®lRz 1.031 pm|Rde 2.4063 pmimr 1% 0.0 %|mr 2% 100.0 |
RS 2238 um|RSm 2887 pm|Rmr 50.00 %) Offsat 0.000 um|mr % 50.00 %
Rin 8.7500 mm|Rc D.7738 im|RVo 00087 ohjem| Offsat 0.000 umfmr % 50.00 |
RPc 2805  wysticm|Vyska (sif. hod.)  0.000 um|3iFks pasma 0.00 |
Obr. 38 Riklad zmeieného profilu povrchu.
55420 Taylor Hobson

Materialovy pomér MT3 - Ra,Rz,Rq,Rmr - R/39x0.25mm/G/30/LS pfimka 20/01/2012 11:31:39
099 MCT - 10 Tmm/Admin/Form Talysurf Intra 20/01/2012 9:45:53
g% Materialovy pomér—
B Amplitudové rozloZeni—
- T
E (,’r_-f'__ ™~
=
-155 ”
0 % Material 100%
Upper Cursor Band Lower Cursor
Uroven 0.77 um|Pasmo/Htp 1.55 um|Uroven -0.78 um
mr 1% 0.1 % |Delta mr% 98.7 Y%|mr 2% 98.8 %
HSC 0 wvystupkl|Poéet vystupkd 1 vystiem|HSC 11 vystupkd

Obr. 39 Riklad znéteného materialového paénu.
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Tab. 2.1 Narsfené hodnoty.

Ra

[um]

Rv
[nm]

Rz
1y

Rq
[nm]

¢
1y

Rt
[pm]

1. 0.1825 0.2558 0.5925 0.4386 1.0311 2.4663 1.62 2.38 51.99
2. 0.1494 0.1854 0.4431 0.3506 0.7937 1.1118 1.44 1.90 54.
3. 0.1485 0.1867 0.4636 0.3519 0.8155 1.2573 141 188 54.89
4. 0.1543 0.1901 0.4483 0.3419 0.7902  1.3333 141 1.93 53.
5. 0.1579 0.1927 0.4520 0.3510 0.8031 1.1781 148 2.01 55.39
6. 0.1548 0.1897 0.4516 0.3552 0.8069 1.2834 1.48 201 54
7. 0.1374 0.1695 0.4256 0.2989 0.7245 1.2397 129 1.75 53.96
8. 0.1683 0.2088 0.5099 0.3865 0.8964 1.6979 1.54 206 52
9. 0.1706 0.2070 0.5080 0.3725 0.8805 1.3300 1.57 2.10 5441
10. 0.1466 0.17980.4364 0.3248 0.7613  1.1553 1.35 1.80 52.
11. 0.1721 0.2080 0.5383 0.3489 0.8872 1.4360 1.66 2.26 54.04
12. 0.1648 0.2007 0.5193 0.3346 0.8539  1.4058 1.54 2.09 54,
13. 0.1525 0.1843 0.4431 0.3113 0.7544 1.1030 131 1.76 54.51
14. 0.1370 0.16600.4047 0.2721 0.6768 0.9778 1.25 1.70  55.
15. 0.1482 0.1802 0.4344 0.2844 0.7187 1.0290 1.27 1.71 56.68
16. 0.1709 0.22300.5648 0.3720 0.9368 2.1181 1.66 239  56.
17. 0.2052 0.2589 0.6947 0.4555 1.1503 2.2464 2.00 2.86 55.26
18. 0.1988 0.25590.7359 0.4225 1.1584 2.0832 1.92 278 57,
19. 0.1724 0.2192 0.6334 0.3488 0.9822 1.8606 188 2.67 57.25
20. 0.2838 0.4262 1.1988 0.5752 1.7739 3.2602 2.48.57 60.62
21. 0.3252 0.4633 1.3660 0.6689 2.0349 3.4196 2.65 391 59.87
22. 0.1442 0.2058 0.4356 0.3907 0.8263 1.4470 0.88.28  50.73
23. 0.1461 0.2110 0.4382 0.3821 0.8203 1.2371 094 129 49.88
24, 0.1503 0.2171 0.4533 0.4051 0.8584  1.4567 1.02.37 49.66
25. 0.1512 0.2182 0.4301 0.4244 0.8545 1.3181 1.00 131 46.61
26. 0.1496 0.2069 0.4474 0.4127 0.8601 1.3961 1.14.54  49.82
27. 0.1714 0.2306 0.4958 0.4530 0.9488 1.7161 137 1.75 50.51
28. 0.1541 0.2235 0.4451 0.4543 0.8995 1.5830 1.19.56  44.58
29. 0.1485 0.2088 0.4248 0.4085 0.8333 1.3207 130 1.68 47.09
30. 0.1552 0.2148 0.4440 0.4195 0.8634 1.3343 1.33.71  46.50
31. 0.1683 0.2442 0.4537 0.4783 0.9320 1.3337 1.28 1.67 44.43
32. 0.1749 0.2602 0.4842 0.4844 0.9686 1.5380 1.22.59 45.72
33. 0.1781 0.2639 0.4930 0.5178 1.0108 1.7140 1.28 1.66 4531
34. 0.1834 0.2538 0.5045 0.5059 1.0104 1.5370 1.34.75 46.93
35. 0.1703 0.2486 0.4854 0.4712 0.9567 1.4735 1.30 1.71 45.30
36. 0.1820 0.2668 0.5126 0.5243 1.0369 1.7177 1.21.65 45.32
37. 0.1689 0.2421 0.4677 0.4705 0.9383 1.4032 128 1.68 45.37
38. 0.1833 0.2763 0.5365 0.5126 1.0490 2.8704 1.28.81 44.26
39. 0.1821 0.2675 0.5178 0.5324 1.0502 1.7087 1.28 1.72 45.30
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3 VYHODNOCENi NAM ERENYCH UDAJU

Pro vysledné posouzeni struktury povrchu vznikte vystruzovani byly z nagtenych
hodnot vybrany wité parametry, které nejlépe definuji vystruzenyrpb.

3.1 Pramérnd aritmeticka uchylka posuzovaného profilu — Ra

Pramérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu jekoyd parametr vyhodnocovany
vintervalu zakladni délky. Jedna se ocasfji udavany parametr drsnosti povrchu
v technické dokumentaci a ®dagtji méreny. Ale sam o sabtento parametr nedokaze
vyjadiit vlastnosti povrchu, protoZze se jednd ourmpérnou aritmetickou hodnotu
absolutnich uchylek odisidnicary. To znamena, Ze povrchibe mit malé rozdily mezi
absolutnimi dchylkami a vysledna Ra budein&p8 um. Zarova jiny povrch mize mit
mensSi rozdily mezi absolutnimi dchylkami az na jeddera budéadow vétsi a vysledna
hodnota Ra bude ro¥h 0,8 um (obr. 40). | pes tuto nevyhodu je Ra vyuzZivan prp
schopnost vyjait svou zngnou udalost ve vyrobnim procesu. Tou udalosti jeslemo
nap. opotebeni Bitu, zmena fezné rychlosti, zena chladici kapaliny, zéma posuvu
a dalSi udalosti ve vyrobni procesu. Dale je RaZziwana ve spojeni s tolerarimi stupni
IT, kdy pro dosazeni pozadované tolerance t&italro roznéru nesmi Ra iekrcit
pozadovanou hodnotu.

Obr. 40 Porovnani rozdilnych ploch o stejné hoglifiat

Namsiené hodnoty gimeérnych aritmetickych uchylek byly zpracovany do grapolé&né
s hodnotami grmeérnych kvadratickych uchylek (graf 1).¢Bem n&ieni byla maximalni
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Ra = 0,3252im, minimalni Ra = 0,132m a pamérna hodnota Ra = 0,17@6n. Z toho
vypliva, Ze udavana hodnota Ra = @ vystruzeného povrchu vystruzovaci hlavici MT
je dosazitelna. Dale srovnani raszmm otvoru o piméru 19,8 mm s dosaZzenou drsnost
povrchu Ra mensi nez Oin odpovida toleramimu stupni IT = 5 (floha 4), ktera oft
odpovida udavané dosahované hodhbt(5 — 6).

— W

0,5
= 0,45
=
= 04
o
T 035 P
< 0,3
x 0,25 4 /~=\ /\ ’\AV/\
? 0,2 - Ra
O
£ 015 - ——Rq
S 01
©
o 0,05

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Cislo méreni [-]

Graf 1 Nangtené hodnoty gimerné aritmetické uchylky a pmérné kvadratické achylky

3.2 Primérn& kvadraticka uchylka posuzovaného profilu — Rq

Pramérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu jekeg§ parametr vyhodnocovany
v intervalu zakladni délky, ktery neni ve strojsar moc vyuzivan. fitom potencial Rq je
takovy, Ze proti aritmetické Uchylce je mnohem ic¥Ei na vystupky a prohluldn
vyskytujici se ve vyhodnocované délce. CoZz uz plyaeslova kvadraticka, kdy kazd3
velikost prohlubs ¢i vystupku je umocgna na druhou. fisledkem toho je, Ze parametf
Rq byva ¥tSi nez Ra (graf 1). Tato vlastnost parametr Rqi&eryuzit ke zjigovani

nezéadoucich vystugka prohlubni ve vyhodnocované délce. DalSi vliastis je moZnost
vyuziti s vyhodnocovanou délkou In pro vyet velikosti obsahu prohlubn Vyskovy

parametr Rq je pro sveé vlastnosti vyuzivan v ogtickpimyslu, kde jsou nezadouci velké
vystupky a prohlub&profilu.

vl

Pti meteni byla zmdtena nejvySSi hodnota Rq = 0,46338m, nejnizsi
Rqg = 0,166um a pamérna hodnota Rq = 0,2304n. Hodnota Rq = 0,4638m znai, Ze
ve vyhodnocované délce se vyskytovatysv nezadouci vystupky a prohlubn

3.3 Nejwtsi hloubka prohlubné posuzovaného profilu — Rv

Nejvyssi hloubka prohlulgnposuzovaného profilu je vySkovy parametr vyhodnacy
vintervalu zakladni délky. Na prohlubnjsou dva pohledy. V prvni pohledu jsol
prohlubré negativni, se zvySujici velikosti prohlubdochazi ke zvySeni rizika z hlediska
vzniku lomu. Dale prohlukh byvaji mista pdatku koroze. Z druhého pohledu jsou
prohlubré Zadouci, v prohlubnich se drzi mazivo. Z hledisk&eni jsou prohlub®
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naraéné na smr méeni a pouZzity radius hrotu.fiPopakovaném wrteni se nikdy
nedosahne stejné hodnoty.

s rv s

Pfi méteni byla zmdfena nejvySSi hodnota Rv = 1,88m, nejnzsi
Rv = 0,404 7um a pamérna hodnota Rv = 0,554im.

3.4 NejwtSi vyska vystupku posuzovaného profilu — Rp

Nejvétsi vysSka vystupku posuzovaného profil je vySkovargmetr vyhodnocovany
v intervalu zakladni délky. Vystupky tiiostykové plochy mezi s@astkami. V pitbéhu
provozu dochazi k opimbeni vystupk, tudiz ke snizeni jejich velikosti a nasledném
ovlivnéni, zwtSeni rozmru otvoru. Jelikoz vystupky two stykové plochy jejich velikost
a tvar podstathovliviiuje vyslednéieni.

Rp = 0,272Jum a pamérna hodnota Rp = 0,415{m.
3.5 NejwtSi vysSka posuzovaného profilu — Rz

NejvétSi vySka posuzovaného profilu je vySkovy paramétnika sodtem nejétsi vysky
vystupku a nej@tSi hloubky prohlub&v intervalu zakladni délky.

P¥i méteni byla nardfena nejvysSi hodnota Rz = 2,034, nejnizSi hodnota
Rz = 0,6768im a piimérna hodnota Rz = 0,93%in.

3.6 Celkova vyska posuzovaného profilu — Rt
Celkovéa vyska posuzovaneho profilu je vySkovy pamvnika sodtem nevtsi vysky

vystupku a nejgtSi hloubky prohlub& na celé vyhodnocované délce. Byva vzdy vyssi nez

parametr Rz (graf 2). Parametr drsnosti Rtijledty z hlediska bezgeosti, ¢im vyssi je

jeho hodnota, tim vySSi je praygbdobnost vzniku trhliny v prohlubni u namahang

souastky. Proto je snaha o jeho minimalizaci. Tergmametr je obtizny na zffeni, miva
vzdy jinou hodnotu nez vipdeSlém r&eni. Jeho velikost ovliwji ryhy a Skrabance
na povrchu.

s

Rt = 0,9778 a @imérna hodnota Rt = 1,6396n.
3.7 Pramérny aritmeticky sklon posuzovaného profilu — Rda

Pramérny aritmeticky sklon posuzovaného profilu ipaimezi hybridni parametry.
To znamend, Ze je kombinaci délkovych a vysSkovyatameti. Obdobi jako Ra neni
tak citlivy na extrémy. Nedokaze zcela wvyjddvlastnosti povrchu, protoZze se jedn
o pramérnou aritmetickou hodnotu. Na parametru Rda zasjsledné tteni povrchugim
vétSi bude hodnota Rda, tindtsi bude vysledné&eni. A¢im bude menSi hodnota Rda, tin
bude i menSiteni mezi povrchy. Déle parametr Rda vyijgd vysledné vlastnosti povrchu
z hlediska opdebeni. Zde plati, Ze kdyZ jetgi hodnota Rda, tak je proces dpbeni
rychlejSi. Z hlediska stability &Si hodnota Rda zgavyssi riziko poruSeniip zatizeni.
Z hlediska adheze plati, Ze vy$Si hodnota Rdpiva k lepSi adhezi mezi &wma povrchy.
Naopak z hlediska ckini plati, Ze mensi hodnota Rda znamena mensi nélguéni.

Pri méfeni byla narsfena nejvySSi hodnota Rda = 2,65 °, nejnizSi hodn
Rda=0,88° a gmérnd hodnota Rda = 1,4323°. Porovnani hodnot Rdaodndt
primérného kvadratického sklonu Rdq (graf 2).
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Graf 2 Nangtené hodnoty gimérného aritmetického a kvadratického sklonu posuzélia
profilu.

3.8 Praimérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu — Rdq

Praimérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu ipamezi hybridni parametry.
Na rozdil od Rda je Rdq citési na extrémy na vyhodnocované ploSe. CoZ plyne

zpusobu ngfeni. Parametr Rdg byva vzdytsi nez Rda. Parametr Rdq se hodi pf

vyhodnocovéani jemnych povréhkde se projevi jeho vlastnost ukdzat na extréaqy.n
v optice. Nanmiiené hodnoty parametru Rdq maji stejny vliv natalasti povrchu jako

hodnoty parametru Rda. To znamena¢ibe bude vySsi hodnota parametru Rda, tim bude

i vySSi vyslednéreni mezi déma povrchy.

Pfi méreni byla nardfena nejvySSi hodnota parametru Rdq = 3,91 °, n@jni

hodnota parametru Rdq = 1,28 ° apérna hodnota Rdq = 1,9579 °.
3.9 Materidlovy pomér profilu (nosny podil) - Rmr(c)

Materialovy pongr profilu neboli nosny podil jeikvkovy parametr. Materialovy pon
namiika, kolik procent materidlu se nachazi vitdr rovnic od stednicary. Z hlediska
opofebeni¢im vetSi je materidlovy posr, tim dojde pi nasledné styku dvou povnth
¢asem k menSimu ovli¢ni vysledného rozemu, neZz u povrch s malou hodnotou
materialového pogtu. Davodem je, Ze &Si plocha vydrzi vysSi zatizeni a tim je i men
vysledné opdtbeni. Pro svou vlastnost je materidlovy pomyuzivan tam, kde je
zapotebi €snost, mala e mezi déma pohybujicimi povrchy nappist a valec motoru,
pist u¢erpadel a dalsi.

Pfi méteni byla nar‘ena nejvyssi hodnota parametru Rmr(c) = 60,62 $aj2% hodnota
parametru Rmr(c) = 44,26 % aupwrna hodnota Rmr(c) = 51,3921 %. uBth
nantienych hodnot Rmr(c) (graf 3).
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Graf 3 Nangiené hodnoty Rmr(c)
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4 ZAVER

Tato prace mla za Ukol zanalyzovat povrch vznikly vystruZzeninonmci
vystruzovaci hlavice MT3. Proto bylo v teoretickésti popsano, co je to strukturg
povrchu, na&em zavisi a jaké se vyhodnocuji parametry. Daletsdie uvedeno, co je to
vystruZzovani, natem zavisi, jaky vyuzZiva nastroj, jeho zakladni gbedi a z jakych
materiah se vyrdbi. Naslednse analyzovaly otvory o fméru 19,8 mm, které byly

vystruzeny do desky o rozmu 200 mm x 95 mm x 27 mm z materialu 42CrMo4 (pod|

CSN 15 142). Vystruzeni préblo za rychlosti y = 200 m.mift a posuvu = 0,42 mm.

V praktickéc¢asti na &chto otvorech pradhlo meieni parametr struktury povrchu.
Samotné r&‘eni prokhlo pomoci profilometru FORM TALYSURF Intra 5.0 daofimy
TAYLOR HOBSON v kombinaci se softwaréwybavenym péitatem pro zobrazeni a
vyhodnoceni dat. Bteni prokshlo tiikrat v kazdém otvoru s vyhodnocovanou délkou 1
mm, gi¢éemz vyhodnocovanych otvobylo 13 a ndieni celkem 39. Z na#renych hodnot
parametit struktury byly vybrany maximalni, minimalni hodgota byla spoitana
pramérna hodnota (viz. tabulka 4.1).

Tab. 4.1 Maximalni, minimalni a imérné hodnoty vyhodnocovanych paranietr

Parametr Jednotka maximum minimum

Ra [um] 0,3252 0,137 0,1705
Rq [um] 0,4633 0,166 0,2304
Rv [um] 1,88 0,4047 0,5541
Rp [um] 0,6689 0,2721 0,4151
Rz [um] 2,0349 0,6768 0,9350

Rt [um] 3,9600 0,9778 1,6396
Rda [] 2,65 0,88 1,4323
Rdq [°] 3,91 1,28 1,9579
Rmr(c) [%] 60,62 44,26 51,3921

Dale z namstenych hodnot (ndp pro Ra) vypliva, Ze vzhledem k parametru Ra a p
uvedeny rozrér otvoru je vystruZzovaci hlavice MT3 schopna pratoxe stupni fesnosti
IT (5-6). Nakonec byly popséany, gr@sou jednotlivé parametryateZité a co znamenaji.

Struktura povrchu je v procesu dokomaciho obratni velmi dilezita. Samotné
meieni parametr struktury povrchu se neustéale vyviji. Hleda s®vs parametr, ktery by
nejlépe popsal gtenou plochu.

0
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Zkratka Popis

2D dvoudimenzionalni obraz

3D trojdimenzionalni obraz
Al203 korund

C uhlik

CNC fizeni pomoci pitace

CcvD Chemical Vapour Deposition
CSN Ceska statni norma

EN Evropska norma

HSS rychlorezné ocel - nové zaani
ISO Mezindrodni organizace pro normalizaci
IT rozmerova gresnost

Mo molybden

MPa mega Pascaly

MT3 oznaeni vystruzovaci hlavice
NC Cislicovétizeni

Ni nikl

PD polykrystalicky diamant

PKNB polykrystalicky kubicky nitrid boru
PVD Physical Vapour Deposition
RO rychlofezné ocel

Si3N4 Silicon nitride

SK slinuty karbid

TiC karbid titanu

TiN nitrid titanu
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Symbol Jednotka Popis ‘

Cre - konstanta vyjafiijici vliv obrak&ného materialu

Fc N feznd sila

HB HB jednotka tvrdosti podle Brinella

L mm celkova draha pohybu vystruzniku

MI(c) mm materialova délka profilu na Grovni c

Pa, Ra, Wa um primérnd aritmetické uchylka posuzovaného profifu

Pc kw vykon

Pc, Rc, We um pramérné vyska prvi profilu

Pdc, Rdc, Wdc um rozdil vySky Useku profilu

Pdg, Rdg, Wdq um pramérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu

Pku, Rku, Wku - Spiéatost posuzovaného profilu

\Ijvnr#a) Rmr(c), % materialovy porér profilu

Pmr, Rmr, Wmr um vzajemny materialovy poén

Pp, Rp, Wp um nej\Wwtsi vyska vystupku profilu

Pg, Rg, Wq um primérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu

Psk, Rsk, Wsk - Sikmost posuzovaného profilu

PSmM, RSm, WSm um primérna Stka prvki profilu

Pt, Rt, Wt um celkova vyska profilu

Pv, Rv, Wv pum nejwtsi hloubka prohlubhprofilu

Pz, Rz, Wz um nejwtsi vyska profilu

Rda um prameérny aritmeticky sklon posuzovaného profilu
nejwtsi z jednotlivych nejnizSich prohlubni od

Rvlmax um strednicary v rozsahu kazdé zéakladni délky
nej\étsi vzdalenost mezi ngjtsim vystupkem a

Rz1max wm nejnizsi prohlubni v rozsahu kazdé zakladni délky

Xs um Sitka prvku profilu

Z(x) um hodnota péadnice

Zp um vyska vystupku profilu

7t pum vySka prvku profilu

7v pum hloubka prohlub& profilu
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d mm pramer
dzZ/dx ° mistni sklon
f mm posuv
fz mm posuv na zub
In um vyhodnocovana délka
I mm délka nakhu
I mm délka vystruzovaného otvoru
- mm délka pebzhu
Ip, Ir, lw um zakladni délka
m - patet prvka profilu
n min™* ot&ky
D mm pidavek
t1 - technologicky vystupek
tas min strojni jednotkovyas
vl v2 - voditka
Ve mm.miri* fezna rychlost
Ve mm.mir* vysledna rychlostezného pohybu
Vi mm.mir* posuvova rychlost
Xee - exponent vyjatljici vliv praméru vystruzniku
Vre - exponent vyjatiljici vliv posuvu na ot&ku
7 - pocet kit
71, 22, z3 - zuby
K, ° nastrojovy Uhel nastaveni hlavni ho ostfi
K, ’ nastrojovy Uhel nastaveni vedlejSihoibst
m filtr profilu - uréuje rozhrani mezi drsnosti a kratSimi
AS H slozkami vin, které jsou na povrchu
filtr profilu uréuje rozhrani mezi sloZzkami drsnosti a
c vinitosti
n ’ thel vysledné Fezné rychlosti
m filtr profilu urcuje rozhrani mezi vinitosti a delSimi
Af H slozkami vin, které jsou na povrchu

Ludolfovo cislo
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4

Zngteny profil.
Zngteny materialovy po#r.

Riklad vSech nagtenych hodnot struktury povrchu.

Doporgené hodnoty Ra v zavislosti ha rasmna IT.




PRILOHA 1

Zmeéenény profil MT3 - Ra,Rz,Rg,Emr - R/39x0.25mm/G/30/LS primka 20/01/2012 9:46:19
MCT - 10 Tmm/Admin/Form Talysurf Intra 20/01/2012 9:45:53
7 77
1.5 é é -1.5
1 CI—E é g E—‘l 0
17 A
0.5 % ]i ‘ f -0.5
z D.D—E—Z—f Ll | | | b /,Z-un z
£ 14 L ' e =
= -0.5+ / / —-0.5 k=
E ] é 2/// E
10477 n o
] ? ///:
-1.59 g ///// 15
20 é Z’ F 20
_2'5 /I/:'III II LI I LI LI III LI II LI III LI II LI II LI I LI II IR B II LI II LI L II LI III LI II LI II L) I LI II LI III LI II III/I/: i _2'5
95 100 105 110 115 120 125 1320 135 140 145 150 155 16.0 165 17.0 175 1280 1845 1900 195
milimetry
Rz{II5}) 0.5220 L]
Ra 0.1825 pm|Rg 0_2658 pm(R3Ez 04318 pmi
Rsk -0.26830 Fku 7.8256 R3y 1.0984 1]
Rp 04326 um|Rv 05825  pm|Rz{DIN) 1.0311 P
RLo 8.7578 mim |t 24863 pm [Rmrc) 51.89 %|(\WyEka (s, hod.)  0.000 pm
Rlg 38.68 pm|Rdg 228 *|[RHSC 186 wystupkl|ViEka (si. hod.)  0.000 pm
Fda 1.62 °|R=z 1.0311 pm|Rde 246683 P mr 1% 0.0 B mr 2% 100.0 %
RS 2238 um|RSm 28.87 pm | Rimr 50.00 | Crffset 0.000 pm{mr % 50.00 %
Eln 8.7500 mm|Fc 0.7738 pm R 0.0087 objem|Cffset 0.000 pm|rmr % 50.00 k.
RPc 26805 vysticm|VyEka (sif. hod.)  0.000 um|sirka pasma 0.00 um




PRILOHA 2

Materialovy pomér MT3 - Ra Rz Rq,Rmr - R/39x0.25mm/G/30/LS pfimka 20/01/2012 11:31:39
MCT - 10 Tmm/Admin/Form Talysurf Intra 20/01/2012 9:45:53
0.32
(‘qi Materialovy pomér—
H't“m.__g_{_ Amplitudové rozloZeni—
= -’J"“{_-_-._, .
£ 00 ____:Ef_ — ————
% f"r--:‘--r- .h\.
155 -
a % Material 100%
Upper Cursar Band Lower Cursar
Uroven 0.77 um|Pasmo/Htp 1.55 um|Uroven -0.78 um
mr 1% 0.1 %|Delta mr% 98.7 Yo|mr 2% 98.8 %
HSC 0 wvystupku|Poéet vystupku 1  vyst/em|HSC 11 vystupku




PRILOHA 3

Ra Rsk Rp RLo Rlq Rda RS RIn
[um] [-] [um] [mm] [um] [’] [um] [mm]
0.1825 -0.9630 0.4386 9.7578 38.68 1.62 22.36  9.7500
0.1494 -0.3083 0.3506 9.7548 35.19 1.44 19.44 9.750

0.1485 -0.4396 0.3519 9.7547 35.82 1.41 20.72 9.7500

Rq Rku Rv Rt Rdq Rz RSm Rc
[pm] [-] [pm] [pm] [°] [pm] [pm] [pm]
0.2558 7.6256 0.5925 2.4663 2.38 1.0311 98.87 0.7738
0.1854 2.7386 0.4431 1.1118 1.90 0.7937 64.74 Q.544
0.1867 3.0103 0.4636 1.2573 1.88 0.8155 64.49 0.5467

Rz(JIS) R3z R3y Rz(DIN) Rmr(c) RHS Rdc Rmr RVo RPc

[wm]  [wm]  [pm]  [pm] [%] [-] [um]  [%] =] [Y/em]
0.5220 0.4319 1.0994 10311 5199 196 2.4663 50.00 0.0097 260.5

0.4487 0.4283 0.7248 0.7937 54.11 204 1.1118 50.@00084  265.7
0.4437 0.4353 0.6901 0.8155 54.89 215 1.2573 50.00 0.0084 281.0




PRILOHA 4

Rozmery [mm]

Tolerar®ni stupé

s [ite [1iT7 [1IT8 [1T9  [IT10 [IT11 | IT12
pres do Drsnosti povrchu Ra
1 3 0,4 1,6 3,2
3 6 %2 o4 1,6 03
6 10 | 0,8 3,2 | 32

0,4 ’ ’ 6.3
10 30 0,8 125
30 50 ’

1,6 3,2

>0 80 0,8 6.3
80 120 6,3
120 180 1,6 125
180 250 35 6.3 25
250 315 |16 ’ ’ 125
315 400 12,5 "~ |25
400 500 3,2 12,5 50




