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Anotace

Diplomova prace se zabyva dokoncovacimi technologiemi obrabéni a jejich vlivem na uUnavové
vlastnosti materialG pouzivanych na rotacni soucasti leteckych motora. Jednotlivé technologie jsou
nejprve rozdéleny podle principu a nasledné podrobnéji popsany. Déle jsou analyzovany technické
normy pro zkouseni kovd, z nichZ jsou vybrana bézné pouZivana zkusebni télesa a vytvoren jejich
prehled. Praktickd ¢ast je vénovana navrhu pfipravku k uchyceni zkuSebnich téles za ucelem ovéreni
vlivu dokoncovacich operacina vysokocyklovou Unavu, dale tvorbé vykresové a vyrobnidokumentace

a samotné prototypové vyrobé.

Klicovaslova: Dokoncovacimetody obrabéni, obrabéni, lesténi, vyrobnipostup, konstrukce ptipravku,

zkusebnitélesa, vysokocyklova inava

Annotation

The diplomathesisis concerned in partfinishing technologies and theirinfluence on fatigue properties
of materials used on rotary components of aircraft engines. The particular technologies are at first
divided according to the principle and then dsribed in detail. Subsequently, technical standards
describing metals testing are analyzed, from which the commonly used test specimens are chosen
and their overview is created. The practical part is devoted to the design of the fixture for fixation
of test specimens for the purpose of verification the effect of finishing technologies on high-cyde

fatigue, and also creation of drawing and production documentation and prototype production itself.

Keywords: Part finishing technologies, machining, polishing, production process, designof the fixture,

testspecimens, high-cycle fatigue
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1. Uvod

V soucasné dobé zaroven se zvySovanim produktivity vyroby rostou i pozadavky na kvalitu stroji
a nastrojud, a tedy zejména poZadavky na kvalitu a Zivotnost jednotlivych vyrabénych dilG. Jednim
z mnoha dinitell, které pravé kvalitu a Zivotnost dilG ovliviuji, je kvalita povrchové vrstvy, jeZje nejvice
exponovana. Tato problematika je velmi vyznamna ve vSech primyslovych odvétvich, avsak v leteckém
pramyslu ji Fadime mezi nejzasadnéjsi. Zejména u dynamicky namahanych dil G podstatnym zpUsobem
ovliviiuje spolehlivost, Zivotnost, a tedy i bezpecnost. Touto oblasti se zabyvajii nejvétsi vyrobci
turbovrtulovych leteckych motor( v Ceské republice. Ve spolupraci s Fakultou strojni CVUT v Praze
vyviji a aplikuji dokoncovaci technologie, které vedou nejen ke zvyseni Zivotnosti, ale i ke snizeni
spotfeby a emisi, zlepSenivykonovych ukazateld a redukci naklad(l. Jednou z vyvijenych technologiije
strojnilesténidild kompresoru, ktery jednim nebovice rotory stlacuje vzduch, jenznasledné proudido

spalovaciho prostoru motoru.

Diplomova prace vznikla za u¢elem ovérenivlivu dokoncovacioperace lesténina vysokocyklovou
Unavu. V prvnicasti prace jsou rozdélenya popsany jednotlivé dokonéovacimetodyobrabéni, které by
mohly byt aplikovany pti vyrobé dil( a soucasti leteckého motoru. Jsou uvedeny mechanismy operad
a dosahované parametry vzniklého povrchu. Dale jsou rozebirdny jak ¢eské, tak zahrani¢ni technické
normy, které se vénuji problematice zkouseni material(l. Popisuji zkusebni metody, podminky realizace
a testovacitélesa. V teoretické ¢asti prace je pozornost vénovana prevazné pouzivanym zkusebnim

télesimaje vytvoren prehled jejich geometrii.

V praktické C¢asti prace je popsan princip experimentu pro ovéfeni vlivu operace na

vysokocyklovou Unavu. Pro vybranou konstrukci zkusebniho télesa jsou v zavislosti na technickych

.....

stroji. V posledni ¢asti je detailné rozebirana prototypova vyroba téchto dili véetné technologického

postupu a zkonstruovani.
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2. Dokoncovaci metody obrabéni

Cilem dokoncovaciho obrabénije zvysenijakosti obrabéného povrchu a zlepsenimechanickych
a fyzikalnich vlastnosti. Timto technologickym procesem dosahujeme konecné presnosti rozmért,
tvart a polohy. Cilem je dosahnoutpozadované mikrogeometrie a kvality povrchové vrstvy (parametry
drsnosti a vinitosti, struktura, zbytkova pnuti, vady). Mezi dlleZité mechanické a fyzikalni vlastnosti
patfi zejména tvrdost, zpevnéni, odolnost proti korozi a otéru, Unavové vlastnosti, tfeci vlastnosti

apod.V neposlednitadé jsou poZadavky navzhled povrchu, jeholesk, matny reliéfapod. [1].

Pfi dokoncovacim obrabénidochazi k odebirani tfisek malych prarezid a tim k plsobenimalych
feznych sil. Ztoho plyne mala deformace obrobku, nastroje i stroje a dosazeni vysoce presné plochy

s vynikajicimi parametry drsnosti (obvykle Ra <0,8 um) [3].

Vsechny vyse uvedené vlastnostivsak 7ddnd z technologiinedokaze splnit v plné mife. Je nutné
volit vhodnou metodu nebo kombinaci obrabécich metod s ohledem na predpokladanou funkd
povrchu nebo soudasti, provozni spolehlivost a Zivotnost. Dosazeni poZzadované jakosti a integtity

povrchové vrstvy je realizovano té mito dvéma zakladnimi principy, nebo jejich kombinaci [1]:

a) Obrobenim pfidavku na dokonceni,

b) pretvarenim povrchové vrstvy —plastickou deformaci.
Déleni dokoncovacich metod obrabéni

Dokoncdovaci metody obrabéni mizeme podle zakladniho principu Upravy povrchové vrstvy
rozdélit na metody s Ubérem materidlu, bez Ubéru materialu a nekonvencéni metody, jak je uvedeno

v tabulce 1.

Tabulka 1: Rozdéleni dokoncova cich metod obrabéni

Jemné obrabéni, brouseni, honovani,
superfiniSovani, lapovani, lesténi, tryskani, omilani
Vyhlazovani, valeckovani, kalibrovani, tryskani,
vibracnizpevnovani, kuli¢kovani, balotinovani
Elektrotepelné, elektrochemické, chemické
a abrazivnimetody

Metodys ibérem materialu

Metody bez ibéru materialu

Nekonvenéni metody

2.1. Dokoncovaci metody s ubérem materialu

Zakladnim predpokladem metod s Ubérem materidlu je odebrani pfidavku na dokoncovani pfi

Setrnych podminkach obrabéni, a to s minimalnim tepelnym ovlivnénim nové se tvofici povrchové

2
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vrstvy. Pfidavek nadokoncéeniby mél byt minimalni, ale zaroven takovy, aby zajistil odebrani pfedchozi
povrchové vrstvy, kterd mohla byt narusena predchozimi technologickymi procesy. Na povrchu
obrabéného materialu by mohly byt napftiklad trhliny, tvarové ¢i rozmérové deformace nebo dalsi
vady. Vlivem tepelného zpracovani, upnutim, feznymi silami a chemickou reakci's prostfedim by mohlo
dojiti ke zméné struktury a pfitomnostizbytkovych tahovych pnuti. Vysledny vykon je posuzovan podle

vytvorené plochy s poZzadovanymi vlastnostmi, zajednotku ¢asu [1].

2.1.1. Jemné obrabéni

Metoda je v principu stejnd jako klasické obrdbéni, ale vyuZiva se jinych feznych podminek
ajinych nastroji. Tato metoda vyZaduje velkou tuhost obrabéci soustavy. Pro dosazeni béznych
hodnotdrsnosti (Ra=0,4-0,8 um) a presnosti rozmér (IT5-6) Ize vyuZzit vétsiny zakladnich vyrobnich
metod, a to za predpokladu Ubéru posledni vrstvy malymi prirezy tfisek, malého posuvu a hloubky

fezu nebo vyuZitim hladicich nastrojt [1][2].

K obrabéni se vyuziva desticek diamantovych nebo ze slinutych karbidd s kvalitnim britem r,,
malym uhlem nastavenivedlejsiho ostii (1° az 2°), pfipadné velkého poloméru Spicky (50—200 mm,
i vice) [1][2]. Jak je uvedeno na obrazku 1, Ize provadét vyrobni a dokoncovaci operaci najednou.
U soustruZenise jedna o poufZiti dvou nozll za sebou; u frézovani se vyuziva hladiciho zubu nebo
desticky frézy, Sirokého hladiciho noze pfihoblovani, kalibrovaciho zubu vystruzniku nebo protahovaku

apod. [1].

Rz

i v iR

NN
N
/

Rz

dp

Obrazek1l:Jemné obrabénidvéma nozi[1]

PFi hrubovacich operacich je poZadovan co nejvétsi objem odebraného zdkladniho materidlu
za jednotku Casu, zatimco pfi obrabéni na Cisto a zejména pti jemném obrabéni, je davan diraz
predevsim na dodrZeni pfedepsanych parametrd obrabéné plochy, kterymi jsou drsnost povrchu Ra

a presnostrozmérl IT. BéZné hodnoty téchto parametrl jsou uvedenyv tabulce 2[3].
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Tabulka 2: Dosahované hodnoty pfesnosti rozmérd a drsnosti povrchu pfi soustruzeni [3][4]

Stupen presnosti IT Drsnost povrchu Ra [um]
Zpisob obrabéni Stiedni Rozsah Stfedni Rozsah
hodnota hodnota
Hrubovani 13 11-14 25,0 12,5-50,0
Na Cisto 10 9-11 3,2 1,6-12,5
Nastroj ze f,lmuteho 3 7-8 0,8 0,4-16
karbidu
Jemné .
soustruzeni| Nastrojz dlamar.1tu,
nebo polykrystalicky 6 5-6 0,4 0,2-0,8
kubicky nitrid boru

Dalsim moznym zplUsobem, jak dosdahnout vyssi jakosti obrobeného povrchu pfi zachovani,
pfipadné jesté zvySeniteznych podminek, je pouzitiupravené geometrie bfitu. Napfiklad technologie
WG (,Wiper geometry”), jejiz princip je zndzornén na obrazku 2. Tésné za radiusem Spicky je malé
koncové ostfi, které zahlazuje vrcholky Uzkych drazek na povrchu obrobku vzniklych po obrabécim
nastroji. Pouzitim geometrie wiperlze ziskat nizsihodnoty drsnostipovrchu vytvoreného pfi vysokych
feznych rychlostech, nez pfi pouZiti bfitu s geometrii konvencni. Pomoci této Upravy lze tedy

dosahnout vyssi jakosti povrchu Ra i pfi narocnéjsich feznych podminkach, zaroven ale dochazi ke

vvvvvv

Obrazek2:Vlevo—konvencni geometrie vyménitelné britové desticky, vpravo —geometrie wiper [7]

2.1.2. Brouseni

Brousenije dokoncovacimetoda obrabénibrusnym nastrojem, ktery je charakteristicky malymi,
nepravidelné rozlozenymi zrny s rliznym prevysenim povrchu. Rezna geometrie téchto bfitd tedy neni
presné definovana. Uhel &ela zrna y, je zpravidla negativni a polomér ostfir, je 5 az 40 um. Uhly pfi
zabéru zrna jsou znazornény na obrazku 3. Zrna nepravidelné rozloZzend po celém povrchu nastroje

odebirajivelké mnoZstvitrisek velmi malého prarezu [1][4].
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Obrazek3:Uhlypfizabé&ruzrna:ya—Uhel &ela, ra—polomér ostfi, ve—fezna rychost, vi—rychlost posuvu, a.—hloubka fezu,

he—vrstva ovlivnéna elastickou deformaci, h,—vrstva ovlivnéna plastickou deformaci [8]

Rezné rychlosti dosahuji hodnot 20 a7 200 m-s?® a jsou pfitinou vzniku vysokych teplot

dosahuijicich az tisicl stupnl Celsia avysokého mérného fezného odporu 30 az 60 GPa [1]. S témito

parametry roste Uhel roviny stfihu, sniZuje se primarni plasticka deformace v oblastitvorby tfisky a tim

se snizuje i péchovani tfisky. Tento proces vede ke snizeni tfecisily a ke snizeni ¢asu kontaktu tfisky

afezného klinu. Diky tomu se sniZuje tepelné ovlivnéni ndstroje i obrobku a nasledné tedy i vliv na

vlastnosti nové vytvoreného povrchu. Operace se vyznacuje vysokou presnosti (dosahované hodnoty

jsouuvedenyv tabulce 3), spravnostigeometrického tvaru avelmi dobrou jakosti povrchu. PouZiva se

k hrubovanii dokoncovaniivelmi tvrdych material(, jinymi technologiemi neobrobitelnych [1][4].

Tabulka 3: Dosahované hodnoty pfesnosti rozmeérd a drsnosti povrchu pfi brouseni [4]

Pfesnostrozméra IT Drsnost povrchu Ra [um]
Zplsob obrabéni stiedni - stfedni -
hodnota hodnota
Vnejgi | Hrubovani 10 9-11 1,6 0,80-3,20
rotacni Na Cisto 5 5-6 0,4 0,20-0,60
plochy Jemné 4 3-5 0,2 0,05-0,40
Vnitini | Hrubovéni 9 9-11 1,6 1,60-3,20
rotacni Na cisto 7 5-7 0,8 0,40-1,60
plochy Jemné 5 3-6 0,2 0,05-0,40
L Hrubovani 10 9-11 1,6 1,60-3,20
Rovinné ™ Fisto 7 57 0,8 0,40-1,60
plochy
Jemné 3-6 0,2 0,05-0,40
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Brousenim je mozné obrabét plochy vnéjsii vnitfni rotacni, rovinné i tvarové. Proces probihd
celistvym, sloZenym nebo tvarovym brousicim kotoucem, brousicim pasem a dalSimi zpUsoby.
Pfibrouseni kotou¢em muze dochazet k odebirani materidlu obvodem, celem nebo obéma plochami
soucasné pfi vnéjsi nebo vnitfni vzajemné poloze ndstroje a obrobku. Podle hlavniho pohybu posuvu
stolu, vzhledem k brousicimu kotoudi, Ize rozlisit brouseni axialni, tangencidlni, radialni, obvodové

a Celni zapichovaci[1][4].

Brousici nastroje jsou tvofeny nadhodné umisténymi zrny, které tvofifezné kliny a jsou spojeny
pojivem drzicim brusnd zrna dohromady. Ve volnych mistech se nachazejipéry, jez plnifunkcizubovych
mezer plnicich se tfiskami. Brusné nastroje se dale déli podle druhu brusného materialu, zrnitosti,
tvrdosti, struktury a druhu pojiva. Brusné materialy se rozdéluji na pfirodnia syntetické. Nejcastéjise
pouzivaji granat, smirek, pazourek, oxid hlinity, karbidy kfemiku, karbidy boru nebo polykrystalicky

kubicky nitrid boru, ptirodnii umély diamant [3][8].

2.1.3. Honovani

Dokoncovani honovanim je metoda obrabéni povrchu, pfi které se vyuzivd jemného brusiva
pevné vazaného v honovacich kamenech, které jsou upnuty na vnéjsim priméru honovaci hlavy.
Pouziva se k dokoncovanivnittnich i vnéjsich valcovych ploch, nej¢astéji na hydraulické a pneumatické
brzdové vilce, valce spalovacich motor(, bubny, pouzdra, loZiska vieten atd. Touto metodou lze
obrabét prichozi i neprichozivalcové diry s drazkami rGznych tvar( a velikosti, pomoci pfidavného
zafizeni i kuzelové diry, je moiné opravit osovou kfivost dér, ovalitu, soudkovitost, kuZzelovitost
a dosahnout vysoce jakostniho povrchu s pfesnym geometrickym tvarem. Tabulka 4 uvadi hodnoty
presnosti rozmér( a drsnosti povrchu. Honovat je mozné v podstaté vsechny materidly, kalené
i nekalené oceli, litiny, slitiny nezeleznych kov(, slinuté karbidy i plochy opatfené tvrdym povlakem

(41[9].

Tabulka 4: Dosahované hodnoty pfesnosti rozmérd a drsnosti povrchu pfi honovani[4]

. L. Pfesnostrozméri IT Drsnost povrchu Ra [pum]
Zpuasob obrabéni — —
stfedni hodnota rozsah stfedni hodnota rozsah
Hrubovani 7 6-8 0,4 0,20-0,80
Na Cisto 6 5-7 0,2 0,10-0,20
Jemné 4 3-5 0,1 0,05-0,10

Podstatou metody je stalé pritlacovani honovacich kamend k dokonéované plose tlakem

0,2 az 1,5 MPa pfi pouZiti feznych kapalin na bazi oleje nebo kyseliny olejové. Honovaci néstroj,
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pfipadné i obrobek vykonava soucasné otacivy a vratny primocary pohyb. Vysledkem tohoto procesu

jsou drahy prekryvajicise Sroubovice jako naobrazku 4 [1][4].
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Obrazek4: Princip honovani a vznik Sroubovice; ve—obvodova rychlost (Fezna), vi—axialni rychlost (posuvu) [10]

Pridbéh honovéni ovliviiuje thel kiizeni stop, ktery je dan pomérem rychlosti obvodové

V¢ (20 az 80 m-min‘t) a rychlosti axialniv; (4 az 20 m-min‘t). Princip je znazornén na obrazku 5. Délka

zdvihu musi prebihat okraje otvoru o tretinu své délky, aby nedochazelo ke vzniku kuZelovitosti,

konvexninebo konkavniodchylky (soudkovitosti) [1].
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Obrazek5: Kinematika honovaciho procesu —rozvinuta plocha; 1 —pocatecnipoloha kamene, 2 —poloha kamene vdolni
uvrati, 3—poloha kamene po jednom zdvihu, vc—feznd rychlost, vi—rychlost posuvu, ve —celkova rychlost fezného pohybu,
a —uhel kfizenistop, lk—délka kamen, | ,—zdvih honovaci hlavy, | 1, —délka prebéh [4]

ZpUsoby honovanilze rozdélit podle nékolika kritérii [3]:

a) Dletvaru obrabéné plochy:vnitini, vnéjsirovinné,
b) dle pracovnihorezimu:klasické, elektrolytické, vibraéni

c) dle pouziti:jednostupnové, dvoustuprové.

Konstrukce honovaci hlavy je uréena jejim pouzitim, po¢tem kamend, rozloZzenim a rozméry.
Pomoci polohy kuZelll umoznuje mechanické rozpinani kamend, které jsou upevnény v ocelovych
listach. Kameny se vyrabéji z karbidd kfemiku, oxidd hliniku, grafitu, syntetického diamantu, nebo

polykrystalického kubického nitridu boru [3].

2.1.4. SuperfiniSovani

SuperfiniSovanije vysoce produktivnimetoda obrabénivnitfnich i vnéjsich rotacnich, tvarovych
a rovinnych ploch. Vyuzivd jemnozrnnych brousicich kamen( pohybujicich se kombinaci kmitavého,
otdcivého apfimocarého pohybu [1]. Samotnd operace jevelmi kratka, trvd 20az 60 s. ZlepSuje kvalitu
obrobeného povrchu, sniZzuje drsnost, ale neodstrani tvarové nepresnosti, tedy kruhovitost
a valcovitost. Orientaéni hodnoty parametri jsou uvedeny v tabulce 5. PouZiti je vhodné na zlepseni

parametrd drsnosti povrchu a zvyseniZivotnosti soucastky [3].
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Tabulka 5: Dosahované hodnoty pfesnosti rozmérd a drsnosti povrchu pfi superfiniSovani [4]

. . Presnostrozméri IT Drsnost povrchu Ra [um]
Zpusob obrabéni
stfedni hodnota rozsah stfedni hodnota rozsah
Na Cisto 4 3-5 0,2 0,050-0,400
Jemné 3 24 0,1 0,025-0,100

Rezny pohyb je dan superpozici pfimo¢arého posuvného a rotaéniho pohybu souéastio rychlosti
Vo (10 aZz 80 m-min‘t) akmitavého pohybu nastroje. Princip superfinisovanije znazornén na obrazku 6.
SuperfiniSovaci kameny kmitajis frekvenci5 az 60 Hz pfi amplitudé 2aZ 6 mm kolmo nasmér pohybu
soucasti [1]. Kombinaci téchto pohybl dochazi k dobrému odstranovani tfisek z mista fezu z dlivodu
velkého mnoiZstvi obrabéjicich zrn a Casté zmény mista Ubéru zrna. Kameny pfizplsobené tvaru
obrabéné plochy jsou na dokoncovanou plochu pfitlacovany hydraulicky nebo mechanicky tlakem
o velikost 0,1az 0,4 MPa pfi pusobenifezné emulze (obvykle smésipetrolejeaoleje). Pouzitim rlznych
hodnot vyse zminénych parametr( Ize pribéh superfiniSovaci operace ovliviiovat a provadét jej ve
dvou fazich — hrubovacia lestici. Pfi fazi hrubovaci, kdy je Uhel kfizenidrah velky (90°), se zrna snadno
zarezdavajia kratké ttisky se snadno odplavuji. Obrobeny povrch ma dobrou jakost a je matny. P¥i leSténi
Uhel kfizeni drah dosahuje nizsich hodnot (20°). Zrna plastickou mikrodeformaci zahlazuji nerovnosti

ajiznerezou. Vysledny povrch je charakteristicky vysokym leskem [1][3].

F

superfiniovaci kimen

Vo
Obrobek

Stopa po jednom zrnu

Obrazek 6: Schéma s uperfiniSovani; F — pfitlacna sila stroje, Vk —rychlost kmitavého pohybu, Vp —rychlost posuvu,
Vo — obvodova rychlost obrobku [11]

SuperfiniSovacindstroj jetvorenvhodnym drzidkem s mechanicky pfipojenyminebo pfile penymi
brusnymi kameny, které mohou mit tvar hranolu, valce nebo misky. Jako brusivo je vyuZito
syntetického korundu Al,0;, karbidu kfemiku SiC, syntetického diamantu, nebo polykrystalického

kubického nitridu boru [3].
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2.1.5. Lapovani

Nejvyssich hodnot presnostirozmérd, spravného geometrického tvaru a nejnizsich drsnostilze
dosahnout dokoncovaci operaci zvanou lapovani. Tabulka 6 uvadi dosaZitelné hodnoty. Ubéru
materialu dochazi prfevaziné prostfednictvim zrn volného brusiva, jeZ jsou mezi nastroj a obrobek
privadény kapalinou, nebo mékkou pastou. Princip lapovéni je znazornén na obrazku 7. Brousici zrna
jsou rozpohybovana lapovacim nastrojem a odrezdvaji mikronerovnosti povrchu obrobku. Taktéz
dochazi k plastické deformaci nedokonalosti povrchu. Cely tento proces vede ke zlepseni kvality
povrchu, snizenidrsnosti a do urcité miry i zlepSenigeometrického tvaru obrobenych ploch. Lapovani
je vhodnou metodou dokoncovani rovinnych i tvarovych ploch, vnitfnich, vnéjsich, kuzelowych

i valcovych ploch, zavitl, ozubeni, motorovych souéastiautomobilli, ploch métidel apod. [1].

Tabulka 6: Dosahované hodnoty pfesnosti rozmérd a drsnosti povrchu pfi lapovani [4]

Stupen presnosti IT Drsnost povrchu Ra [um]
ZpUsob obrabéni stredni rozsah stredni rozsah
hodnota hodnota
ol L. Na cisto 4 34 0,10 0,050-0,200
Vnéjsi rotacni plochy -
Jemné 2 1-2 0,05 0,012-0,050
Vritin rotani olochy LGSt 4 3-5 0,20 0,010-0,400
t t
At rotacnt POy I e mné 3 1-3 0,05 0,012-0,050
L Na ¢isto 4 35 0,20 0,100-0,400
Rovinné plochy .
Jemné 3 1-3 0,05 0,012-0,050

Podle charakteru Ubéru materialu lze rozlisit proces lapovaninafazi hrubovacia na velmijemné
obrabéni. Regulaci rychlosti pracovniho pohybu, pfitlakem nastroje a viskozitou nosného média je

mozZné upravovatvzajemny pomeértéchtofaziatim lestit povrch materidlu [1].

10
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pritlaény
kotou¢

Py ) ® suspenze
7Y “v 'N

zachycené ¢astice brusiva

Obrazek7: Princip lapovani[12]

ZpUsoby lapovanilze déle rozliSovat:

a) Podle pohonunastroje:rucénia strojni,

b) podle principu Ubéru materidlu: mechanické, chemicko-mechanické, elektrolytické [3].
Ndastroje pro lapovanimaji negativnitvarlapované plochy, dle které je také miZeme rozdélit na:

a) Desky a kotouce —pouZzitina rovinné plochy; pro hrubovaci operace maji vytvorené
drazky nebo ryhy.

b) Pevnda stavitelnapouzdra—obvyklé pouzitina vnéjsirotacniplochy.

c) Pevnéarozpinaci trny — pouZitina vnitfnirotacni plochy; na ¢innych ¢astechje

vytvorenasroubovice, kterd tvorizasobnik lapovaciho prostfedku [3].

Vyroba lapovacich nastroji se nejcastéji realizuje z mékkych material(, jemnozrnné perlitické
litiny, mékké oceli, médi, olova nebo plastickych hmot umoznujicich zamacknutibrusiva do ¢inné ¢asti.
Kalenaocel nebo tvrdé chromované materidly se pouzivajiobvykle jen navelmijemné obrabéni. Jako
brusivo se vyuzivd umély korund Al, 03, karbid kifemiku SiC, karbid boru B,C, polykrystalicky kubicky
nitrid boru nebo diamantové prasky. Provelmi jemnélapovanilze pouzit také oxid chrému Cr,0; nebo
oxidu vapenato-horecnatého CaMgCO;. Lapovaci pasty a emulze maji rizna slozeni, nejcastéji je
nositelem volného brusiva petrolej s pfidavkem oleje, kyseliny olejové, stearinové apod. Pro jemné

lapovanise také mlze pouzit benzin, naftanebo lih [1].

11
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2.1.6. Lesténi

Lesténije dokoncovaci operace, pfi které se jiz nepozadujivysoké naroky na pfesnost rozmén,
ale dochézi k Upravé povrchu prevazné z ddivodu vzhledu. Ubér materidlu je minimalni, dochazi spie
k odstranénistop po predchozich operacich, dosazenidrsnosti Ra =0,01-0,10 um, odstranéninecistot,

oxidd a dalSich chemickych sloucenin [1][29].
Lesténilze provadét tfemi zakladnimi principy:

a) Mechanické lesténi: Materidl obrobku je odebirdn brusnymi zrny pevné uchycenymi
v lesticim ndstroji, nebo volnérozptylenymi mezi nastrojem a obrobkem.

b) Chemické lesténi: K dbéru materidlu dochazi chemickou reakci mezi roztokem
a povrchem obrobku.

c) Elektrochemické lesténi: Vrcholky nerovnosti jsou rozpoustény elektrochemicky,
pficemz obrabénd soucast je anodou ponorenou do elektrolytu mezi vhodné umisténé

katody [3].

Obvykle dochazi k odstrariovani vrcholkd nerovnosti hrubovanim brousicimi zrny, jemnym
lesténim volné rozptylenymi zrny v kapaliné nebo pasté a dolesténim pfitlakem textilniho kotouce
nebo pdsu bez brusiva. Plisobenim vysoké rychlosti a tfeni dochazi k zahtati a plastické deformad

vrcholkd nerovnosti[1].

U tvarové slozitych a ¢lenitych soucasti v sériové a hromadné vyrobé se vyuziva chemického
lesténi. Mezi vyhody tohoto principu patfi jednoduchost zafizeni a rychlost procesu, ale je nutné
pracovat s chemikdliemi a pravidelné regenerovat roztok. Elektrochemické lesténi se vyuziva pro

zlepSenivzhledu povrchu soudasti, naradia nadobi, nebo pred dalSipovrchovou Upravou [3].
Pro lesténise vyuZiva nejriznéjsich provedeninastrojl podle tvaru upravované plochy:

a) Kotouce—lamelovéavrstvené ztextilnich tkanin, umélych vldken, Zini, gumy, kovovych
dratd, jehel apod.,

b) kartace, prstence, vélce nebo textilnipdasky s tvarovou opérkou [1].

S ohledem namateridl a poZadovanou jakost povrchu se pouZivajibrousici zrna z nejrliznéjsich

brousicich materidlGav rlznych zrnitostech [1].

2.1.7. Omilani

Omilani je jedna z nejproduktivnéjSich dokoncovacich metod obrabéni. Jedna se o specidlni

proces Upravy povrchu velkého poctu soucasti, pfi kterém dochazi k ibéru materidlu tfenima ndrazy

12
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mezileSticim médiem a obrobky. Celd smésse uvadido vzajemného pohybu otdcenim nebo vibracemi

strojniho zatizeni [3].

Ucinek celého procesu zavisi na tvaru a pohybu omilaciho bubnu, tvaru, pohybu, velikosti
a materialu brusnych ¢&astic, vlastnostech obrdbéného materialu, jeho velikosti, hmotnosti a tvaru
ploch. Omilani mdzZe probihat za sucha nebo s pfivedenim kapaliny s aditivy k urychleni procesu
a zabranéni vzniku koroze. Proces muzZe probihat prerusované, kontinudlné ivautomatickém cyklu.
VyuZiva se rGzné zrnitosti abrazivnich ¢astic a rGznych tvar(i a velikosti omilacich nastrojd. Bubny
mohou byt kruhového, Sestihranného, osmihranného prarezu, tvaru vélce, kuzele, hranolu, zvonu,
kulové usece nebo mohou byt tvofeny kombinacemi téchto geometrickych utvara. Vnitini ¢ast valce
mUzZe obsahovat prepazky, upinaci pripravky apod. Rotacni pohyb mizZe byt realizovan v rizné
naklonéné poloze osy, excentricky, sféricky s plynulym, prerusovanym nebo vratnym charakterem.
Podle vychoziho stavu soucasti a poZzadované jakosti povrchu lze proces rozdélit do nékolika fazi:

Cisténi, brouseni, le$téni, dolesténiazpevnéni[1].

Pti omilani se pouZivaji abrazivni materialy z oxidd kfemiku, hliniku, porcelanu, kalené ocelové
kulicky, drcenad zula, litinova drt, tlomky keramiky, videriské vapno, odfezky kize, drevéné piliny
a dalsi. Pracovnikapalinaje zaloZena na bazichloridu nebo nitridu sodného s pfidavkem dalSich kapalin
jako jsou fosforec¢nan sodny, oxid chromovy, kyselina syrova, uhlicitan sodny, voda, vodnisklo a dalsi

[3].

Tato dokoncovaci technologie ma nékolik modifikaci, mezi které patfi vibracni, rotacni
a odstfedivé omildni. Princip vibraéniho omilani je zndzornén na obrazku 8. Dokoncovani omildnim
dale nezlepsuje presnost rozmérd ani presnost tvaru, ale obrobeny povrch dosahuje nizké drsnosti

Ra=0,1-0,4 um [28].

13
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Pruzina Excentricka

o e i zavazi
Vibracni [ -]
generator =

Obrazek8: Vibra¢ni omilani [29]

2.2. Dokoncovaci metody bez ubéru materialu

Dokoncovaci metody bez Ubéru materialu se vyznacuji Upravou povrchové vrstvy plastickou
deformaci, kterd maze zasahovat do hloubky aZ nékolika desetin milimetru. Plasticka deformace za
tepla, napfiklad pfi zavérecné fazilesténi, ma sice za nasledek snadnéjsi odstranénivrcholkd nerovnosti
a dosazeni vysokého lesku povrchu, ale zaroven mlze vyvolat tahova pnuti a strukturni zmény
v povrchové vrstvé, ¢imZ roste pravdépodobnost vzniku trhlin a sniZeni Zivotnosti souéasti. Pokud
plasticka deformace probiha za studena, dochazi ke zpevnéni, vyvolani tlakovych zbytkovych pnuti
azlepseni drsnosti povrchu. Vyvolani tlakovych zbytkovych pnuti snizuje nebo i odstranuje vliv
predchazejicich operaci a zlepSuje mechanické vlastnosti. Takto opracovand soucdst ma vyssi
nejrozsitenéjsi metody dokoncovani bez ubéru materidlu patfi vyhlazovani, valeckovani, kalibrovani,

tryskani nebo kuli¢kovani[1][3].

2.2.1. Vyhlazovani

Vyhlazovani je zdkladni a také nejjednodussi metodou dokoncéovani bez Ubéru materialu.
Principem této metody je vytvoreni tlakového a smykového napéti pfitlacovanim pevného tvarecho
elementu pfi vzajemném pohybu. Na obrazku 9 je zndzornén princip vyhlazovani. Nastroj je tvoren
upinaci ¢asti z konstrukcnioceli a pracovnim télesem, které mize mit rizné tvary vhodné k vyhlazovani
rotacnich a rovinnych ploch. Vysledné hodnoty drsnosti povrchu a hloubky jeho zpevnénijsou
ovlivnény tvarem a materidlem tvareciho télesa, pfitlacnou silou (80 az 1000 N), rychlosti

pohybu (40az 100 m-min), posuvem (0,02 az 0,10 mm-ot?!), opakovanym pfejezdem, chlazenim

14
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a mazanim. Vysledné hodnoty je ale nutné pro kazdy materidl, rozmératvar dokoncovaného povrchu

ovérit[1].

Na vyrobu vyhlazovacich télisek se ¢asto pouZiva kalena ndastrojova nebo rychlofezna ocel,

slinuty karbid, spékanykorund, polykrystalicky kubicky nitrid boru nebo synteticky diamant [1].
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Obrazek9: Princip vyhlazovanipovrchusedé litiny; 1—povrch pred hlazenim, 2 —chladici a mazaci kapalina, 3—pracovni
téleso, 4 —grafitové ¢astice vintermetalické fazi, 5—povrch po hlazeni, 6 —grafitové ¢astice odchazejici s kapalinou [13]

2.2.2. Valeckovani a kulickovani

Dokoncovaci metoda valeckovani, respektive kulickovani, je proces, pfi kterém se odvaluje
otoCné tvareci téleso po upravovaném povrchu soucasti. PGsobenim tlaku na nastroj dochazi
k plastické deformaci,jeZ, oprotiostatnim zplsoblim, zasahujei do vétsich hloubek obrobku. To pfinasi
zlepSeni mechanickych vlastnosti, zvySeni pevnosti a zlepSeni inavové odolnosti pfi dy namickém
zatizeni. RovnézZlze dosahnout vyssipresnosti rozmérd, mikrogeometrie povrchu a nizsidrsnosti. Tuto
metodu je mozné aplikovat navnitinii vnéjsirotacni, rovinné i tvarové plochy, drazky, zapichy, zavity

ajiné strojnisoucasti [1][4][14].

Viéleckovani a kulickovani se obvykle aplikuje na obrobené povrchy s drsnosti mensi nez
Ra = 3,2 uma natvarné materialy s pevnostido 1250 MPa a minimalnitaznosti8 %. Vysledné vlastnosti
povrchu jsou ovlivnény velikosti pfitlacné sily, konstrukci a materidlem nastroje, zpUsobem
valeckovani, rychlostipohybu, posuvem, pfidavkem, vychozidrsnosti, po¢tem opakovanych prejezdd,
mazaci a chladici emulzi. Dokoncovaci metodou se zméni rozmér soucasti o 0,01 az 0,03 mm.

Lze dosahnout stupné presnostiIT6az IT8 a drsnosti povrchu Ra= 0,1-0,4 um [4][14].

ZpUsoby technologie Ize rozdélit na zapichovaci, podélné, pfimé, Sikmé, statické s konstantni

nebo plynule proménnousilou adynamické [1].
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Na valeckovaci télesa se vyuZivaji kalené nastrojové oceli, rychlofezné oceli, slinuté
karbidy apod. Valeckovaci nastroje je také mozné upravit napfiklad diamantovou ploskou. V téle
nastroje rotujipracovnitélesavlivem odvalovaninastroje neboobrobkuamohou mit tvarvalce, kuzele
nebo kulic¢ky. Tvatecielementy mohou byt souosé stélem nastroje nebo mohou jejich osy svirat tGhel

4° az 10° [1][3][14][15].

2.2.3. Kalibrovani

Princip této metody spociva ve vyvolani plastické deformace pfimocarym pohybem tvarecich
elementld—smykem. Rozmérnastroje je vétsipro Gpravu vnitinich ploch, respe ktive mensina plochy
vnéjsi. Tvarecim télesem muze byt kulicka, specidlnitrn, objimka nebo hladici zuby protahovacich
a protlacovacich nastroja. V obvyklych pfipadech je pohyb realizovan hydraulicky nebo mechanicky,

pro vnitfniplochy lze vyuZiti razu tlakové kapaliny nebo vybuchu [1].

V zavislosti na vlastnostech obrabéného materialu, tvaru nastroje, vychozich rozmérech,
drsnosti povrchu, rychlosti pohybu, pouzitém mazivu, a tuhosti soustavy lze kalibrovanim dosahnout
zpresnéni rozmérl az na hodnoty IT4. Zaroven dochazi ke snizeni drsnosti Ra = 0,005—0,400 um

a zpevnénipovrchové vrstvy do hloubky 0,05-0,20 mm [1].

2.2.4. Tryskani

Pldsobenim volnych ¢astic neabrazivniho materialu dopadajiciho vysokou rychlosti(az 60 m-s?)
na povrch soucasti dochazi k vyvolani plastické deformace, zlepseni drsnosti povrchu a zpevnéni.
V zdvislostina pozadovanych vyslednych parametrech povrchu, vzdalenostitrysky a velikosti ¢astic, se
voli pracovni tlak nosného média v rozmezi 0,1 az 20 MPa. Smés vody, vzduchu a ¢astic dopadd na

opracovavanou plochu pod ihlem 50° az 80° [1].

Pouzivané pracovni ¢astice maji rlizné tvary a velikosti. PouZivaji se napfiklad ocelové kulicky,

broky z bilé tvrzené litiny, sekany ocelovy drat, sklenéné kuli¢ky apod. [1]

Zménadrsnosti je zavisla navstupnich namérenychparametrech amize se vlivem tryskanisnizit
i zvysit. SniZovanim tlaku a postupnym pretryskanim c¢asticemi vétSich rozmérd lze dosdhnout
nejlepsich hodnot drsnosti, az Ra = 0,1 um. Hloubka zpevnénise pohybuje mezi hodnotami 0,05—

0,50 mm. Pfesnost rozmérd atvarl se tryskanim nezlepsi[1].

Pouzitim jinych parametri tryskani a jiného abraziva ovsem lze dosdhnout Ubéru materialu. Proces
probihdbeztepelnéhoovlivnéni. Dochazik ¢dstecnému zpevnénia ménise drsnost povrchu (Ra=0,1-

0,8 um). Vyslednou drsnost a odebrané mnozstvimaterialu ovliviiujityto parametry [1]:

a) Druh azrnitostbrusiva,
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b) tlaknosnéhomédia(0,1az 10 MPa),

c) vzddlenosttrysky od povrchu (20 az 100 mm),

d) uhelsklonutrysky (10°az 45°)

e) doba plsobeniarychlostvzajemného pohybutrysky asoucasti,
f) pocetopakovanych prichodd,

g) prekrytistop a zplsob pohybu tryskou.

Na tryskanis uUbérem materialu se jako abrazivum vyuziva tfidény kfemicity pisek, tfidénazrna

brousiciho materialu, litinova nebo ocelova drta jemné trisky [1].

2.2.5. Vibracni zpevnovani

Pfi této dokoncovaci metodé dochazi k mechanickému nebo ultrazvukovému vyvolani vibrad,

které urychlujitvarecicastice a tim zpUsobi plastickou deformaci povrchové vrstvy [1].

K mechanickémuvyvolanivibracidochazi kmitavym pohybem soucdsti umisténé ve specialnim
zafizeni. Pohyb je udélovan ve tfech osach, pfipadné za soucasné rotace kolem osy a proménnou
rychlosti Vektor vysledného zrychleni pracovnich télisek by mél sméfrovat kolmo k tvarené plose.
PouZivaji se ocelové nebo litinové kulicky o co nejvétsi hmotnosti, jejich pramér je vsak limitovan
polomérem prechodl mezi plochami. Ultrazvukem vyvolané vibrace dosahuji vysokych frekvenci az
30 kHz. Bud' pevny nastroj tvofinastaveczdroje ultrazvukovych kmitl a opird se o upravovany povrch,
neboje obrobek pevné upnuty v zasypu ocelovych kuli¢ek a vibrace jsou jimi pfenaseny z nastavcli na

sténdch zarizeni [1].

2.2.6. Shot peening

Shot peening, fizené kulickovani, patfi k nepostradatelnym metodam dokoncovani ve vSech
pramyslovych oborech. Nejvyznamnéjsi vliv ma nejen vkosmickém a leteckém primyslu na
bezpecnost a Zivotnost dilll. Vyvolava zbytkova tlakova napéti zvysujici odolnost proti Unavovym

porucham a opottebeni, korozi amezikrystalové korozi, vodikové mu praskani, snizenip érovitosti atd.

erve

Jednd se o zvlastni druh tryskdni, pfi kterém malé sférické Castice fizené dopadaji na
opracovavany povrch. Princip kulickovani je zndzornén na obrazku 10. Kazda ¢astice, kterd narazi do
povrchu kovu svou vysokou kinetickou energii, vytvofi dalek. Pfekrytim jednotlivych ddlku vznikne
souvisla zpevnéna vrstva. V povrchové vrstvé vznikaji velmi vysoka zbytkova tlakova napéti, ktera
zamezuji vzniku jiZ zminovanych poruch a eliminuji vliv koncentrator( napéti, tedy vrub( apod.

[18][20].
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Obrazek 10: Princip fizeného kuli¢kovani [18]

Médium pouZzivané pfi procesuse skladaz malych kulicek z kalené uhlikové nebo nerezové oceli,
sekaného dratu. VyuZit I1ze také keramickych nebo sklenénych &astic, poté se této technologii fka
balotinvani. Pouzivané pracovnielementy musibyt kontrolovany a upraveny do témér kulatého tvaru
a musi mit tvrdost stejnou nebo vyssinez upravovany povrch, nebot tato tvrdost ovliviiuje velikost
tlakového napéti. Intenzita zpevnéni se méri pomoci Almen pask( a nejvétsivliv na néj a na drsnost

povrchu ma doba expozice, priimérkulicky a provoznitlak tryskaciho zafizeni[18][21].

2.2.7. Laser peening

Tato technologie se vyuziva u dild, které vyZadujijesté vétsivylepseniodolnostiproti opotfebeni
aunavé, neZ je moiné dosahnout metodou shot peening. Nékdy nemusi dochdzet k vytvoreni
dostatecnych rezidudlnich tlakovych napéti a vytvoreni poZadovaného zpevnéni kritickych ¢asti.
Ztohoto pohledu je technologie ,laserového” tryskani zna¢né Gcinnéjsi a Ize dosdhnout zpevnéni

povrchu az desetkrat hloubéji [22].

Principem této metody je vytvoreni rdzové viny vyvolané laserovymi pulsy dopadajicimi na
opracovavanou soucast. Tyto viny povrch dilu deformujiavnasejido néj zbytkova tlakova napéti, ktera

jsou napovrchu nejvyssiazmensujise sméremk jadru. Hloubka zpevnénimzZe byt aZ o fad vyssioproti
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ostatnim technologiim. Cely princip je zndzornén na obrazku 11. Na povrchu soucdsti je nanesena
ablacni vrstva z hliniku, médi, olova, vinylu, zinku nebo ¢erné barvy. Tato vrstva absorbuje energii
laserového paprsku atak zabrani taveni. Intenzitalaserové energie zplsobi vytvoreniplazmatu, které
je zadrzovano na povrchu soucasti inertni vrstvou z vody, kiemenu nebo skla azpUsobuje vytvoreni
tlakové viny. Plasticka deformace nastane, kdyzZ napéti razové viny prekro¢i mez pevnosti materialu

soucasti [23].

Vysokotlaké plazma
Laserovy
paprsek

Inertni péchovaci
vrstva

Ablativni
vrstva

Tlakova
vina

Obrazek11: Princip metody laser peening[23]

2.3. Nekonvencni metody obrabéni

Dokoncovaci metody obrabéni materialu, které v pfevazné mife nevyuzivaji mechanického
Ubéru tfisek, Ize souhrnné oznacit jako nekonvencni. Jsou zalozeny na fyzikalnim, chemickém, nebo
fyzikdlné-chemickém principu. Zakladni rozdéleni metod je uvedeno v tabulce 7. Vyhodou téchto
metod je skutecnost, Ze obrobitelnost je limitovana prevazné fyzikdlnimi vliastnostmia chemickym
slozenim, na rozdil od klasickych, které maji obrobitelnost materialu limitovanou mechanickymi
vlastnostmi, zejména pevnostiatvrdosti. Vzhledem k principim Gbéru materidlu je obrobitelnost dale
dana tepelnou a elektrickou vodivosti, teplotou tani, odolnosti proti el ektrické a chemické korozi
avzajemnouvazbou atoml a molekul. Ztéchto dlvod( je vyhodné nekonvencni metody vyuZivat pro

obrabénitézkoobrobitelnych materialt [1][24][25].
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Tabulka 7: Rozdéleni nekonvencnich metod obrabéni[1][24]

Elektroerozivniobrabéni, obrabénipaprsky
Elektro-tepelné principy | koncentrované energiefoton(, elektrond,
iontll, plazmatu

Elektrochemicky princip Elektrochemické obrabéni

Chemicky princip Chemické obrabéni

Obrabéniultrazvukem, vodnim paprskem,

Mechanické principy proudem brusiva

Elektro-tepelné metodyjsou zaloZenyna principu zahfatimalé plochy povrchu soucastiznacnou
koncentraci energie na vysokou teplotu a odtavovani a odpafovani ¢astic materidlu. Podstatou
elektrochemickych metod je vyuziti elektrického proudu pusobiciho v kapalném vodici, elektrolytu.
Chemické technologie obrabéni vyuzivaji odbéru malych tlousték materidlu z obrobkd velkych
plosnych rozmérl a sloZitych tvar( chemickou reakci mezi ¢asticemi soucdsti a chemickou latkou.
Nekonvenénimechanické metody obrabénivyuzivajiabrazivniho Uéinku proudicikapaliny nebo smési

kapaliny abrusivaa plsobenikavitaénieroze [1][24][25].

Mezi zakladni divody zavadéni a rozSifovani nekonvencnich metod obrabéni patfi rostoud
naroky na konstrukci strojnich soucasti, pouziti Zarupevnych, Zaruvzdornych a vysokopevnostnich
materidlQ; tvarova sloZitost soucasti, tvarecich a slévacich nastrojii a forem, feznych nastrojl;
pozadavky na pfesnost vyrobydrobnych soucasti; poZzadavky na produktivitu a zavedeniautomatizace;

mozZnostsoucasné svyrobou tvaru ménitivlastnosti povrchové vrstvy [1][4].

v r

2.3.1. Elektroerozivni obrabéni

Zakladem ubéru materialu u této technologie je elektrickd eroze, pti které dochdzi k odebirani
¢astic materidlu ucinkem tepelného a tlakového plsobeni elektrickych vybojd. Princip metody je na
obrazku 12. Jedna se o elektrotepelny proces, pti kterém je obrobek nejéastéji zapojen jako anoda
a spolecné s nastrojovou katodou je ponoren do dielektrika, nejéastéji kapaliny s velkym elektrickym
odporem. Lze tedy opracovavat pouze elektricky vodivé materidly. Povrchova vrstva obrobku taje
a odparfuje se vlivem vysoké koncentrace energie dosahujici hodnot 105 az 107 W-mm-2, Zaroven
dochazi k odparovani dielektrika, vznikajici bubliny praskaji a timto vzniklé dynamické sily v misté

naboje odebiraji¢astice materialu [24][25].
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| Katoda - nastroj
Dielektricka
kapalina

vyboj

‘ Anoda - obrobek

Obrazek 12: Princip elektroerozivniho obrabéni [26]

Minimalniho opotfebeni nastroje, maximalniho ubéru materialu obrobku, tvarové presnosti
a drsnosti plochy pfi pozadované produktivité Ize dosdhnout spravnou volbou parametr(i. Zejména
volbou vhodné polarity, nastavenim vhodnych elektrickych parametrd, ¢etnosti vybojl, volbou

materidlu ndstroje a pouzitim spravného dielektrika [25].

Mezi nejdllezitéjSifunkce dielektrika patfiizolace elektrod, ohrani¢eni mista vyboje, zabranéni
usazeni a odstranéni odebranych ¢astic materidlu a odvod tepla z pracovniho prostfedi. Z tohoto
plynou poZadavky na vlastnosti kapaliny, zejména na dostatecny elektricky odpor, aby prirazem
dielektrika vznikl vyboj, vhodnou viskozitu a smacivost, pfijatelny bod vzplanuti, hygienické

a ekologické pozadavky, nizké nakladyapod. [25].

Material na nastrojovou elektrodu se voli dle pozadavku na jakost povrchu, presnost rozmérd,
vykon obrdbéni, av neposlednifadé na ndklady najejivyrobu. Materialy nanastrojové elektrody musi
disponovat dobrou elektrickou a tepelnou vodivosti, vysokou tepelnou kapacitou, vysokym bodemtani
a bodem varu, odolnosti proti erozi, dostate¢nymi mechanickymi vlastnostmi, stalosti tvar( a malou
tepelnou roztaznosti. Pouzivaji se zejména kovové a nekovové materidly jako jsou napt. slitiny
wolframu, hliniku, médi, mosaz nebo grafit, dale se pouzivaji kombinace téchto material(, napfiklad

kompozice grafituamédi[25].

Anodomechanické obrabénitaké patfi k elektroerozivnim metoddm, ale z hlediska odebirani
materidlu by mohlopatfiti do elektro-chemickych metod.Zarazenije zavislé zejména na energetickych
parametrech. PouZitim vys$sich hodnot napétia proudu dochazi k Ubéru materidlu elektro-tepelnym
zpUsobem (elektroerozivni obrabéni). Naopak pfi nastaveni nizsich parametrd se jedna o elektro-
chemickou metodu. Anodomechanicky proces probihd za vysokych teplot v pracovnim prostoru

zaplaveném kapalinou, ktera pInifunkciizolatoru a odvaditeplo. Otacivym pohybem nastroje dochazi

21



CVUT v Praze Fakulta strojni

k naruseniizola¢ni vrstvy a vzniku elektrického vyboje a nataveni povrchu soucasti. Zaroven dochazi
k elektrochemickému rozpousténi v disledku elektrolyzy. Pfi brouseni a lesténi touto metodou
dosahujeme vysledné drsnosti Ra=0,1-3,2 um v zavislosti nazvolenych parametrech procesu, druhu
elektrolytu, teploté taveni a tepelné vodivosti obrabéného kovu. K nejvice pouzivanym pracovnim

médiim patfivodnisklo a vodniroztok tetraboritanusodného [4].

2.3.2. Obrabénilaserem

Princip metody je zaloZen na transformaci svételné energie na tepelnou. Pfi interakci opticky
soustfedéného paprsku laseru s povrchem se materidl obrobku ohfiva, taje aodpafuje. SoustredHli se
energie paprsku laseru o priméru svételné stopy 0,01 mm, tedy na plochu fadu 10 mm?2, pfi bézném
vykonu laseru 0,5 aZz 30 kW, ziskame hustotu vykonu fadové 1028 W-mm=2. Tato hodnota je jinymi
technologieminedosazitelnd. Teplota, ktera se pti procesu vyvine, dosahuje fadu az 10* °C. Metoda se
vyuZiva na velmi téZko obrobitelné materialy, vyrobu otvorl malych priimérd, znaceni a popisovani,

leSténi[1][24].

Dokoncovanipovrchi laserem se provadiplsobenim paprsku tangencialné narotujiciobrobek,
kdy dojde k zahlazeni nerovnosti po predchozim obrdbéni. DalSi moznosti je proces lesténi, ktery
vyuziva pulznich laserd s dobou trvani paprsku v nanosekundach az femtosekundach. Princip metody
je zndzornén na obrazku 13. Touto aplikacidochdzi k opakovanému pretavenitenké povrchové vrstvy
mensinez 80 um. Lze tak dosahnout drsnosti povrchu Ra =0,1-0,2 um bez vzniku pérd, trhlin nebo

jinychvad [27].

- X
Laserovy paprsek
z
VS
D
L & vvieSt&ny Pocatecni
aserove vylestén
vy y drsnost povrchu

povrch
. i Natavena
Pretavena vrstva oblast

Tepelne ovlivnéna vrstva

Obrobek

Obrazek13: Princip laserového lesténi[27]

22



CVUT v Praze Fakulta strojni

v rd

2.3.3. Elektrochemické brouseni, lapovani, honovani a lesténi

Elektrochemické obrabéni je velmi progresivni technologie beztfiskového fizeného obrabéni
elektricky vodivych material(l. Proces probiha elektrolyzou, pfi které prochazi stejnosmérny proud
elektrolytem, obrabéna plocha anody se rozpousti a nabyva stejného tvaru jako ma tvar
nastroje — katody. Rychlost rozpousténi kovu je ddna vzdalenosti pracovni mezery mezi elektrodami
a proudovou hustotou pfi pracovnim napéti. Latkovy prenos probiha zejména konvekci, difuzia migraci
kationtd v elektrolytu, které se slucuji s anionty kovu anody a rozpousti ji. Mnozstvi elektrochemicky
rozpusténého kovu je dano Faradayovymi zakony, teorii elektrolytl a termodynamikou galvanickych

¢lanka [25].
Podle Faradayovych zdkondiplati[25]:

I. zékon: MnoZstvi latky uvolnéné nebo chemicky pfeménéné na elektroddch je pfimo umérné

mnoZstviproslého naboje.

Il. zdkon: Prochazi-li stejny proud po stejnou dobu riznymi elektrolyty, je mnoZstvi vyloucenych

latek umérné jejich chemickym ekvivalentim.

Elektrolyt zajistuje vedeni elektrického proudu, uréuje podminky rozpousténi anody,
z pracovniho prostoru odvadi teplo a produkty vzniklé chemickymi reakcemi. MnoZstvi odvedeného
tepla zavisi na souciniteli tepelné vodivosti elektrolytu, hustoté, prirezu pracovni mezery, rychlosti
proudéni elektrolytu a jeho teploté. Jako elektrolyty se pouzivaji chemické slouceniny iontového

charakteru, naptiklad NaCl, NaNO3, NaOH, HCl a dalsi, podle obrabéného materidlu [25]

Elektrochemické obrabéni se pouzZivd na hloubenitvarl a dutin, otvorl malych priiméni

odstraniovaniotfep(, délenimaterialu, ale také na brouseni, lapovani, honovanialesténi[25].

vV

rozpousténim. Mechanicky brusny kotoucz obrabéného povrchu spise odstraniuje oxidaénivrstvy. Dle
velikosti zrn je dana pracovni mezeraa elektrolyt je pfivadén do stfedu kotouce, ze kterého se vlivem
odstredivé sily dostdva na stykovou plochu. Nejpouzivanéjsije brousici nastrojz niklunebo bronzu se
zrny diamantu. Touto metodou se ¢asto brousi slinuté karbidy a Ize dosahnout vysoce jakostnivrstvy
bez pnuti a vzniku trhlinek. Hodnoty drsnosti Ra dosahuji 0,012 az 0,250 um, pfi rychlosti Ubéru
1,5 mm-min’. Princip elektrolytického lapovani je stejny, ale pouZivaji se kotoude z oceli nebo litiny
a brousici zrna jsou pfivadény do pracovniho prostoru elektrolytem. Dosahované parametry drsnosti

jsou0,2 az 0,5 um [1][25].
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Z klasického zpUsobu honovani vychaziprincip elektrochemicky. K honovacihlavé pfipojené na
zaporny podl stejnosmérného napétijsou upevnény nevodivé listy. Obrabéna soucast je izolovana od
ramu stroje a pfipojena na pdl kladny. Pracovni kameny se pouzivaji se zrny karbidu kfemiku, oxidu
hliniku adiamantu v kovové vazbé. Navysledné parametry procesu ma nejvétsivliv velikost a stabilita
pracovni mezery a spravnadisperze elektrolytu. Oproti klasickému zplsobu honovanije tato metoda
aZz Sestkrat Uucinnéjsi[25].

Zakladnim principem elektrochemického lesténi je anodické rozpousténivrcholkd a nerovnosti
povrchu soucasti ponorfeného v elektrolytu za plsobeni stejnosmérného elektrického proudu.
Ndastrojova elektroda (katoda) musibyt nerozpustnav elektrolytuajejiplocha musibyt vétsinez plocha
obrobku, tedy anody. Na obrabéném materidlu se v prlibéhu lesténi vytvari vrstva rozpusténych
produktl, jeZ ulpivaji v prohlubnich. V mistech vrcholk( je hustota proudu vyssi a proto dochazi
k intenzivnéjSimu rozpousténi a zahlazeni nerovnosti. MnoZstvi rozpusténého materialu je zavislé na
hustoté proudu, sloZeni a teploté 1azné, umisténi obrobku v elektrolytu a druhu materialu.
Elektrochemickym lesténim lze dosahnout rychlosti Gbéru 0,5 az 0,8 um-mint. Drsnost je zavisla na

vstupnich hodnoté. Obecné Ize fici, Ze je moZné dosahnout 40 az 50 % puvodnihodnoty Ra [4][25].

2.3.4. Chemické obrabéni

Principem chemického obrabénije fizené odleptanipovrchové vrstvy soucdsti chemickoureakd
mezi obrdbénym materialem a chemickou latkou, nejcastéji kyselinou nebo hydroxidem. Odleptdvané
vrstvy maji tloustku od nékolika setin milimetru do nékolika milimetr(. S vyhodou se tedy metoda
vyuZziva pfi Ubéru malych tlousték materidlu z velkoploSnych, sloZitych soucasti. Leptanise provadi
ponofenim obrabéného dilu do leptaciho roztoku, neobrabéna mista je nutné maskovat pomoci
polyvinylovych nebo polyamidovych pryskyticalakd. Nejlépe se touto metodou obrabéjilitiny hliniku,
hotciku a titanu. V zavislosti na parametrech procesu jako je rychlost leptani nebo hloubkavrstvy, Ize

na obrabéném materidlu ziskat povrch s drsnostiaz Ra = 0,4 um [4][25].

2.3.5. Ultrazvukové obrabéni

Podstatou metody ultrazvukového obrabéni je fizené privedeni abrazivniho materidlu mezi
obrobek a rozkmitany nastroj. Vysokou frekvenci rozkmitana zrna naraZeji a pronikaji do povrchu
materidlu a rozrusuji jej. V ptipadé poutziti fizeného pfitlacovani nastroje k obrobku danou silou
a rychlosti dochazi k pfekopirovani tvaru nastroje do obrobku. Pracovni ndstroj je v podélném sméru
rozkmitan na ultrazvukovou frekvenci o hodnoté 18 az 25 kHz, kterdje tlumenaviskozitou pfivadéné
kapaliny s abrazivem. K nejvétsiintenzité ibéru materidlu dochaziv rovinach kolmych na smér kmitani

nastroje, soucasné viak miZze dochazet k posuvnému pohybu aabrazi otérem [25].
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Na vyrobu nastrojl se pouziva konstrukéni ocel, korozivzdorna ocel, méd a mosaz a maji tvar
obrabéné plochy. Jakoabrazivnimaterial se pouZivaji ¢astice diamantu, polykrystalickéhonitridu boru,

karbidy boru a kiemiku nebo oxidy hliniku pfi koncentraci 30az 40 % [25].

Ultrazvukové obrabénise pouziva natezani, hloubenitvard a otvor(i a brousenirovinnych ploch
soucasti z tvrdych a kifehkych materiall jako jsou sklo, kfemik, ferity, germanium, keramika, grafit,

kevlarneboslinuté karbidy. Plastické materialy jsou touto metodou v podstaté neobrobitelné [25].

Vykon obrabéniovliviiuje predevsim amplituda kmitani, pfitlak a tvar nastroje, zrnitost brusnych
zrn a viskozita pracovni kapaliny. Hodnoty presnosti rozmérd dosahuji 0,02 az 0,05 mm, vysledna

drsnost povrchuRa je v rozmezi0,3 az 1,6 um [25].
2.4. Srovnani vybranych metod

Ke srovnani dokoncovacich metod obrabénia jejich vybérulze vyuZit velké mnozstvi parametrii
v zavislosti na pozadavcich na vyslednou drsnost, stupen presnosti rozmér(, presnost geometrického
tvaru, integritu povrchu apod. Vybér metody je také zavisly na vstupnich parametrech obrabéné
plochy, tvaru, rozmérech, materialu, dobé pfipravy, provoznich nakladech a dalsich kritériich. Pro
nazornost je v tabulce 8 uvedeno srovnani dosahovanych hodnot drsnosti pfi aplikaci jednotlivych

metod.

Tabulka 8: Srovnanidosahovanych drsnosti vybranych dokoncovacich metod obrabéni [1][4][24][30]

Zpusob obrabéni Drsn;:t[ﬁcr:llrchu
Jemné soustruzeni 0,200-1,600
Brouseni 0,050-0,400
Honovani 0,050-0,100
SuperfiniSovani 0,025-0,100
Lapovani 0,012-0,050
Lesténi 0,010-0,100
Omilani 0,100-0,400
Vyhlazovani 0,100-0,400
Valeckovani, kulickovani 0,100-0,400
Kalibrovani 0,005-0,400
Tryskani 0,100-0,400
Elektroerozivni obrabéni 0,100-3,200
Laserové obrabéni 0,100-0,200
Elektrochemické obrabéni 0,012-0,250
Chemické obrabéni 0,100-0,400
Ultrazvukové obrabéni 0,300-1,600
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Pfivyrobé rotacnich dil(i leteckych motorl Ize vyuZit pouze nékteré technologie dokoncovacho
obrabéni, a to z riznych dlvod(, napriklad z hlediska jeji kinematiky, poZadované drsnosti, stupné
presnosti, hloubky zpevnéni, ekologie a v neposledni fadé nakladd celého procesu. Kupfikladu
elektrochemickym lesténim lze ziskat vynikajici parametry drsnosti, avSsak je nutné pracovat
s chemickymi latkami, které je narocné likvidovat a je nutné dodrzovat bezpecnostni predpisy pro
nakladani s nimi. Tato technologie oproti ostatnim navic nezarucuje tak velké zpevnéni. Vlivem
probihajicich reakci v roztoku dochazi k rozkladu sloucenin a uvolfiovani molekul vodiku, které
nasledné mohou zpUsobit vodikovou kiehkost. V soucasné dobé se lopatky a dalsi soucasti leteckych
motorU brousi pfevazné rucné, coz je velmi naro¢né z hlediska objemu nakladd, a toz divodu ¢asové
naroc¢nosti nebo poctu dobrych dili a zmetk(. Na tuto cinnost je potfeba vysoce kvalifikovaného,
zkuseného brusice, ktery dokdze zajistit, aby nedochazelo ke kolisanikvality vysledné vrstvy (drsnosti

povrchu, pfesnosti rozmér( a tvaru). V neposlednifadé je tfeba brat v Gvahu, ze smér brouseni vad

sméru zatéZovanizkusebnihotélesanebo smérunamahanidilu je utéto technologie stézejni.
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3. Prehled geometriizkusebnich téles

Technické normy at uz evropské, mezinarodni nebo narodni definuji poZzadavky na vhodnost
vyrobku, procesu nebo sluzby pro dané vyuZitipfi specifickych podminkach. Slouzi jako referencni
Uroven a stanovuji vychozi postuldty na kvalitu, bezpecnost, slucitelnost, zaménitelnost, ochranu
zdravi, ochranu Zzivotniho prostfedi. Zajistuji racionalni vyrobu, chrani spotfebitele i vyrobce
a podporuji vztahy mezi jakosti a naklady, vyrobky a sluzbami apod. V soucasné dobé jsou technické
normy s vyjimkou vefejnych zakdzek pouze kvalifikovana doporuéeni a nejsou tedy zavazna. V Ceské
republice jsou normy vydavany Uradem pro technickou normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi

[31].

Jednotlivé druhy norem jsou odlisné podle obsahu urcujiciho ucel jejich pouZiti. RozliSujeme
normy terminologické, zakladni, zkusebni, bezpecnostni, fizeni jakosti, vyrobk(, postupl apod.
Pavodni ¢eské technické normy se vytvéreji pouze v pfipadé, Ze neexistuji normy evropské nebo
mezinarodni. Pfiblizné 90 % z celkové ro¢ni produkce je tedy prejatych a to prekladem, prevzetim

originalu, nebo schvélenim k pfimému pouzivani[31].

Normy zabyvajicise problematikougeometrie zkudebnich téles jsou napiiklad CSN EN SO 6892-
1 Kovové materidly — Zkouseni tahem — Cdst 1: ZkuSebni metoda za pokojové teploty, CSN 1SO 12108
Kovové materidly — Zkouseni unavy — Metoda riistu tnavové trhliny. Americkd norma ASTM A370
Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel Products, némecka norma
DIN 50125 Testing of metallic materials — Tensile test pieces a dalsi. Tyto technické normy se zabyvaji
provadénim technologickych zkousek materiald a definujivlastnosti, které mohou byt z dané zkousky
urcéeny. Spocivajiv tomto pfipadé v deformaci zkusebniho télesa predepsanym zplsobem a intenzitou
zatizeni za Uucelem stanoveninebo verifikace mechanickych vlastnosti, které jsou normou definovany

[32][33][34].

V zavislostinatvaru arozmérech kovovéhovyrobkujsou odebirana zkusebnitélesa danych tvarti
a rozmérl. Material by mél byt odebirdn z polotovaru nebo ze soucasti, pfipadné zobojiho, z presné
definovaného mista, které je dano technickou normou CSN EN ISO 377. Timto zplsobem lze zarudit
ziskani reprezentativnich vlastnosti, pozadovanych pti aplikaci materidlu a jeho kone¢ném poufziti.
Obvykle se zkuSebni télesa ziskavaji obrabénim vzorku z vyrobku, vylisku nebo odlitku. Vyrobky
konstantniho pricného prirezu jako jsou profily, ty¢e nebo draty a taktéz zkusebni télesa z litin
a nezeleznych slitin Ize ale pouzit bez predchoziho obrobeni. Ke zkouseni jsou vhodné kruhové,
Ctvercové, obdélnikové a prstencové prarezy zkusebnich téles, nicméné ve zvlastnich pripadech lze

pouZit i prarezy jinych tvart [32][37][38][39].
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V pfipadé pouziti obrobenych zkusebnich téles musi byt mezi upinacimi konci a zkousenou
délkou plynuly prechod, jehoZ rozméry mohou byt dilezZité. V pfipadé, Ze nejsou zavedeny normou, je
doporuceno, aby byly definovany v materidlové specifikaci. Upnuti probihd pomoci upinacich koncd,
které mohou byt libovolné pfizplsobeny podle Celistizkusebniho stroje. Osa zkusebniho télesa se vzdy
musi shodovat s osou zatizeni. Zkousena délka L., nebo volna délka mezi celistmi u vzork( bez

prechodového poloméru musibyt vzdy vétSinez pocatecnimérend délkal, [32][37].

Neobrobena zkusebnitélesa musi mit takovou volnou délku mezi ¢elistmi, aby znacky vyznacujici
mérenou délku byly v pfiméfené vzdalenosti od Celisti. Litd zkuSebni télesa musi mit pfechodovy

polomér, ktery by mél byt definovan v pfislusné normé [32][37].

Nespravnou ptipravou zkusebnich vzork( ¢asto dochazik ovlivnénivlastnostimaterialu a tim ke
zkreslenivysledk( zkousek. Uplochych téles dochazi stfihem nebo razbou k deformacénimu zpevnéni,
coz mlze vést k vyznamnym zméndm materidlovych vlastnosti, pfe devsim meze kluzu. Doporuduje se
tedy takto ovlivnéné plochy frézovat nebo brousit. U obrabécich operaci se doporucuje pouZivat
nastroje ze slinutych karbidl typu K bez povlaku a vyuZit intenzivniho chlazeni. Pfidavek na
dokoncovani musi byt minimalné 0,25 mm a odebird se ve tfech tfiskdch — 0,13 mm, 0,07 mm,
0,05 mm. Posledni dokoncovaci operaci je lesténia mélo by byt provddéno ve sméru osy obrobku.
VsechnazkusSebnitélesa tedy musibyt zbavena otfepu, zarez(, drazek, hran, lokdIinihoprehratiajinych
stop po predchozi obrabéci operaci. V pfipadé zjistovanivlivu specifického faktoru nebo vlastnosti,
naptiklad povrchové Upravy, vak tato doporuceni neplati. Ve vSech pfipadech by ale tyto odchylky

mély byt zaznamenany ve zkuSebnim protokolu [32][37][38][39].
3.1. Zku3ebni télesa dle normy €SN EN 1SO 6892-1

Technicka norma specifikuje princip zkouseni kovovych materialt tahem pfi pokojové teploté,

definuje zkusebnitélesaastanovuje mechanickévlastnosti, které Ize metodou ziskat.

ZkuSebnitélesa lze rozdélit na pomérna a nepomérnd, podle vztahu mezi poc¢ateéni délkou Ly
a prarezovou plochou S,. Upfednostiuji se zkusebni télesa pomérn3, tedy ta, kterd maji mezi témito

hodnotami pfimy vztah vyjadreny rovnici (1) [32].

Lo = k-+/S, (1)

Kde [32]: Lo je pocatecnidélkav mm,
So je pocatecniplochaprifezuv mm?,
k je soucinitel proporcionality, mezindrodnipfijatd hodnotaje k= 5,65.
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Pocatecni mérenda délka musi byt minimalné 15mm. V pfipadé, Ze je pocatecéni plocha prirezu
prilis mald, Ize pouzit vyssi hodnotu soucinitele proporcionality, pfednostné k = 11,3, nebo vyuZit
nepomeérné zkusebnitéleso. U téchto zkuSebnich téles neni dana zavislost mezi pocateéni mérenou

délkouaplochou[32].

Hlavni druhy zkusebnich téles jsou definovany podle typu vyrobku a jeho rozméra. Pro tenké
vyrobky jako jsou plechy, pasy a ploché vyrobky o tloustce 0,1-3,0 mm se pouZivaji zkusebni télesa
obdélnikového prirezu. Pro draty, tyée a profily o priméru nebo tloustce do 4,0 mm se pouzivaji
neobrobené vzorky s kruhovym, ¢tvercovym nebo Sestihrannym prirezem. Stejné prirezy zkusebnich
téles se obvykle pouZivajii pro plechy a ploché vyrobky o tloustce vétsi nez 3,0 mm a draty, tyde

a profily o minimalnim prdméru nebo tloustce 4 mm, avSak zkusebnitéleso musibyt obrobeno [32].

3.1.1. Zkusebni télesa pro plechy, pasy a ploché vyrobky o tloustce 0,1-3,0 mm

Zkusebnitélesa se obvykle vyrabéji s upinacimi konci o Sifce > 1,2-bg, kde b, je pocatecni Sitka
a zkouSena délka vzorku musi prechazet prechodovou kfivkou o minimalnim poloméru 20 mm.
V tabulce 9jsou uvedeny rozméry pro tfi obecné pouzivané geometrie nepomérnych zkusebnich téles.
Pfi mérenivzork( je nutné dodrzet mezni Uchylky tvaru. U zkusebnich téles, ktera maji rovnobéziné
strany o Sifce mensinez 20 mm, se musi pocatecni délka L, rovnat 50 mm. Volna délka mezi Celistmi
(vmilimetrech) odpovida rovnici (2). Poéatecni plocha prirezu S, (v mm?) se vypocita z namérenych
rozmérQ zkuSebniho télesa s presnosti minimalné £ 2 %. Tvar zkuSebniho télesa je znazornén na

obrazku 14 [32].

Volna délka mezi Celistmi = Lo+ 3 - by (2)

Tabulka 9: Rozméry zkusebnich téles z kapitoly 3.1.1. [32]

Zkousenadélka L. [mm] [Volna délkamezicelistmi
u zkuSebnichtéless

Minimalni Doporuéena | rovnobéznymi stranami

Sitka b, [mm] | Pocatecni délka L, [mm]

[mm]
12,5+ 1,0 50 57 75 87,5
20,0+ 1,0 80 90 120 140,0

25,0+1,0 50 60 - -
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0 e

b) Po zkoudce

Obréazek 14: Zkugebni téleso pravouhlého prarezu dle normy CSN EN 1SO 6892-1 [32]
3.1.2. Zkusebni télesa pro draty, tyce a profily o priméru nebo tloustce
do4 mm

ZkuSebni téleso je obvykle neobrobenym vzorkem vyrobku s pocatec¢ni mérenou délkou
Lo =200 mm = 2 mmnebo Ly, =100 mm + 1 mm. Vzdalenost mezicelistmistroje musiodpovidat rovnid
(2) pro vypocet volné délky mezi Celistmi, zaroven vSsak musi byt vétsi nez L. + 20 mm. Pocatecni
prarezovaplochaS, se stanoviz rovnice (3) s presnostit 1 % nebo lepsi. Geometrie zkusebniho télesa

jevyznacenana obrazku 15 [32].

1000 m

= 3
0 p L G

Kde [32]: So je plocha prifezuv mm?,
m je hmotnost zkusebnihotélesav g,
L je celkova délkazkusebnihotélesav mm,

p je mérnd hmotnost materidluv g-cm3.
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Obréazek 15: Geometrie neobrobenych zkuebnich téles dle normy CSN EN 1SO 6892-1 [32]

3.1.3. Zkusebni télesa pro plechy, pasy a ploché vyrobky o tloustce vétsi nez

3 mm a draty, tyce a profily o minimalnim priméru nebo tloustce 4 mm

Obvykle se pouZivajiobrobend zkusebnitélesa s prechodovym polomérema jakymkoli vhodnym

tvarem upinaci ¢asti. Geometrie zkuSebnich téles je vykreslenana obrazku 16. Minimalnipfechodové

poloméry musidle tétonormy odpovidat tfem¢tvrtindm prliméru zkousené délkyd, u valcovych téles,

nebo 12 mmu téles ostatnich. Zkousena délka L. u obrobenych valcovych téles musiodpovidat rovnici

(4), u pomérnych téles jinych prarezt rovnici (5) a nepomérnych téles rovnici (6). V ptipadé

neobrobenych téles musi byt volna délka mezi ¢elistmi stroje vzddlena od znacek vymezujicich

mérenou délkualespon /Sg [32].

Kde [32]:

L. je zkousenadélkav mm,

Lo je pocatecni mérenadélkav mm,

do je pocatecnipramérv mm,
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So je plocha pocateéniho prifezuv mm?,

b, je pocatecnisirka v mm.

So
- — +_._.__.__. D ——— _}_._ _f _____ o
I ! PRSP R
Lo -
Le
- Ly ~
a) Pred zkouskou
Sy
B ¥

b) Po zkousce

Obrazek 16: Geometrie obrobenych zkusebnich téles dle normy CSN EN 1SO 6892-1 [32]
Norma doporucuje, aby zkuSebni vzorky mély prednostné jednu fadu rozmér( uvedenou
v tabulce 10 pro télesa kruhového prirezu a v tabulce 11 pro ostatni prlfezy. K vypoctu pocatecni
plochy kruhového a obdéInikového pritezu zkusebnich téles Ize pouZitjmenovité rozméry, pro ostatni

prarezy je nutné méritvhodné rozméry s chybou maximalné +0,5 % [32].

Tabulka 10: Rozméry zkusebnich téles kruhového prirezu z kapitoly 3.1.3 [32]

SouE.inite! Pramér d [mm] Poc':?'tet':m'méfené Zkousenadélka L.
proporcionality k délkal, [mm] [mm]
20 100 110
14 70 77
>/85 10 50 55
5 25 28
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Tabulka 11: Rozméry zkuSebnich téles ostatnich prirezud z kapitoly 3.1.3 [32]

Sitka Potsteenidélka |  Minimalni | Priblizna celkova
b, [mm] L, [mm] zkousenadélka délka
L. [mm] L [mm]
40,0 £ 0,7 200 220,0 450
250+0,7 200 212,5 450
20,0+ 0,5 80 90,0 300

Fakultastrojni

Norma CSN EN 1SO 6892-2 se zabyva stejnou problematikou, ale definuje podminky zkousky
a pozadavky na zkugebnitélesa pfi zvy$ené teploté. Obdobné norma CSN EN 1SO 6892-3 se zabyva
podminkami za nizké teploty. Obecné lze vSechny pozadavky na zkuSebni télesa vyplyvajici z normy
CSN EN 1SO 6892-1 aplikovati pFi zkouskach pfi zvy$ené, respektive snizené teploté. Doporucuje se ale
vyuZit jinych upinacich systémd, protoze frikéni upindni pomoci klinovych nebo rovnobéznych Celisti
mUze byt problematické, neboinepouZitelné. Pro plechy, pasy a ploché vyrobky je dobré vyuzit cepl
nebo tvarové odpovidajiciho osazeni. Zkusebnitélesa pro draty, tyce nebo profily je vhodné osazovat

zavity. Vhodné tvary zkuSebnich téles jsou znazornény na obrazku 17 [35][36].
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Obrazek17: Zkusebni télesas tvarovymi upinacimi kond dle normy CSN EN 1SO 6892-2 [35]

3.2. Zku3ebni télesa dle normy €SN EN 2002-001

Technicka norma, zafazena do kategorie letectvi a kosmonautika, stanovuje podminky pro
zkousku tahem pfi okolniteploté. Podle typu vyrobkd ajeho rozmér( jsou definovény jednotlivé hlavni

druhy zkusebnich téles takto:

a) Zkusebnitélesaproplechyapasys tloustkou mensineborovnou8 mm,
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b) neobrabéna zkusebnitélesa pro tyce, draty a prifezy o priméru nebo tloustce mensi
neborovné 8 mm,

c) obrabénazkusebnitélesa protyce, draty, prafezy adeskyo priméru nebotloustce vétsi
nez8 mm a pro vykovky aodlitky [37].

Povrchova Uprava zkousené délky L. by u vSech zkusebnich téles méla dosahovat hodnot Ra
vyssich nez 0,8 um [37].

3.2.1. ZkusSebni télesa pro plechy a pasy s tloustkou mensi nebo rovnou 8 mm

Obvykle se pouzivajizkuSebnitélesa, kterd majiupinaci konce Sirsi, nez je Sitka zkousené délky.
Tento rozmér upinaci ¢asti by mél byt minimalné 20 mm, ale nemél by presahovat hodnotu 40 mm.
Zkousena délka L. zkuSebnityc¢e by méla byt napojena na upinaci konec pfechodovym polomérem
o minimalnim rozmérur=12 mm. U zkuSebnich téles, kterd majirovnobézné strany a Sirku mensinez

20 mm, je mozné pouzit stejnou Sirku v upinaci ¢asti i v ¢asti zkousené délky [37].

Hodnota zkousené délky L. télesa by méla odpovidat rovnici (6). V pfipadé, Ze neni dostatek
materialu, se délkavypocita dle rovnice (7). V pfipadé pouzitizkusebnityce s rovnobéznymi stranami
a Sifce mensinez 20 mm, neuvadi-li norma vyrobku jinak, musi poc¢atecni mérena délka L, odpovidat
Ctyfnasobku pocatecnisirky. V tomto ptipadé volna délka mezi elistmiodpovida vypocitané hodnoté

dle rovnice (2).

V tabulce 12 jsou uvedeny c¢tyfi zakladni typy geometrii zkusebnich téles. Poc¢atecni plocha
prarezu Sy se musi pocitat z rozmérd pfimo méreného vzorku, nebo je mozné ji vypocitat dle vztahu

(1) [37].

LC=L0+2'b0 (7)

Tabulka 12: Rozmeéry zkuSebnich téles z kapitoly 3.2.1. [37]

Minimalni volna délka
Sitka Potsteéni délka Minimélrjizkouéené miazi (":t?listllniu
by [mm] L, [mm] délka zkus??m’ch.teless .
L. [mm] rovnobéznymi stranami
[mm]
20,0 80 90,0 140,5
12,5 50 57,0 87,5
6,0 24 27,0 42,0
3,0 12 13,5 18,0
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3.2.2. Neobrabéna zkusebni télesa pro tyce, draty a prafezy o priméru nebo

tloustce mensinebo rovno 8 mm
Pokud neni v normé vyrobku specifikovano jinak, méla by neobrobend zkusebni télesa mit
pocatecnimérenou délku Ly =50 mm, vzdalenost mezi upinacimi ¢elistmizkuSebniho zafizeniby méla
odpovidatdélce Ly + 50 mm. U zkuSebnich téles o malém prliiméru, jako jsou naptiklad draty, by méla

tato hodnota odpovidat délce L, [37].

3.2.3. Obrabéna zkusebni télesa pro tyce, draty, prirezy a desky o priméru

nebo tloustce vétsinez 8 mm a pro vykovky a odlitky
Obvykle se zkuSebni téleso obrabi s upinacimi konci propojenymi se zkousenou délkou
prechodovymi poloméry, které nabyvaji hodnot 0,8-:d, v pfipadé valcovych zkusSebnich tyci, nebo

hodnoty 2-by u tyci ostatnich prarez( [37].

Minimalnizkousena délkatélesa by uvzorkls kruhovym prirezem méla vychazet z preferované
rovnice (8), pfipadné rovnice (4). UzkuSebnich téles prizmatického priifezu se preferuje vypocet podle
rovnice (9), ale Ize pouZit i vztah (5). Preferované rozméry pomérnych zkusebnich téles jsou uvedeny

v tabulce 13 [37].

LC=L0+2'd0 (8)

Le=Lo+2+/S, (9)

Tabulka 13: Rozméry zkusebnich téles z kapitoly 3.2.3.[37]

Yre x s e v wy 2 Minimalni
o Pocatecni plocha | Pocatecni méfrena v e ge Y .
Primér o , Zkousenadélka prechodovy
prifezu délka N
do [mm] s, [mm?] L, [mm] L. [mm] polomér
0 r [mm]
20 314,2 100 140 16
10 78,5 50 70 8
5 19,6 25 35 4

Z této normy vychazi norma CSN EN 2002-002, ktera definuje pozadavky a parametry pro

zkousenimaterial pti zvySenéteploté. Konstrukce zkusebnich téles je vsak totozna [37].
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3.3. Zkusebni télesa dle normy ASTM E606/E606M

Americka technicka norma ASTM E606/E606M popisuje zkuSebni metodu pro stanoveni
Unavovych vlastnosti pomoci zkusSebnich vzorkl vystavenych jednosmérnym sildm. Norma je
zaméfena na Unavové zkousky provadéné v ramci vyzkumu a vyvoje material{, konstruovani novych

dild, proces a kontrolu kvality, vykon produktu a dalsi[38].

ZkuSebnitélesa majidvazakladnitvary testovaci¢asti—s konstantnim primeérem nebo ve tvaru
,presypacich hodin“. Zakladni specifikace tvaru zkusebniho télesa jsou vyobrazeny na obrazku 18.
Minimalni primér d u téchto vzorkd byl mél byt 6,35 mm a ostatni rozméry jsou jeho nasobky. Lze
pouZit i zkusebnitélesajinych rozmérd, ale rychlost rlistu trhliny, velikost zrna a dalsi parametry poté

nelze pfimo srovnavats vysledky zkousek z doporucenych vzorkd [38].

Celkove jmenovita délka 20d + 4d |

B a Plochy

r- = konec
+
3d=d

r=4d + 2d
0.2

Priimér zavitu = 2d

(c) Zavitowé spojeni

2d
+ Hladky prechod
bez podrezani 3d
d+ 0.2%
(d} Spojeni s osazenim 5_ - (a) Testovaci &dst s konstantnim primé&rem >_ Plochy
na konci 'ﬁ konec

9 N !
6d + 2d RADIUS 1.5d
L d LT
[e) Spojeni s wnitinim i f
osazenim 2d
(b) Testovaci éast ve tvaru presypacich _J

|
|~<::I

. hodin
[f) Bez osazeni g \_ _
Piiklady upinacich konch Testovaci cast A Priklady upinacich konch

Obrazek 18:Zdkladni konfigurace zkusebnich téles dle ASTM E606/E606M [38]

Konstrukce upinacich ¢asti zkusebnich téles je primarné zavisla na preferenci uzivatele, nicméné
na obrazku jsou uvedeny doporucované, bézné uzivané konfigurace, které jsou tvoreny zavitovym
spojenim, spojenim s osazenim na konci tyce, s vnitinim osazenim nebo bez osazeni. U zkuSebnich
téles s konstantnim prlimérem zkousené Casti je nutné zajistit, aby prechodovy polomér r, byl

dostatecné velky anedochazelo k vytvorenikoncentratoru napétive formeé vrubu [38].
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Dle velikosti zatéZovaciho napétise volikonstrukce testovaci ¢asti zkusebniho kusu. Primarnéby
se mély pouZivat vzorky s konstantnim primeérem zkousené Casti. V pripadé pouZiti téles s testovad
Casti ve tvaru ,presypacich hodin“ se doporucuje zvolit pomér mezi pfechodovym polomérem
a polomérem zkousené ¢asti vzorku 12:1, avsak Ize pouZit rizné hodnoty od 8:1 az po 16:1. Nizsi

poméry polomérd mohouzvySovatkoncentraci napétiatim ovlivnit UnavovouZivotnost, vyssipoméry

omezujiodolnostvzorku proti vzpticeni[38].

Pro zkusebnitélesa z plechi o tloustce mensinez 6 mm se vyuziva specialni geometrie vzorku
s pravouhlym prdfezem ajinych upinacich koncd. Typickd konstrukce vzork( je znazornéna na obrazku

19 [38].

H < W2

L b
107 + 27— ! i " &T
’ LL-—‘ " L = 3T 32 T2 SO o e

I

R = 2T = T/2
WedT =T
+
:"‘"‘
R = 6D + 2D
r‘/'
d | 0.2/ =
w
T
DT o T s

Obrazek19: Zkusebnitélesaz plechudle ASTM E606/E606M. Na hofe —zkuSebnitéleso s obdélnikovym prifezem, dole —
zkuSebnitélesos kruhovym prifezem [38]

3.4. Zkusebni télesa dle normy ASTM E8/ES8M

ASTM E8/E8M je technicka norma, ktera predepisuje zkusebni metody tykajici se napétovych
zkousek kovovych material( v jakékoli formé pfi pokojové teploté. Zabyva se metodami, pomod
kterych se stanovuje pomérné prodlouzeni, mez kluzu, mez pevnosti v tahu a dalsi mechanické

vlastnosti[39].

Pro zkousenikovovych material( ve formé desek o jmenovité tloustce 5mm nebo vice a plechd,
pasU, desek a jiného plochého materidlu o tloustce 0,13-19 mm se pouZivaji ploché zkusebnivzorky

znazornéné na obrazku 20. Doporucované rozméry jsou uvedeny v tabulce 14. Minimalni tloustka
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zkuSebniho télesa o sifce 40 mm musi byt 5 mm, pro vzorky o sifce 12,5 mm a 6 mm musi byt tloustka
19 mm a 6 mm. U tenkych plechi a vysokopevnostnich materiald je moZzné pouzit upinacich otvori
k zamezeni vybocovani, geometrie téchto vzorkl je zndzornéna na obrazku 21. Tabulka 15 uvadi

rozméry charakteristického predstavitele [39].

- L

*E-.__H A --il.._g_._

e
u >

Obrazek20: Geometrie zkusebnich télespro ploché materialy dle ASTM E8/E8M [39]

Tabulka 14: Rozméry zkusebnich téles pro ploché materidly dle ASTM E8/E8M [39]

&

\d

h

- Minimalni| Minimalni| Vinimalni Minimalnil - g,
Zkousena - Y , | pocatecni| délka . .
i Sitka |pfechodov| celkova vy . . . | upinaci
délka . N . mérend | upinaci v s
W [mm] |y polomér| délka ! v yn Casti
G [mm] R [mm] L [mm] délka Casti ¢ [mm]
A [mm] B [mm]
Deska |200,0 £ 0,2| 40,0+ 2,0 25,0 450 225 75 50
Typ vzorkul Plech | 50,0 +0,1| 12,5+ 0,2 12,5 200 57 50 20
Ostatni| 25,0+ 0,1 6,0+£0,1 6,0 100 32 30 10
< L » ot bt
& - E -

Y

-._p,__.l

(5

4)/

7%9_

e (!

e - -

D

s

——

Obrazek 21: Geometrie zkusebnich télespro ploché materidly s vyuZitimupinacich kolika dle ASTM ES8/E8M [39]
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Tabulka 15: Rozméry zkuSebnich téles pro ploché materialy s vyuzitim upinacich kolik( dle ASTM E8/ES8M [39]

Zkusebnitéleso s upinacimi otvory|
Zkousenadélka 50,04 0,1
G [mm]
Sitka
+
W [mm] 12,51£0,2
Maximalni tloustka

16

T [mm]

Minimalni prechodovy polomér

13

R [mm]
Minimalni celkovadélka 200

L [mm]

Minimalni pocatecni mérenadélka

57

A[mm]

Minimalni délka upinaci ¢asti

50

B [mm]

Sitka upinaci ¢asti

50

C [mm]

Minimalni prlimérotvoru pro kolik

13

D [mm]

Vzdalenost koliku od hrany

40

E[mm]
Vzdalenost koliku od pfechodového poloméry 13

F[mm]

Pro tyce, draty, prirezy a dalSi materialy, ze kterych nelze vyrobit zkuSebni télesa podle wyse
zmifiované geometrie pro ploché materidly, je nutné ziskat vzorky ve tvaru dle obrazku 22.
NejpouZivanéjSirozméry jsou uvedeny v tabulce 16, ktera také uvadi rozméry pro mald, poméma
télesa. Pro kazdé takové télesoje nutné, aby zkousena délka byla ¢tyfikrat vétsinez primérvzorku, jak

je uvadinorma ES8, respektive pétkratvétsi, nez je primérvzorku dle normy E8M [39].
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Obrazek22: Geometrie zkusebnich télespro ty¢e dle ASTM E8/E8M [39]

Tabulka 16: Rozméry zkusebnich téles pro tyce dle ASTM E8/E8M [39]

Minimalni | Minimalni
Zkousena | PrimérD | pfechodovy| pocatecni
délkaG [mm)] [mm] polomérR mérena
[mm] délkaA [mm]

Standardni ES 50,0+ 0,1 12,5+0,2 10 56
zkuebni télesa ESM 62,5+0,1 | 12,5+0,2 10 75
36,0+£0,1 90+0,1 8 45
Zku3ebni télesamalych 24,0+ 0,1 6,0+0,1 6 30
velikosti E8 16,0+0,1 | 4,0+0,1 4 20
10,0+ 0,1 2,5+0,1 2 16
45,0+0,1 9,0+0,1 8 54
Zku$ebni télesamalych 30,0£0,1 6010,1 6 36
velikosti ESM 20,0+0,1 4,0+£0,1 4 24
12,5+0,1 2,5+0,1 2 20

Tvar upinacich konct zkusebniho télesase volidle materialu atvaru upinacich celististroje tak,

aby sily pUsobicina vzorek mohly byt aplikovanyaxialné. Obrazek 23 znazorriuje vzorky s riznymi typy

upinacich koncu, jez jsou vhodné. V tabulce 17 jsou uvedeny rozméry dle technické normy ASTM E8

a ASTM E8M pro nejcastéji vyuzivand zkuSebnitélesa [39].

XU — ——r

« T == FHE -
G

R

F—B—o-l—q——l\—u-‘ra—s—-

-~

-~ L .
p B ot & ——REe| B

T -6
R Nate )

%a%t%k%:-{-——aﬁr
c%
| N,

HEF==i 3

Obrazek23: Geometrie zkusebnich téles pro tyée s vyuZzitimtvarovych upinacich konctdle ASTM E8/E8M [39]
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Tabulka 17: Rozméry zkusebnich téles pro tyCe s tvarovymi upinacimi konci dle ASTM E8/E8M [39]

ZkusebnitélesaE8

Zkusebni télesa E8M

Zkousenadélka
G [£0,1 mm]

50,0

50,0 | 50,0 | 50,0

50,0

62,5

62,5 | 62,5 | 62,5

62,5

Primeér
D [+0,2 mm]

12,5

12,5 | 12,5 | 12,5

12,5

12,5

12,5 | 12,5 | 12,5

12,5

Minimalni
prechodovy
polomér
R [mm]

10

10 2 10

10

10

10 2 10

10

Minimalni pocatecnil
mérenddélka
A[mm]

56

56 100 56

56

75

75 75 75

75

Minimalni celkova
délka
L [mm]

145

155 155 140

255

145

155 155 140

255

Minimalni délka
upinaci casti
B [mm]

35

25 20 15

75

35

25 20 15

75

Sitka upinaci ¢asti
C[mm]

20

20 20 22

20

20

20 20 22

20

Vzdalenost koliku
od hrany
E[mm]

15 - 20

15

15 - 20

15

Vzdalenost koliku
od pfechodového
poloméru

F[mm]

15

15
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4. Prakticka cast

Cilem praktické ¢asti prace bylo navrhnuti a vyrobeni sestavy pfipravku a zkusebniho télesa
vhodného k ovéreni vlivu dokoncovacich operaci na vysokocyklovou Unavu materialu. Ziskané
poznatky by mohly byt pouZity pfi aplikaci vybrané technologie na redlné, dynamicky namahané dily
turbovrtulového leteckého motoru, jako jsou napfiklad rotorové dily, lopatky radialniho a axidlniho

kompresoru a dal$i komponenty.

Vyvoj a aplikace technologii dokoncovani tvarovych ploch vede ke sniZeni spotfeby a zlepseni
vykonovych ukazatel( turbovrtulovych motor(l. Mezi nejdulezitéjsi technické pfinosy patfi snizeni
teploty mezi turbinami, zvySeni dynamické Zivotnosti kritickych dill kompresoru a mensi ulpivani
necistot, coz vede ke zvyseni Zivotnosti, vétsi Uspésnosti vystupnich testl sériovych motord, redukd

nakladl na generalniopravy a také snizeni emisi [40].

Po analyze dostupnych metod dokoncovani, jako jsou strojni brouseni, volné omilani nebo
elektrochemické lesténi, bylo rozhodnuto provést vyvoj a aplikaci technologie strojniho lesténi SPM.
Pro ovéreni parametr( bylo v rdmci této prace navrhnuto nékolik variant pfipravkd. Nejvhodnéjsi

z nich bylavybrana a nasledné vyrobena [40].
4.1. Princip experimentu

Pripravky budou pouZity navyhodnocenivysokocyklové inavy dili kompresoru.Princip spodiva
v absolvovani unavové zkousky u zkusSebnich téles, kterd budou upnuta pomoci navrhovaného
pfipravku vertikalné nebo horizontalné a lesténa podle parametri lesténi uvazovaného motorového
dilu. Timto zpUsobem bude dosaZeno stejné jakosti povrchu, drsnosti, presnosti a hloubky zpevnéni.
Vyhodnoceni bude uskutec¢néno porovnanim jejich vysledkl ziskanych z Wohlerovy kiivky
s Wohlerovou kfivkou standardné dokoncovanych dilG. Pro vyhodnoceni vysokocyklové dnavy,

vytvorenijedné unavové kfivkya stanovenimeze Unavy musibyt pouZito nejméné 10zkuSebnich tyci.

4.1.1. Unava materialu

Cyklickym namahanim materidlu dochazi k jeho Unavé, jejiz podstatou jsou nevratné zmény
stavu a vlastnosti, zpGsobené cyklickou plastickou deformaci. Opakovanym cyklickym zatéZovanim
dochazik porusenimaterialu pfi napétich nizsich, nezje mez pevnosti. Procestnavy Ize rozdélit do ¢tyr

stadii[41][42]:

I.  Zménamechanickych vlastnostiv celém objemu materialu,

II. lokalnideformace v povrchovych oblastech a nukleace Unavové trhliny,
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lll.  rasttrhliny,

IV.  Unavovylom soucasti.

Pocet cykld do lomu se tedy urcuje experimentalné v zavislosti na amplitudé napéti. Tuto

zavislostznazornuje Wohlerova kfivka, zachycend na obrazku 24[41].

Amplituda
napéti
log O3
Wohlerova kfivka
@ F T T S Se oS eoetth,
o !
C E _— — -
4 6 v o
10 10 Ne Pocet cykla N

Obrazek24:Zjednodusena Wohlerova kfivka [43]

Z hlediska poctu cykld do lomu je mozné Unavovy proces rozdélit na nizkocyklovou Unavu, pii
které dochazi k lomu pfi 10? az 10* cyklG a vysokocyklovou Unavu. Pfi vysokocyklové inavé dochazi
k destrukci zkuSebniho vzorku pfi nizsi celkové amplitudé deformace a prevlada jeji elasticka slozka,
naopak pro nizkocyklovou unavu je charakteristicka vysoka amplituda s prevladajici plastickou slozkou
deformace. Pro soucasti pracujiciv oblasti vysokocyklové Unavy se z Wohlerovy kfivky urcéuje hodnota
meze Unavy o.. Ta vyjadiuje maximalni napéti, které material vydrzi pfi teoreticky nekonecném poctu
cykll. Prakticky toto napéti vystadi pro 107 cykl(l. Jedna se o zakladni charakteristiku vyjadfujid
odolnost materialu proti Unavovému poskozeni. Pomociklesajici ¢asti kfivky |ze stanovit Casovou mez

unavy oy pro dany pocet cykld, napf. N = 108 [41][42].
4.2. Konstrukce vybraného zkusebniho télesa

Zkusebni téleso pro unavové zkousky bylo navrhnuto ze slitiny titanu Ti-6Al-4V. Vzorek ma
konstantni primér zkousené ¢asti o délce L = 19,06 mm s piechodovym poloméremR = 12,7 mm.

Upinaci ¢asti jsou zkonstruovany s jemnymi palcovymizavity 0,5-20 UNF 3A o délce 22,35 mm. Model
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zkuSebniho télesa je vyobrazen na obrazku 25. Vykres souclasti je v pfiloze této prace. Vyroba
zkusebnich téles musibyt uskuteénéna pti vhodnych podminkdach obrabéni, aby nedochdazelo k tvorbé
mikrotrhlin, strukturnim zméndm, vzniku zbytkovych tahovych napétia aby byla zajisténarozmérova
stabilita. Z téchto dldvod( je nutné pouZit v dostateéném mnozZstvi filtrovanou chladici kapalinu,
obrabét pfi nizkych rychlostech a zachovat pfidavek na dokonceni minimalné 0,25 mm, ktery bude
odebranve trech tfiskach. Poslednioperaci lesSténije nutné provadét ve sméru osy obrobku. K vyrobé

zkusebnichtélesje vhodné pouzivat nastroje bez povlaku ze slinutého karbidu typu K [32][38][39].

"1 | Hll‘l}l L

I‘

\

Obrazek25: Model zkusebniho télesa

4.3. Definice pozadavkli na pfipravky

Zakladni koncepce byla navrhnuta tak, aby se cely pfipravek i s nékolika vzorky vkladal do

lesticiho zatizeni a upnul se pomoci magnetické desky stroje.
Mezi zakladniparametry tedy patfi:

a) Jednoduchamontaz,

b) kompatibilitase strojem,
c) jednoduchavyroba,

d) nizké naklady,

e) opakovand pouzitelnost.

Zhlediska konstrukce stroje musi pFipravek splfiovat jeho rozmérové moZnosti, byt
z feromagnetického materidlu a zdroven splfiovat pozadavky na dostatecnou tuhost celé sestavy

pro pripad rlizné variability umisténi.

Z konstrukce a povahy vzorku vyplyva, Ze pfipravek musi pfesné kryt zavity, aby nedochdzelo
k Ubéru materidlu adeformaci. Zaroven ale nemuze plnit funkci upinaci, protoze neniz magnetického

materialu.

Z hlediska dokoncovaci technologie strojniho lesténi SPM musi ptipravek odolavat procesnim

podminkam, tedy opakované celit abrazi a mit dostatecné mechanické vlastnosti tak, aby odolal
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namahani v tlaku a ohybu. Aby nedochazelo k chemickym nebo strukturnim zménam télesa, nesmi
materidl pfipravku reagovat s médiem, prostfednictvim néhoZ by doslo ke kontaminaci povrchu.

Pripravek by mél splfovat variabilitu po€tu a umisténivzorku v pfistroji.

4.4. Navrh pripravku pro vybranou geometrii zkusebniho télesa

4.4.1. Volba materialu
Z vyse uvedenych poZadavkud vyplyva, Ze nejdllezitéjsimi vliastnostmi jsou feromagnetismus,
netecnost vidislitiné titanu, mechanické vlastnostia variabilita. Tyto poZadavky splfiujikorozivzdomé,

magnetické oceli.

Pri volbé materidlu je také duleZité vychazet z konstrukce pfipravku a pouZité technologie
vyroby. Korozivzdornd ocel patti k materialiim tézko obrobitelnym. V pfipadé poufZiti této oceli na
vyrobu celého pripravku by byla vyroba ¢asové i technicky (konstrukéné) naro¢nd a nakladna. Vysoké
naklady by byly tvofeny predevsim vysokou spotfebou ¢asu a obrabécich nastroji [44]. Vhodnou
variantou se zddlo pouZiti korozivzdorné oceli, napt. 17 022, 17 029, 17 145 apod. na upinaci desku
a technického plastu na uchyceni a kryti télesa. Pro realizaci desky ale byla vybrana uhlikova ocel,
protoze poptavany materidl nebyl v poZzadovanych ani podobnych rozmérech Zadny z dodavateld

schopen zajistit.

S ohledem na vyhody plynouci z univerzalnosti, relativné nizké ceny, mechanickych vlastnosti
a chemické stability, je produkce plastového materidlu velmi rozsahld a nepretrzité roste. Moderni
konstrukcniplasty se také |épe obrdbéjia nehrozivysoké naklady na obrabéci stroje a nastroje. Mezi
jedny z nejpouzivanéjsich plastl patfi polyethylen (PE), polyamid 6 (PA6) nebo polyvinylchlorid (PVC).
Tyto plasty se masivné uplatiuji v mnoha odvétvich, predevsim ve strojirenstvi, stavebnictvi,
elektrotechnice a zdravotnictvi [45]. Jako nejvhodnéjsi materidl vzhledem k vysoké pevnosti,
otéruvzdornosti, nizké nasdkavosti, chemické stalosti a dobré obrobitelnosti byl zvolen
polyoxymethylen (POM-C). Vzhledem k dostupnosti materiald byl ale pouzit polyamid 6, ktery ma
podobné mechanické vlastnosti, ale relativné hlife se obrabi. Spojovaci material byl pouZit

z korozivzdorné oceli [46].

4.4.2. Konstrukcni navrhy

V ramci této diplomové prace byly s ohledemna poZadované parametry (uvedené v kapitole 4.3
Definice pozadavkl na pfipravky) vytvoreny tfi navrhy, z nichZz byl vybran nejvhodnéjsi. Pro kazdou

variantu bylo nutné zkonstruovat pouzdro na zakryti horni ¢asti télesa, zavitu nepouzivaného
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k uchyceniv ptipravku, tak aby nedoslo k Ubéru materidlu a destrukci funkéniéasti zkusebniho télesa.

Jednotlivé varianty se tedy lisihlavné zplsobem upnutimezi télesem a ocelovou deskou.

4.4 3. Konstrukcni navrh maskovani zavitu

Maskovani zavitu v horni ¢asti télesa bylo provedeno zkonstruovanim kryciho pouzdra, které je
znazornéné na obrazku 26. Jako polotovar pro vyrobu byla pouZita ty¢ o priiméru 30 mm a délce
680 mm z jiz vySe zmifiovaného polyamidu 6. Z didvodu mozné variability v poctu lesténych vzork(

v jedné davce bylo nutné vyrobit 15 kusu.

Obrazek26: Pouzdro na maskovani zavitu télesa

ZkuSebnitélesobylo navrzeno s unifikovanym jemnympalcovymzavitem 0,5-20 UNF 3A o délce
22,35 mm, ktery po prepoctu odpovida jemnému metrickému zavitu M 14 x 1,5 x 25 [47]. Pfipravek
bylo nutné navrhnout tak, aby nedochazelo k samovolnému povolovanizavitupouzdra a odkrytiploch.
Z tohoto divodu byla vyfrézovanadrazka, ktera tvorivilipotfebnoupro sevienizavitusponou. Pomod
tohoto mechanismu dochazi ke zvySenitfenia tlaku na zavit télesa a tim zajisténi vzajemné polohy
zkuSebniho télesa a pouzdra. Bylo nutné vyfrézovat drazku o Sifce pouze 0,6 mm, jinak by mohlo
dochéazet ke kontaktu zavitu s médénymi tfiskami, které maji Sirku 0,8 mm. Tato sestava, bez jistici

spony, je zndzornéna na obrazku 27.
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Obrazek27:Sestava zkusebniho télesa a maskovaciho pouzdra

4.4.4. Varianta pripravku 1

Prvni varianta pfipravku byla sloZzena ze dvou rozebiratelnych desek, jak je zndzornéno na
obrazku 28. Polotovary pro desky byly shodnych rozmérd: Sitka 205 mm, tloustka 30 mm a délka
355 mm. Na upinaci ocelovou desku o finalnich rozmérech 350 x 200 x 24 mm byla pomoci Sroubl
M 10 x 25 usazenadeskaz polyamidu, do které by byly vyvrtany otvory s odpovidajicim zavitem. Déle
do desky byly navrhnuty diry se zavity pro uchyceni sestavy zkusebniho télesa. Jedna se o vnitini
palcovy zavit 0,5-20 UNF 3A o délce 30 mm. Zajisténipolohy zkusebnihotélesa v desce bylo navrhnuto
pomoci pojistné matice M14 x 1,5 jejiz dotazenim dojde ke zvySeni silového styku ve spoji a zvySeni

treni.

Obrazek28:Varianta ptipravku 1

Tato varianta pripravku by dobte resila pozadavek na upnutive stroji, ale vyuZziti plastové desky

by nebylo dostate¢né (z hlediska poctu lesténych kusu pfi jedné operaci) Plsobenim média pfi provozu
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stroje, velkym silovym plsobenim pojistné matice na Sroubovy spoja nizsipevnostiplastu(oprotinapf.

kovovym materialiim) by také mohlo dochazet k vytrhavanizkusebnich téles z desky.

4.4.5. Varianta pripravku 2

V druhé varianté pfipravku bylo k upnuti k magnetické desce stroje vyuZito stejné ocelové
podlozky, ale zdlvodu tuhosti soustavy bylo navrhnuto jiné rozmisténi Sroubovych spojl upinajicich
plastovou desku. Na vyrobu polymerové desky by byl pouzit stejny polotovar jako u varianty prvni.
Zakladnirozméry vysledného obrobku jsou shodné svariantou 1, ale je nutné vyfrézovat kapsy pro
uziti klice na Sestihrany. Upnuti zkuSebnich vzork(l v tomto navrhu bylo realizovano pomoci zavitu
télesaajeho sevienim materidlem desky pomocidvou zavitovych ty¢iM 10 x 350. Polyamidova deska
ma do kazdého otvoru se zavitem profiznutou drazku umozZnujicisevreni. Zavitové tyce prochazejiod
vytvoreného prostoru potfebného pro uzitiotevieného klice naSestihrany, vnittkem segment( kazdé

delSistrany desky, jak je vykresleno na obrazku 29.

Obrézek29: Varianta pfipravku 2

Zavitové tyCe u tohoto pripravku nejsou nijak kryty vici pracovnimu médiu a dochazelo by
k Ubéru materidlu, destrukci zavitu a ke znemoznénirozebrani pfipravku. Z tohoto divodu byla tato
varianta upravena, jak je vyobrazenona obrazku 30. Vyfrézovanim pouze prostoru pro uziti zavieného
klice nasestihrany by doslo k omezeniplsobenimédia, pouzitim plastové zaslepky by doslo k Uplnému

zamezenistyku se zavitemtyce.

Oproti varianté 1 zde dochazi k lepSimu zajisténi vzorku. Sevienim zkusSebni ty¢e dochaz
k zajisténi polohy podobnym zplsobem, jako u sestavy zkuSebniho télesas kryci ¢epickou. Ovsem
vyuziti materidlu plastové desky je opét nizké a vyroba pfipravku by byla technologicky slozitéjsi

a ¢asoveé narocCnéjsi.
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Obrazek30: Upraveny model varianty pfipravku 2
Varianty pripravk(i 1 a 2 jsou nevhodné nejen zddvodu nevyuZiti velkého mnoZstvi materidlu
tvoficiho polyamidovou desku, ale také z dlivodu nedostatecné variability. U obou pfipravk( by nebylo
mozZné umistit zkusebnitélesa v pracovnim prostoru stroje ve vodorovné poloze. U druhé varianty
pripravku by se také mohl opracovévat pouze mensi pocet kusli na jedno upnuti. V pfipadé pouziti
mensiho poctu zkusebnich vzorkd nez umoznuje konstrukce by bylo nutné vyrobit zatky na zakryti

volnych pozic. V opacném pripadé by dochazelo k destrukci vyfiznutych zavitl a zni¢enipfipravku.

4.4.6. Varianta pripravku 3

U tieti varianty pfipravku nebylo uvazovano upnutizkusebnich téles do polyamidové desky, ale
bylo vyuZito stejného principu, jako pro maskovani zavitu pouzdrem. Z polyamidové tyce o priméru
30 mm a délce 1070 mm bylo vyrobeno 15 pouzder o délce 60 mm. Pouzdro ma z jedné strany diru
s palcovym zavitem pro uchycenizkusebniho télesa. Z druhé strany je pouzdrovyvlozkovano zavitovou

vlozkou V-Coil M10x15, celd sestavaje vyobrazenana obrazku 31.

L

Obréazek31:Sestava zkusebnihovzorkus pouzdry
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Upnutitélesa probihd pomocisroubového spoje mezi pouzdrem a ocelovou deskou s vyvrtanymi
otvory. Tato deskazaroveri zajistuje upnutiv lesticim stroji. Princip této varianty upnutia kryti zavitd

je znazornén naobrazku 32.

b

Obrazek32:Varianta ptipravku3

v

Pro zaruceni vétsi variability v umisténi zkuSebnich téles v pracovnim prostoru, zejména
umisténi  vzorkG v horizontdlni poloze, bylo nutné vyrobit opérnou  desku.
Z polotovaru zferomagnetickéoceli o rozmérech 200 x 30 x 160 mm bylavyfrézovanadeska, ke které
se pomoci Sroubl M 12 x 20 kolmo pfipevni deska upinaci, se zkusebnimi télesy. V této varianté je
mozné desku se vzorky pfisSroubovat z jedné nebo z druhé strany, coZz umozruje ovlivnit plsobeni

proudiciho médianazkusebnitélesa. Obé varianty upnutijsou zndzornény na obrazku 33.

443

Obrazek33:Varianta pfipravku3's mozZnostmi upnuti zkusebniho télesa v horizontalni poloze

Na prototypovou vyrobu byla zvolena varianta pfipravku 3 a to z diivodu pouZiti vhodného
spojenimezitélesem a upinacideskou, ktera je feromagneticka a zajistuje vyso kou tuhost celé sestavy

stroj—pfipravek —obrobek. RovnéZ je zaru¢ena pomérné dobrd variabilita v umisténia poctu lesténych
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zkuSebnich téles a neni nutné v pfipadé nevyuziti vSech pozic pro vzorky zakryvat diry. Vyroba
jednotlivych dilG pripravku je realizovana z vhodnych a lehce dostupnych materiald, které se

bezproblémové obrabia nenipotiebavyuZivat specialnich stroji nebo nastroja.

4.4.7. Tvorba vykresové dokumentace

Pro modelovanijednotlivych dilG i kompletnich sestav bylo pouZito programu SOLIDWORKS
2017 spoleé&nosti DASSAULT SYSTEMES. Tento program je uréen k rychlému konstruovani3D model(,
jejich sestava2Dvykres(. NabiziSiroké spektrumnastrojl pro spravu dat, pokrocilé vizualizace, odhad

nakladd nebo automatizovanou kontrolu vykrest a simulaci a ovéfovaninavrht [48].

Vsechny vykresyvyrabénych soucastivéetné sestavy a kusovniku jsou v plnémrozliseniv pfiloze

této prace.
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Kryci pouzdro

Kryci pouzdro bylo navrZeno z polyamidu. Primér soucasti je 20mm, délka 37 mm. Byl navrhnut
vhitfni zavit 0,5-20 UNF 3B, ktery odpovidd jemnému palcovému zavitu zkuSebniho télesa. Pro
navrhnuti vhodnych parametra délky zavitu a vybéhu bylo nutné palcovy zavit prevést na metricky
M 14 x 1,5 x 25. Pro tento zavit byla navrhnuta dira o délce 30 mm, kratky vybéh vnitfniho metrického

zavitu odpovida délce 3mm. Vykres tohotodilu se vSemirozméry je zndzornén na obrazku 34 [47][49].

______

Kryci pouzdro

Ak

Payaric 6

1 w\.u;énu e - R ;

Obrazek34:Vykres krycihopouzdra
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Upinaci pouzdro

Polyamidové upinaci pouzdro o vnéjsim priiméru 20mm a délce 60mm, zndzornéné navykrese
(obrazek 35), bylo konstruovano s vnitfnim zdvitem (shodnym se zdvitem kryciho pouzdra) pro
upevnéni zkusebniho télesa. V ose rotacni soucdsti byla z druhé strany navrhnuta dira o priiméru

10,4 mm a délce 20 mm s vloZzkou V-coilM 10 x 15 dle DIN 8140-1.
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Upinaci pouzdro
- Payamic 6 Al

Obrazek35: Vykres upinaciho pouzdra
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Upinaci deska

Konstrukénim materialem pro vyrobu upinaci desky byla zvolena feromagnetickd uhlikova ocel.
Tloustka desky byla navrhnuta 24 mm, délka 350 mm a Sitka 190 mm. V desce je konstruovéano 15
prachozich dér pro Sroub M 10 se zapustnou hlavou s vnitfnim Sestihranem. Primér diry je 12 mm,
véalcové zahloubenipro zapustnou hlavu ma priimér 18 mm a hloubku 13,5 mm. Dale jsou pfi spodni,
kratké hrané desky navrhnuty dvé diry pro Srouby M 12, kterymi se pfipevinuje opérnd deska. Tyto diry
jsou konstruovany dle hrubé fady jmenovitého priméru zavitu a maji tedy primér 14,5 mm. Na

obrazku 36 je vykres soucasti se vSsemi rozméry [47].
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Obrazek36: Vykres upinaci desky
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Opérna deska

Pro upnuti zkuSebnich téles v pracovnim prostoru stroje v horizontalni poloze bylo nutné
navrhnout opérnou desku, jeZ se Sroubuje kolmok upinacidesce pomocisroub M12. Pro tento Sroub
bylo nutné do desky o rozmérech 190x150x24 mm vyvrtat diru o délce 35 mm s vyfiznutym zavitem

M 12 x 24. Vykres opérné desky je znazornén na obrazku 37 [47].
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........ L
A4

Obrazek37:Vykres opérné desky

Sestava pfipravku

Pfipravek lze sestavit pro lesténi zkusebnich téles jak ve vertikdlni, tak v horizontalni poloze.

Vykresy sestav véetné kusovnikll jsou v pfiloze této prace.

4.5. Prototypova vyroba

Prototypovd vyroba byla realizovana na Fakulté strojni CVUTv Praze, konkrétné v dilnach Ustavu

technologie obrabéni projektovania metrologie. K vyrobé byly pouZity konvencni i Cislicové fizené

stroje.
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4.5.1. Ramcovy technologicky postup

V této kapitole jsou uvedeny rdmcové technologické postupy. Pouzdra jsou technologicky velmi
podobné dily, proto pro né uvadim jednotny rdmcovy technologicky postup. Timto zplsobem je
problematika fesena i u vyroby upinaci a opérné desky. Proces vyroby jednotlivych dild je rozepsan
v nasledujicich kapitolach, kompletni vyrobni postup je také uveden v pfiloze této préce, véetné
fotodokumentace hotovych pripravk(. Pripravek byl dovybaven nezbytnym spojovacim materidlem

a naradim.
Ramcovy technologicky postup vyroby pouzder:

a) Konvencnisoustruzenipolotovarl—vnéjsikontury obrobku,
b) vrtani na konvenénim soustruhu a manudlni vyfiznuti zavitu, u upinaciho pouzdra
manualnivlozkovanizavitovymivlozkami V-cail,

c) frézovanidrazky.
Ramcovy technologicky postup vyroby desek:

a) CNCfrézovaniploch,

b) CNCfrézkouvrtanidér,

c) srazenihran na konvencnifrézce, pomocifrézovacihlavy s Uhlem nastaveni45°,
d) manudlnivyfiznuti zavitl v opérné desce,

e) konzervacevolejiaulozZeni.

4.5.2. Pouzité stroje
Hrotovy soustruh TOS SV 18

Hrotovy soustruh TOS SV 18 je univerzalni, pfesnystroj vhodny k pouzitiv kusové a malosériové
vyrobé pro vyrobu dil(i z kovovych i nekovovych materidld s Sirokym rozsahem moZnosti pti vyrobé
zavitl [50]. Technické parametry stroje jsouuvedeny v tabulce 18. Tento konvencnisoustruh byl pouzit

na vyrobu kryciho a upinaciho pouzdra.

Tabulka 18: Technické parametry hrotového soustruhu TOS SV 18 [51]

Rozsah otacéek vietena [ot.min] 7,5
Vykon [kW] 7,5
Hmotnost stroje [kg] 1780

Max. hmotnost obrobku [kg] 300
Obéiny primér nad lozem [mm] 380
Obéiny primér nad suportem [mm] 215
Vzdalenost hrotl [mm] 750
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CNC Frézka VMC 500

Na vyrobu upinaci a opérné desky byla pouzita CNCfrézkaVMC 500. Zaklad tohoto stroje tvofri
loZe, po kterém prejizdéjisané v ose Y, na nichzZ se pohybuje upinaci stll v ose X. Vfetenik pohybujid
se vose Zje upnut ve stojanu. Obrabéci centrum ma zasobnik na 20 nastrojd. Parametry stroje
jsouv tabulce 19. Tento stroj je primarné uréen pro podminky malosériové a sériové vyroby, umoziuje
ruéni programovani pfimo u stroje, Upravu a tvorbu program a je tedy vyuzitelny i v kusové vyrobé.

Stroj je vhodny pro obrabéni mensich, ¢lenitych a sloZitych soucasti plochého charakteru. Umoziuje

vvvvvv

Tabulka 19: Technické parametry CNCfrézky VMC 500 [52]

Max. otacky nastroje [ot.min] 6000

Vykon [kW] 3,7
Hmotnost stroje [kg] 3800
Max. hmotnost obrobku [kg] 350

Upinaci plocha stolu: d x $ [mm] 800x500

Univerzalni nastrojarska frézka TOS FNGJ 32

NC frézka je vhodna pro kusovou i malosériovou vyrobu sloZitych dill, zejména méfidel,
nastroju, zapustek, raznic, pfipravkl apod. Zakladem frézky je stojan, nakterém se pohybuje vietenik
vose Y a konzola v osach X a Zkladnym, nebo zapornym smérem [53]. Pomoci této frézky byly

frézovany drazky pouzderasradzieny hrany desek. Tabulka 20 uvadi technické parametry frézky.

Tabulka 20: Technické parametry univerzalni frézky TOS FNGJ 32 [53]

Rozsah otacéek vietena [ot.min’'] 40-2000
Vykon stroje [kW] 3
Hmotnost stroje [kg] 1725
Max. hmotnost obrobku [kg] 300
Upinaci plocha stolu: d x $ [mm]| 800x400
podéiny| 600
Pracovni zdvih[mm] | pficny 400
svisly 400
podélné| 8-400
Pracovni posuvy [mm] | pficny 8-400
svislé 4-200

4.5.3. Pouzité nastroje
Na soustruzeni byly pouzity soustruznické noze od vyrobce Pramet Tools. Geometrie je
znazornéna na obrazcich 38 a 39. Frézovaci operace byly uskuteénény frézovacimi hlavami

Kennametal. Nafrézovanidrazek byl pouZit frézovacikotouc Pilana. Vybranéfrézy jsouzndzornény na
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obrazcich 40 a 41. Vrtani bylo provedeno pomoci monolitnich vrtak(, karbidové frézy a zahlubniku. Na
vyrobu zavitd byly pouZity zavitniky a vloZkovacisada V-coil. Pro pfehlednost ve vyrobnich postupech

jsou nastroje oznaceny N1az N13.

N1. Hrubovaci nGZ PCLNR 2020 K12 s vyménitelnou bfitovou destickou CNMG 120404E-FM T8330
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Obrazek38:Hrubovacindz; h =20,b =20, f= 25, |11=125, I2max=36s vyménitelnoudestickou; | =12,9,d =12,7, d1= 5,16,
s =4,76, re = 0,4 [54]

N2. Upichovaci ntiZ GFMR 2020 K0416 s vyménitelnou britovou desti¢kou LCMF 041604-M
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Obrazek39: Upichovacintz;h=20,b=20,11=125, a =4, Dmax=40 [54]
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N3. Rovinna fréza @ 125 mm KENNAMETAL 125B07RS45SE12F

N4. Rovinna fréza @ 80 mm KENNAMETAL 80BO6RS45SE12F

D6

: f(HQ/L

D1 |

D2

Obrazek40: Rovinna fréza KENNAMETAL S45SE12F; rozméry pro N3: D1=125 mm,D2=136 mm, D3 =40 mm, D6= 117
mm, H =63 mm;rozméryproN4:D1=80 mm,D2=90 mm,D3=27 mm,D6=70 mm, H=50 mm [55]

N5. Pilovy kotoué na kov PILANA80x0,6 HSS CSN 22 2910
N6. Valcovy vrtak DIN 338 RN HSS 11,5 MM

N7. Valcovy vrtak DIN 338 HSSG 10,4 MM

N8. Valcovy vrtak DIN 338 HSSG 10,2 MM

N9. Celnivalcova fréza $151602, 2 biity do stfedu, 40°-42°, typ N, hladka stopka

Obrazek41: Celnivélcova fréza;D=12mm,d =12 mm, 11=83 mm, 12 =26 mm [56]

N10. Zahlubnik CZTOOL 18x10,5 s vodicim ¢epem, HSS, €SN 221604
N11. Zavitnik sadovy CZTOOL 0,5-20 UNF 3B DIN 2181
N12. Vlozkovaci sada V-COIL DIN 8140 A vcetné zavadéce a odlamovace cepu

N13. Zavitnik sadovy CZTOOL M 12 HSS €SN 22 3010
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4.5.4. Vyroba kryciho pouzdra

Vyroba kryciho pouzdra probihala z polyamidu 6, na konvenénim soustruhu TOS SV 18.
Polotovarem bylatyco priméru 25 mm a délce 680 mm, kterd byla upnutado univerzalniho sklicidla
stroje. Nejprve bylo hrubovacim soustruznickym noZzem zarovndno celo, poté byla obrobena kontura
na pramér20 mm, v délce 40 mm a srazena hrana. Tento proces je zndzornén na obrazku 42. Télo dilu
bylo soustruzeno hrubovacim nozem bez vyraznéjsiho pridavku na dokonceni, protoze u tohoto dilu

nebyl Zadny pozadavek navysokou presnost ani drsnost povrchu.

Obrazek42:Soustruzenikonturykryciho pouzdra

Dalsi operaci bylo vyvrtani diry pro palcovy zavit pomoci nastroji upnutych v koniku s trnem
a sklicidlem. Tento procesbyl realizovan pfedvrtanim stredicim vrtakem a naslednymvrtanim vrtakem
o priméru 11,50 mm do hloubky 30 mm. Posledni operaci pfi soustruZeni bylo upichnuti soucasti
o délce 37 mm pomociupichovaciho nozZe, upnutiz opacné strany, odstranénitpichu a zkosenihrany.
Vytiznuti zavitu bylo provadéno manualné pomoci sady zavitnik( 0,5-20 UNF DIN 2181 v soucasti
upnuté ve svéraku. Posledni operaci pfi vyrobé pouzdra bylo frézovani drazky o tloustce 0,6 mm na

konvencnifrézce TOSFNGIJ 32. Vyrobnipostup je rozepsanv tabulce 21.
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Tabulka 21: Vyrobni postup kryciho pouzdra

3 |- VVKRESU: SOUCAST: KRYCi POUZDRO
Vyrobni - - - - - -
ostup MATERIAL: Polyamid 6 POLOTOVAR: ty¢ @30 mm, délka 680 mm POCET LISTU 1
P POCET KUSU: 15 VVR. DAVKA 15 LIST 1
OPERACE STRO! POPIS PRACE NASTROJE REZNE PODMINKY
1. Upnout
2. Zarovnatcelo N1
3. SoustruZitkonturu na @ 20
mm v délce 40 mm, srazit N1 Ve =60 m/min
5 TOS SV 18 hranu 0,5x45° fot =0,1 mm/ot
4. predvrtat stredicim ap=3mm
vrtdkem, vrtat @ 11,5 v délce N6
30 mm
5. Upichnout na délku 37 mm N2
1. Upnout €0 .
10 TOS SV 18 2.Zarovnat&elo N1 Ve =60 m/min
fot =0,1 mm/ot
3.Srazithranu0,5x45° N1
1. Upnout Dilensky svérak
15 2. Ruéné vyfiznout zavit 0,5-20 N11
UNF 3B
1. Upnout = i
20 TOS FNGJ 32 P _ Ve = 60 m/min
2. Frézovat drazku 0,6 mm N5 for=0,1 mm/ot
VYPRACOVAL: Ales Cimr KONTROLOVAL: POZNAMKY:
DNE: DNE:

4.5.5. Vyroba upinaciho pouzdra

Z polyamidovétyce o priméru 25 mm a délce 1070 mm bylo na hrotovém soustruhu TOS SV 18
obrabéno upinaci pouzdro, a to podobnym zplsobem jako pouzdro kryci. Nejprve doslo k zarovnani
Cela, obrobenikonturyv délce 63 mm na primér20mm asrazenihrany. Nasledné se provedlo navrtani
stredicim vrtakem a vyvrtanidiry o priméru 11,50 mm a délce 30 mm. V dalsSim kroku byla soucast
upichnuta na délku 60 mm. Nasledujici operaci bylo vyvrtani diry o priméru 10,4 mm potie bné
k vlozkovani. Soucast byla upnuta do univerzalniho skli¢idla z opacné strany. Soustruznickym nozem
byl odebran Upich a zkosena hrana. Poté bylo provedeno navrtani stfedicim vrtdkem a vyvrtani diry
o délce 20 mm. Zavit M 10 byl vyfiznut pomoci zavitnikd ze sady V-coil. Zavitova vlozka byla zavedena
do soucasti upnuté v univerzalnim skli¢idle pomoci zavadéce a nasledné byl odlomen ¢ep. Proces
fezanizavitu a zavedenivlozkyje zndzornén na obrazku 43. Jemny palcovy zavit pro upnutizkusebniho
télesa byl vyfiznut pomoci zavitnik 0,5-20 UNF DIN 2181, stejnym zpUsobem jako u kryciho pouzdra.

Tabulka 22 uvadi vyrobnipostup.
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@\/

Obrazek43: Vlozkovani zavitu: Vlevo - fezani zavitu M 10, vpravo - zavadénivlozky

Tabulka 22: Vyrobni postup upinaciho pouzdra

) |€ viKRESU: SOUEAST: UPINACIi POUZDRO
Vyrobni - - - - -
tu MATERIAL: Polyamid 6 POLOTOVAR: ty¢ @ 30 mm, délka 1070 mm POCET LISTU 1
oS - -
P P POCET KUSU: 15 VYR. DAVKA 15 LIST 1
OPERACE STROJ POPIS PRACE NASTROJE REZNE PODMINKY
1. Upnout
2.Zarovnatcelo N1
3. SoustruZitkonturu na @ 20
mm v délce 63 mm, srazit N1 Ve =60 m/min
5 TOS SV 18 hranu0,5x45° fot =0,1 mm/ot
4. predvrtat stfedicim ap=3mm
vrtdkem, vrtat @ 11,5 v délce N6
30 mm
5. Upichnout na délku 60 mm N2
1. Upnout
2.Zarovnatcelo N1
10 105 SV 18 3. P,redvrtat stredicim , Ve =60 m/min
vrtdkem, vrtat @ 10,4 v délce N7 fot =0,1 mm/ot
20 mm
4. Vyfiznout zavitM10x15 N12
1. Upnout Dilensky svérak
2. Ru¢né vyfiznout zavit 0,5-20, N11
UNF 3B
15
3. Upnout z opacnéstrany
3. Zavést vlozku V-COIL
M10x15 N12
1. Upnout = i
20 TOS FNGJ 32 p’ — Ve =60 m/min
2. Frézovat drdzku 0,6 mm N5 fot =0,1 mm/ot
VYPRACOVAL: Ales Cimr KONTROLOVAL: POZNAMKY:
DNE: DNE:
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4.5.6. Vyroba upinaci desky

Polotovarem na vyrobu upinaci desky byla ocelova deska dlouha 355 mm, Siroka 200 mm
avysoka 30 mm. Material byl umistén naplocho ve strojnim svéraku CNC frézky VMC 500 a upnut
rovnobéziné s osou Y stroje. Nejprve byl nalezen nulovy bod, od kterého se nasledné odeditaly
souradnice pfi ruénim programovani. Pomoci frézovaci hlavy o priiméru 125 mm byla obrobena celd
plocha a doslo ke zmenseni tloustky polotovaru o 2 mm. Poté bylo nutn é frézovany material upnout
stejnym zplsobem z opacné strany, aby bylo mozné dosdhnout pozadované tloustky 24 mm. Po
vymeéneé nastrojl a vytvoreni programu probéhlo danou frézovaci strategii vyvrtani d ér a vyfrézovani
zahloubeni pro zapustnou hlavu Sroubu. Posledni operace probihala na univerzalnifrézce TOS FNG
32. Deska byla orientovana na Sifrku a upnuta mezi Celisti svéraku. Poté byl opét nalezen nulovy bod,
od kterého se odecetly soufadnice. Frézovaci hlavou s Uhlem nastaveni 45° byly obrobeny hrany na
rozmér 1x45°. Tento postup byl opakovan za cilem zkosenivsech hran soucasti. Obrazek 44 zobrazuje

proces obrabénihran. Vyrobnipostup je také popsanv tabulce 23.

AT

Obrazek44:Frézovani hranupinacidesky
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Tabulka 23: Vyrobni postup upinaci desky

, , | & viKresu: SOUCAST: UPINACI DESKA
Vyrobni - - -
MATERIAL: OCEL POLOTOVAR: deska 355x200x30 POCET LISTU 1
postup —
POCET KUSO: 1 VYR. DAVKA 1 LIST 1
OPERACE STRO)J POPIS PRACE NASTROJE REZNE PODMINKY
1. Upnout na vysSku
2. Frézovat tloustkuo 2 mm N3
3. Upnout z opacnéstranya N3 '
frézovat na rozmér 350 mm ve =120 m/min
5 VMC 500 4. Upnout na &itku fot = 0,35 mm/ot
i . ap=2mm
5. Frézovat tloustku o2 mm N3
6. Upnout z opacnéstranya N3
frézovat na rozmér 190 mm
1. Upnout na plocho
2. Frézovat tloustkuo2 mm N3 .
Ve =60 m/min
3. Upnout stejnym zptsobem z for =0,1 mm/ot
opacdné strany ap=3mm
4. Frézovat na tloustku 24 mm N3
10 VMC 500 5. Vrtat priichozi diry 15x @ 12 N9 Ve =80 m/min
mm fot =0,1 mm/ot
vrtat s vyplachem
6. Frézovat prachozidiry 2x @ po 4 mm
N9
14,5 mm
7.Zahloubit@ 18 mm o N10 Ve =30 m/min
hloubce 13,5 mm fot =0,03 mm/ot
15 TOS FNGJ 32 i Il:Jp'nOUt Sechnyh ve =60 m/min
. Frézovat vsechny hrany N4 for =0,1 mm/ot
1x45°
VYPRACOVAL: Ales Cimr KONTROLOVAL: POZNAMKY:
DNE: DNE:

4.5.7. Vyroba opérné desky

Vyroba opérné desky probihala podobnym zplsobem jako u desky upinaci pomoci CNCfrézky.

Polotovarve formé desky mél rozméry 200 x 160 x 30 mm a byl upnut do strojniho svéraku. Frézovad

hlavou byl nejprve odebiran material velké plochy, ktera se timto zarovnala a zmensila svou tloustku

02 mm. Poté byl obrobek otoéen a stejnym zplUsoben frézovan na tloustku 24 mm. Z ddvodu

nedokonalé geometrie obvodovych ploch bylo nutné nejprve upnout desku za jiz obrobeny povrch

afrézovat postupné dalsi rozméry desky. Polotovar bylo nutné ndsledné pootocit o 90° a pomoci

horizontalniho packového Uchylkoméru nastavit obrobenou plochu kolmo k upinacimu stolu stroje.

Timto zplsobem zarovnana deska byla ofrézovana z jedné a po otoceni i z druhé strany na presny

rozmér. V dalsim kroku byly zhotoveny dvé diry pro zavit M 12 (prdmér 10,2 mm, hloubka 35 mm).
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Déle byly zkoseny hrany stejnym zpUlsobem jako u upinaci desky. V poslednioperaci byla soucast
upnutado svéraku a pomoci sady zavitnikti M 12 HSS CSN 22 3010 byly ruéné vyfiznuty zavity. Vyroba

opérné desky je popsana ve vyrobnim postupu, ktery uvadi tabulka 24.

Tabulka 24: Vyrobni postup opérné desky

.  |& vikResu: SOUCAST: OPERNA DESKA
Vyrobni -
MATERIAL: OCEL POLOTOVAR: deska 200x160x30 POCET LISTO 1
postup —
POCET KUSU: 1 VYR. DAVKA 1 LIST 1
OPERACE STROJ POPIS PRACE NASTROJE REZNE PODMINKY
1. Upnout na vysku
2. Frézovat tloustkuo2 mm N3
3. Upnout z opacnéstranya N3
frézovat na rozmér 190 mm Ve =120 m/min
5 VMC 500 4. Upnout na &itku fot =0,35 mm/ot
. v ap=2mm
5. Frézovat tloustkuo 2 mm N3
6. Upnout z opacnéstranya N3
frézovat na rozmér 150 mm
1. Upnout na plocho
2. Frézovat tloustkuo2 mm N3 .
Ve =60 m/min
10 VMC 500 3. Upnout stejnym zp(isobem z N3 for =0,1 mm/ot
opacné strany ap=3mm
4. Frézovat na tloustku 24 mm N3
1 Upnout na vysku
15 VMC 500 2 2xdiru @ 10,2 Ve =30 m/min
Vrtat 2xdiru < mm, N8 fot =0,03 mm/ot
hloubka 35 mm
1. Upnout Ve =60 m/min
20 TOS FNGJ 32 - -
2. Frézovat vSechny hrany 1x45° N4 for =0,1 mm/ot
1. Upnout Dllevns:ky
25 svérak
2. Rucné vyriznout zavit N13
VYPRACOVAL: Ales Cimr KONTROLOVAL: POZNAMKY:
DNE: DNE:
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5. Zaveér

Diplomova préce se zabyva dokoncéovacimi metodami obrabéni, zkusebnimitélesy a moznostmi
jejich uchycenive zkuSebnim stroji. Cilem této prace bylo navrhnuti a vyroba pfipravku pro uchyceni

Unavovych zkuSebnich téles.

V prvni ¢asti prace se pojednava o jednotlivych dokoncovacich technologiich obrabéni, které
jsourozdéleny podle zakladniho principu Upravy povrchové vrstvy.Jednotlivé metodyjsou podrobnéji
popsany, a to véetné uvedenidosahovanych hodnot stupné presnosti a drsnosti. Dale je zminéno

mozné uplatnénimetod a pouzivanych material( na konstrukci nastroju.

Dal3i &ast prace je vénovana ¢eskym a zahrani¢nim technickym normdm. Jsou zpracovany
dokumenty, jeZ se Siroce zabyvaji problematikou zkouseni mechanickych vlastnosti material i, inavou
a Zivotnosti. Konkrétné se jedna o: zkousku tahem kovovych materialQ pfi rGznych teplotach, zkousku
tahem kovovych materialG v letectvi a kosmonautice, obecné poznatky pro zkousku unavy kovovych
materialQ, stanoveni Unavovych vlastnosti zkuSebnich vzork(l se zamérenim na Unavové zkousky
provadéné vramci vyzkumu a vyvoje materidlli a konstruovani novych dil(l. Z téchto norem jsou
vybrana pouzivana zkusebnitélesaavytvorenjejich prehled. Provzorky ¢tvercového, obdélnikového,

kruhového a mnohouhelnikového prifezu jsou znazornény jejich geometrie a pouzivané rozméry.

V praktické ¢asti diplomové prace byly navrzeny tfi konstrukénivarianty pripravku pro zkusebni
télesa vhodné ke stanoveni Unavovych zkousek. Tyto vzorky byly vyrobeny ze slitiny titanu Ti-6Al-4V.
Varianty pfipravku byly navrhnuty na zakladé pozadavk( vyplyvajicich z konstrukce stroje, vzorku
a dokoncovaci technologie. Dulezitym kritériem pro zhotoveni byla také jednoduchost montaze,
vyroby a nizké naklady. Zejména bylo rozhodujici vytvofit funkéni upevnénizkusebnich téles v lestidm
zafizenim a zajistit, aby nedoslo k poskozenizavit(. Podstatna dale bylavariabilitav po¢tu a umisténi
vzork( pfi jedné lestici operaci. Ze tfi navrhnutych variant byla nasledné vybrana finalni, ktera
zajistovala opracovanimaximalné patnacti zkusebnich vzorkd pti jednomupnuti, ato bud've vertikalni
nebo horizontalni poloze. Dale byly vytvofeny vykresy a vyrobni dokumentace. Samotna vyroba
probihalav prostorach Fakulty strojni CVUT v Praze, konkrétné v dilnach Ustavu technologie obrabéni,
projektovani a metrologie. Na konvencnich i ¢islicové fizenych strojich bylo vyrobeno 15 kusu
upinacich a 15 kust krycich pouzder, které se Sroubujina upinacidesku. V zavislostina umisténivzork(
pfi lesténi je moZné upinaci desku umistit pfimo na magnetickou plochu stroje nebo pfisSroubovat na

opérnoudesku projejich horizontalniumisténi.
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Pfipravky budou vyuZity pro leSténizkusebnich téles a nasledné pro vyhodnocenivysokocyklové
unavy dild kompresoru. Cely tento proces spociva ve vylesténizkusebnich vzorkl podle parametri
lesténireferovaného motorového dilu a tim dosazenistejnych parametriidrsnostia hloubky zpevnéni.
Pro takto vyleSténatélesa bude uskute¢nénavysokocyklova inavova zkouska a vytvorena Wohlerova

kfivka, ktera bude porovnanas plvodnikFfivkou soucasti.

Vsechny cile diplomové prace bylysplnény. Nicméné pro ziskdnivice namérenych dat, porovnani
dostupnych technologii dokoncovani a verifikaci zvoleni tohoto principu Upravy povrchu by bylo
vhodné vyhodnotit vysokocyklovou tnavu napfiklad také u brousenych a kulickovanych dil G, pripadné

vyuZzitjejich vhodnou kombinaci v po sobé nasledujicich vyrobnich operacich.
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9. Prilohy

V pfiloze této prace jsou postupné uvedeny jednotlivé vykresy - zkusebnitéleso, soucasti pfipravku
a sestavy s kusovniky. Dale jsou vyrobnipostupy a fotodokumentace hotovych dil (1.
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& |Sroub s vnitinim Sestihranem M10x25

DIN 912

15

7 |Spona GBS W1 20-22

30

korozivzdorna ocel

10

1

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Index Zména

Datum

Podpisy

I5odpi5 Datum

E’odpis

Datum C. svitku,

Mikrofilm

ViprEoo. Aled Cimr MNorm. ref.
Skuping” Prezk.

Sestava

Tedhnol Schvalil

Hmotn. [kg]

10,905

CESKE WSQKE UCENI NAZEV:
TECHNICKE V PRAZE

Sestava pripravku 1

FAKU LTA CISLO KUSOVNIKU:

STROJNI

LIST:
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Polo- Nézev C. vykresu - €. normy | Hmotnost [kg] | Mnoz-
Zka Polotovar Material vychozi Jednotka stvi
Upinaci deska 1
ocel
2 |Kryci pouzdro 15
Polyamid 6
3 |Upinaci pouzdro 15
Polyamid 6
4 | ZkuSebni téleso 15
Ti-6Al-4V
5 |Opéma deska 1
ocel
6 |PodloZka pruzna M10 DIN 127B 15
7 | Sroub s vnitinim Sestihranem M10x25 DIN 912 15
8 |PodloZka pruZzna M12 DIN 127B 2
9 |Sroub s vnitinim Zestihranem M12x35 DIM 912 2
10 [Spona GBS W1 20-22 30
korozivzdorna ocel
11
12
13
14
15
16
17
18
18
20
I
Index Smena Datum Podpisy
Podpis Datum Podpis Datum C. gvithu:
WVyprEoov. Ales Cimr Norm. ref. Mikrofilm
Skupingr Prezk. Sestava
Technol Schvalil Hmotn. [ka) 16.121

CESKE VYSOKE UCENI
TECHNICKE V PRAZE

MAZEV:

Sestava pripravku 2

FAKULTA
STROJNI

CISLO KUSOVMNIKU:

LIST:




Vyrobni postup pro kryci pouzdro

€. VKRESU: | SOUCAST: KRYCi POUZDRO
Vyrobni postup [MATERIAL: Polyamid 6 |POLOTOVAR: tyé 330 mm, délka 680 mm |pocer uisty 1
POCET KUSU: 15 | VYR. DAVKA 15 LIST 1
OPERACE STROJ POPIS PRACE NASTROJE REZNE PODMINKY
1. Upnout
2.Zarovnat Celo N1
3. SoustruZit konturu na @ 20 mmyv N1 Vo= 60 m/min, fuc= 0.1
5 TOS SV 18 délce 40 mm, srazit hranu 0,5x45° € rotm S
mm/ot, a, =3 mm
4. predvrtat stredicim vrtakem, vrtat NG
@ 11,5 vdélce 30 mm
5. Upichnout na délku 37 mm N2
1. Upnout .
Vc=60 m/min, f,:=0,1
10 TOS SV 18 2.Zarovnat telo N1 ¢ / Jot ot
3.Srazit hranu 0,5x45° N1 mm/o
1. Upnout Dllevns:ky
svérak
15 e -
2. Rucné vyriznout zavit 0,5-20 UNF
N11
3B
20 T0S ENGJ 32 1.Up’nout _ ve =60 m/min, fo;=0,1
2. Frézovat drazku 0,6 mm N5 mm/ot
VYPRACOVAL: Ales Cimr KONTROLOVAL: POZNAMKY:
DNE: DNE:
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Vyrobni postup pro upinaci pouzdro

€. WKRESU: | SOUEAST: UPINACIi POUZDRO
Vyrobni postup [MATERIAL: Polyamid 6 [POLOTOVAR: ty¢ @30 mm, délka 1070 mm |poter Listo 1
POCET KUSU: 15 | VYR. DAVKA 15 LIST 1
OPERACE STROJ POPIS PRACE NASTROJE REZNE PODMINKY
1. Upnout
2. Zarovnat Celo N1
3. Soustruzit konturu na @ 20 mmv N1 Ve =60 m/min, fu = 0,1
5 TOS SV 18 délce 63 mm, srazit hranu 0,5x45° ¢ ot
mm/ot, a, =3 mm
4. predvrtat stredicim vrtadkem, vrtat NG
@ 11,5 v délce 30 mm
5. Upichnout na délku 60 mm N2
1. Upnout
2. Zarovnat Celo N1
N L. i v.=60 m/min, f,;=0,1
10 TOSSV 18 3. Predvrtat stfedicim vrtakem, vrtat N7 mm/ot
@ 10,4 v délce 20 mm
4. Vlyfiznout zavit M10x15 N12
1. Upnout D|’Ievns:ky’/
svérak
2. Ru¢né vyriznout zavit 0,5-20 UNF
15 N11
3B
3. Upnout z opacné strany
3. Zavést vlozku V-COIL M10x15 N12
20 T0S ENGJ 32 1.Up’nout _ v.=60 m/min, f;=0,1
2. Frézovat drazku 0,6 mm N5 mm/ot
VYPRACOVAL: Ales Cimr KONTROLOVAL: POZNAMKY:
DNE: DNE:
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Vyrobni postup pro upinaci desku

&. WKRESU: | SOUEAST: UPINACI DESKA
Vyrobni postup [mATERIAL: OCEL |POLOTOVAR: deska 355x200x30 POCET LISTU 1
POCET KUSU: 1 VYR. DAVKA 1 LIST 1
OPERACE STROJ POPIS PRACE NASTROJE REZNE PODMINKY
1. Upnout na vysku
2. Frézovat tloustku o 2 mm N3
3. Upnout z opacné strany a frézovat N3
na rozmér 350 mm Ve =120 m/min, fo = 0,35
5 VMC 500 v
4. Upnout na Sirku mm/ot, a, =2 mm
5. Frézovat tloustku 0 2 mm N3
6. Upnout z opacné strany a frézovat
N N3
na rozmeér 190 mm
1. Upnout na plocho
2. Frézovat tloustku o 2 mm N3
“ ve =60 m/min, f,;=0,1
3. Upnout stejnym zpUsobem z
- mm/ot, a, =3 mm
opacne strany
4. Frézovat na tloustku 24 mm N3
10 VMC 500 80 m/min. f.i=0.1
5. Vrtat priichozi diry 15x @ 12 mm N9 Ve= ! ot
mm/ot, vrtat s vyplachem
po 4 mm
6. Frézovat prichozi diry 2x @ 14,5 N9
7.Zahloubit @ 18 mm o hloubce ve.=30 m/min, f,;=0,03
N10
13,5 mm mm/ot,
15 TOS ENGJ 32 1. Uplnout _ V=60 m/min, f;:=0,1
2. Frézovat vSechny hrany 1x45° N4 mm/ot
VYPRACOVAL: Ales Cimr KONTROLOVAL: POZNAMKY:

DNE:

DNE:
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Vyrobni postup pro opérnou desku

&. WKRESU: | SOUCAST: OPERNA DESKA
Vyrobni postup [mATERIAL: OcEL [POLOTOVAR: deska 200x160x30 POCET LISTU 1
POCET KUSU: 1 | VYR. DAVKA 1 LIST 1
OPERACE STRO)J POPIS PRACE NASTROJE REZNE PODMINKY
1. Upnout na vysku
2. Frézovat tloustku 0 2 mm N3
3. Upnout z opacné strany a frézovat N3
na rozmér 190 mm V=120 m/min, fo; =0,35
5 VMC 500 oy
4. Upnout na Sirku mm/ot, a,=2 mm
5. Frézovat tlou$tku 0 2 mm N3
6. Upnout z opacné strany a frézovat
Y N3
na rozmér 150 mm
1. Upnout na plocho
2. Frézovat tloudtku 0 2 mm N3
. X vc=60 m/min, fo;=0,1
10 VMC 500 3. Upnout stejnym zpUsobem z
- N3 mm/ot, a, =3 mm
opacné strany
4. Frézovat na tloustku 24 mm N3
1 Upnout na vysku
15 VMC 500 2. Vrtat 2x diru @ 10,2 mm, hloubka Ve =30 m/min, fo,=0,03
N8 mm)/ot
35 mm
1. = i =0,1
20 TOS FNGJ 32 Up’nout _ Ve=60 m/min, f,;=0,
2. Frézovat vSechny hrany 1x45° N4 mm/ot
Dilensky
1. Upnout
25 P svérak
2. Ru¢né vyriznout zavit N13
VYPRACOVAL: Ales Cimr KONTROLOVAL: POZNAMKY:
DNE: DNE:
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ZkuSebni téleso a kryci pouzdra
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Opérnda deska

Sestava pripravku 1
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Sestava pripravku 2
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Spojovaci material v boxu
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