V PRAZE

AN FAkULTA  Ustav technologie obrabéni,
e STROJNI - mrojektovani a metrologie

\0‘ u S('Q

g
se i

L
»
< ° A ¥4
o~ >  Akademie ved
TAR Ceské republiky

Ing. Jan Brajer

Doktorsky studijni program: Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: Strojirenska technologie
Skolitel: prof. Ing. Jan Mddl, CSc.

Skolitel specialista: Ing. Pavel Zeman, Ph.D.

Prace Je zaméiena na parametricky model, ktery byl vyvinut k ur¢eni nejvhodnéjsi metody charakterizace vybranych vlastnosti
zpracovaného povrchu metodou Laser shock processing. Stale se zvysujici tlak na uzitné vlastnosti soucasti dava moznost rozvoji
nekonven¢nich metod zpracovani. Se zménou metodiky zpracovani je nutné vyvijet a oveéfovat moznosti méfeni vzniklych

povrchovych vlastnosti materidlu. Experimentalni ¢ast se soustied’'uje na srovnani riznych metod meéfeni zbytkového napéti. Posuzuje

se spolehlivost a pouzitelnost kazdé vybrané metody pii riznych podminkach zpracovani. Vysledkem je moZznost rychlého

zhodnoceni a vyhodnoceni vhodnosti pouzité metody. V uvahu je brana také ekonomicka naro¢nost méieni a cena ovlivnéni metodou
LSP. Komplexni feSeni pomaha vyuzitelnosti metody laserového opracovani pro Sirsi spektrum vyrobka, nez tomu bylo doposud.

1. Cile disertacni prace 2. Laser shock peening

Prvnim cilem doktorské prace je na zakladg teoretickych poznatka specifikovat technologii Laser shock peening, ~ Laser shock peening jed podskupinou technologii se souhrnnym nazvem Laser shock processing. Laser
zavislost velikosti zbytkového napéti na technologickych parametrech a uréit moznosti a omezeni technologie. ~ Shock Peening (LSP), neboli vytvrzovani povrchu materidlu razovou vinou vyvolanou laserem, je velmi

Nasledn& popsat konvenéni i nekonvenéni metody zpracovani povrchu soudasti pro moznost porovnani  moderni a progresivni technologii, ktera umoZziiuje vyrazné zvySeni Unavove Zzivostnosti cyklicky
namahanych soucasti. Laserovy paprsek generuje v povrchové vrstvé zpracovavaného materialu tlakova

vyuzitelnosti technologie Laser shock peening.

Druhym cilem prace je urit vhodné metody méfeni zbytkového napéti po ovlivnéni metodou LSP v zavislosti na ~ zbytkova napéti, ktera vyznamné zlepSuji unavové vlastnosti materidlu a omezuji vznik a rozvoj
predpokladané hloubce ovlivnéni. U méfeni zbytkovych nap&ti v povrchu i u dalich vlastnosti lze piedpokladat ~ povrchovych trhlin. Diky svym moZnostem tato technologie naléza praktick¢ho uplatnéni ve velmi

rozdilné vysledky oproti konvennim metodam dokoncovani. Rozdily pii urovani méFici metody lze  naroénych aplikacich zejména v leteckém primyslu a Ize predpokladat jeji rozsifeni i na dalsi oblasti .

predpokladat hlavng z diivodu vétsi hloubky ovlivnéni a tim zmén& presnosti méfeni a to hlavn& hluboko pod ~ Propagace razove viny jde od maximalniho tlaku dosazen¢ho na povrchu za pomoci plazmatu smérem do
povrchem. Vybér metody mizou ovlivnit také rozdilné naklady na méfeni kvili potfeb& vytvareni hloubkového ~ materialu, kde je postupné absorbovana. Vzhledem k velmi malé délce pulzu pfi prostupu smérem do
materialu povrchovy tlak postupné vymizi. Je velmi slozité dokonale popsat dynamiku plazmatu na povrchu

Poslednim cilem prace je provést ekonomickou analyzu LSP procesu a pouzitych metod mékeni. Bude vyjadiena ~ materidlu, kde dochézi nejprve k postupnému naristu tlaku, az do jeho maxima a nasledné ztrat¢ tlaku
expanzi plazmatu smérem od materialu.

profilu vlastnosti dosahujiciho az n¢kolik milimetri.

zavislost nakladii na mife a hloubce ovlivnéni zpracovavaného povrchu.

1. 2. 3.
Soucast pfipravena !_asevrovy S\{azek je
ke zpracovani metodou infraCerveny (1030 nm)
LSP. s vysokou intenzitou (10 J, 10 ns).
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pro plasma (voda) <

Soucast Ochranna vrstva
A (paskanebo barva)

4. Modelace tlaku vyvolaného plazmatem

Pro modelaci tlaku na povrchu materialu vyvolaného plazmatem je potieba urcit intenzitu energie. Intenzita
energie je vyjadiena jako funkce frekvence, doby pulzu, vykonu a velikosti spotu, jak je uvedeno v rovnici (4.1).
Ostatni parametry jsou absorpce energie laseru, jak je uvedeno v rovnici (4.2), zatizeni nebo tlak (P), ktery musi
byt vétsi nez dynamicka mez kluzu pro zaruceni plastické deformace. I je intenzita laseru v GW / cm?, P J Je
pramérny vystupni vykon ve W, f je laserova frekvence v Hz, pt je doba pulsu v ns, a je laserova stopa plocha v
cm?. Nasledné lze spocitat Hugoniot Elasticky Limit (HEL) (4.5)

GW Puvg

4.1) 1 (sz) = oK

(4.2) Fluence (cr]n 2) _ Laser pulse energy (J)

focal spot area (cm?)

1/2
21/2]1/2

(4.3) P(GPa) = 0.01 (2a - 3)
Rovnice (4.3) obsahuje konstanty na zaklad¢ experimentalnich pozorovani. Velka rozmanitost konstant je
pricitana typu ablac¢ni vrstvy [16], pfikryvaciho média [207] a vlastnosti cilového materialu [144][197]. Tento
model je popisovan dle rovnice (4.3).

Kde a je pomér tepelné K vnitini energii, Z je redukovana impedance cilového materialu a prektyvaciho média, 0
je Poissoniv pomér. Rovnice (4.4) ukazuje snizenou velikost impedance tlaku pii procesu (Z), kde material
vzorku (Z,) a ptikryvaciho media (Z,) se vztahuje K hustoté a rychlosti zvuku v materialu.

2D plot of Pressure wave propagation in 2D space and time
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Vyuzitim Fourierovy transformace lze z parcialni diferencialni rovnice v ¢asové doméné, prejit
k obycejné diferencialni rovnici ve frekvenéni domén¢. Tato rovnice pak ma tvar:
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Ctvercovy laserovy svazek
umoznuje uniformni
zpracovani povrchu.

Siteni viny je pak popsano ve frekvenéni
domén& (7, ) - ReSenim rovnice ve
frekvenéni doméné lze vyjadfit ve tvaru
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Vztah mezi deformaci a napétim je dany rovnici:
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S okrajovou podminkou:

7(0,t) = —p(t)

Dosazenim inversni Fourierovi transformace
rovnic a vyuzitim okrajové podminky Ize
napéti vyjadrit ve tvaru

s(e—7)

T(r,t) =D —=

I

5~

- N w

/

o o
\V2

Laserovy svazek projde
skrz prekryvaci vrstvu

a je absorbovan
ochrannou vrstvou.
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3D plot of Pressure wave propagation
Pressure impuls: p=5 GPa, dt =10 ns
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Simulaci rdzové viny prostupujici materidlem dochazi k uréeni gradientu jejiho Gitlumu. Utlum napéti

je na povrchu velmi rychly a nasledné s postupné do materidlu prechazi v pozvolny.
Tlak v povrchu materialu né¢kolikanasobné piekracuje pevnost ovliviiovaného materialu, proto lze
predpokladat maly utlum razové viny a tim i velkou hloubku zpevnéni pti limitni velikosti zbytkového
napéti vV povrchové vrstvé. Hloubka znatelné ovlivnéné vrstvy piesahuje pro zvolené parametry 1 mm.

Zbytkové napéti je derivaci tlaku prochazejiciho materialem.

(3.12) T =T Z rovnice (4.11) tedy plyne:
X I
(3.13) Tz{_x, t) = —pD @
xT

Do zavislosti vstupuji konstanty Cel a Cpl, respektive elasticka a plasticka rychlost deformace

V zakladnim materialu.

V elastickoplastickém poloprostoru je hodnota zbytkového napéti v linearni ¢asti.
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2oy (14+4/2u)

Vytvorena plasma

rychle expanduje a vytvari
extrémni tlak.

Prekryvaci vrstva

zvysuje tlak jeste vice.

6. Ekonomické zhodnoceni pouzitych metod méreni zbytkového napéti

Naklady na méfeni v zavislosti na velikosti méfené hloubky V tabulce a vyneseném grafu PC jsou

100000 porizovaci naklady zafizeni. Nn jsou
fixni néklady pottebné pro samotnou
10000 pfipravu vzorku, tyto naklady jsou

—e—Odrvtavani (riZice) ., .,
vynalozené na kazdy vzorek bez

ohledu, do jaké hloubky se méfi.
Rentgent Var-labllm naklady Nz .jsou vztazeny

100 k jednotce casu (hodiné méieni) a
0 0.2 0.4 0.6 0.8 ! obsahuji  odpisy zafizeni, mzdu
Hloubka méreni [mm] i . , .,

operatora a  spotiebni  material

WA S [T P R o tebovavan behem méfeni. Cas € je

=o—Odvrtavani (difrakce)

i

1000

Odleptavani

Celkové aklady na méreni [K¢]

O mikky [KE] [K&/hod] [hod/mm] [KE] o o T
12 1000 1216 0,25 1304 doba meéfeni potfebnd pro zjisténi
83 zbytkovych napéti v hloubce 1 mm.
Odleptavani 1 1000 1180 1 2180 ;o oy
TRl Celkové naklady Nc zahrnuji vSechny

naklady spojené S méfenim.

Analyzou nakladli na méteni zbytkového napéti bylo zjisténo, ze se velmi 1isi pro rizné hloubky méteni. Zatimco
u konvenénich technologii dosahujeme hloubky zpevnéného povrchu nékolik desetin milimetru u technologie
LSP musi byt pocitano s hloubkami presahujicimi jeden milimetr. Pii pozadavku méfeni vétsi hloubky se zacinaji
vyrazné liSit ndklady na jednotlivd méfeni.

Na logaritmické stupnici celkovych nakladu je zietelné, Ze métfeni rentgenem je velmi drahou metodou zjistovani
zbytkovych napéti ve velkych hloubkach. Oproti tomu metoda odvrtavani je malo citliva na hloubku méfeni.
Metoda odleptavani je také velmi malo citlivd na hloubku meéfeni. Jak metoda odvrtavani, tak I metoda
odleptavani jsou naro¢néjsi na pripravu, ale nasledné méfeni je vyrazné jednodussi. Méfeni rentgenem vyzaduje
pripravu mezi kazdym krokem meéteni a zalezi jen na hustoté métenych bodu, jak bude zjisténi hloubkového
profilu zbytkovych napé&ti naro¢né.

/. Ekonomické zhodnoceni pouziti technologie LSP

Nedilnou soucasti je zhodnoceni moznosti metody LSP za pouziti nové pouzitych vykont laseru a navrh novych
aplikaci na zaklad¢ vypoctené produktivity a ekonomické vyhodnosti. V pfipadé¢ feSeni nové technologie se muize
odhad nakladt na zakazku lisit 0 desitky procent. Pro Ekonomicky model bylo vychazeno z realnych intenzit a
rychlosti technologie ovliviiovani a z potiebného ptekryvu pro dostatecnou ucinnost.

Velikost zakazky
1 000 ks

Cena zatizeni byla uréena podle prodejni ceny
podobného zatizeni od firmy LSP-Technologies.

Naklady na ovlivnéni vyrobku vyrazné
stoupaji pii zvySovani €asu upinani soucasti.
Pii upinani 3 minuty je cena vyroby vyssi nez
700 K¢. Naopak pii zkraceni upinaciho ¢asu se
muzou naklady pohybovat i pod castkou 400
K¢&/kus. Z této zavislosti vychazi, ze je potieba
se zaméfit na upinaci pripravek a ostatni
ptipravné¢ prace. Upinani tvofi nejvEétSi Cast
potfebného ¢asu pro vyrobu a jeho efekt se
zpracovavanim malych soucasti jesté roste.
Lépe zpracovanym  ptipravkem,  ktery
napiiklad pomoci rychloupinani, je mozné
snizit upinaci ¢as na polovinu.

Zavislost nakladi na ovlivnéni soucasti na
technologickém parametru piekryvu
jednotlivych stop ma exponencialni charakter.
Pii velmi vysokém prekryvu (nad 90 %)
stoupaji vyrazné¢ nédklady na ovlivnéni
soucasti. Pii malém piekryvu je vliv tohoto
parametru nevyrazny a naklady na tuto
technologii jsou zavislé na jinych faktorech.
Vétsina cyklicky namahanych dilcti vhodnych
pro ovlivnéni metodou LSP vyzaduje
ovlivnéni pouze casti svého povrchu. U
turbinovych kol se jedna 0 nabé&zné hrany,
ptipadn¢ o0 paty lopatek nebo spodni casti
kanald. U htideli je nejvice namahana plocha
prechodii primérit nebo drazek. Vétsi plochy
mizou byt ovliviiovany na lopatkach kol
vodnich elektraren pro zabranéni Kkavitace.
Plocha dilce vyzadujici ovlivnéni pro bézné
aplikace nepiesahuje 1 000 mm?.

Naklady na ovlivnéni soucasti N [KE]

Ndklady na ovlivnéni soucasti N [K¢]

Naklady na ovlivnéni soucasti N [KE]

Zavislsot velikosti nakladd na velikosti ovliviiované plochy
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3. Méreni vlastnosti po zpracovani povrchu metodou Laser shock peening

Mg¢ieni vlastnosti po zpracovani povrchu metodou Laser shock peening je mirn¢ odlisné od ostatni metod
dokoncovani. Hlavni rozdilem je potfeba méfeni velké hloubky zbytkovych napéti a tlakova zbytkova
napéti mohou dosahovat hloubky az né¢kolika milimetrii. Povrchové metody méieni zbytkového napéti Ize
pouzit pouze v kombinaci s postupnym odebiranim materialu. DalSim rozdilem je pozadavek na
spolehlivost méfeni, protoze technologie LSP je Casto vyuzivana v leteckém nebo jaderném priumyslu,
pozadavek na piesné urceni dosazeni predepsanych zbytkovych napéti je velmi zadouci a to i ve velkych
hloubkéach méreni.

Celkova integrita povrchu (zbytkova napéti, povrchova drsnost, uchylky tvaru a rozméru) tak musi
odpovidat provoznim podminkam, pro zajisténi bezproblémového provozu opracovanych soucasti.

Pro méfeni zbytkového napéti po ovlivnéni technologii laser shock peening jsou nejcastéji vyuzivané
metody rentgenova difrakce a odvrtavani. Tyto dvé metody se velmi liSi svym principem. Do experimentu
byla pfidana jest¢ metoda vetknutého nosniku, neboli metoda postupného odleptavani.

Tlak zpusobuje plastickou
deformaci soucasti a vnasi
do povrchové vrstvy
kompresni zbytkové napéti.

Vysledné kompresni
zbytkové napéti
zpomaluje Sifeni trhliny
a prodluzuje zivotnost
zpracovanych soucasti.

Pressure wave propagation
Pressure impuls : p =5 GPa, dt =10 ns

—time =10 ns
—time =20 ns

Tato zavislost vSak neplati v celé hloubce =

materialu, protoze pii piekroceni meze plasticity  +s- - me=30re

materialu se nemuize vytvorit vétsi zbytkové napéti - lian

nez je jeho teoretické maximum. 51 EEE%E

Vzdalenost, kterd odpovidd zlomu kiivky, kde se —ime-10ne

protina obalka maximalniho zbytkového napati a & _EEEEE

derivace tlakové viny Ize odvodit ze vztahu: g = el - e

2 time = 170 ns

v —time = 180 ns

. pf1+v 4(2)*/2 L 15} e - 200ne

H‘i‘"ﬂj’ -_ ﬂ-l] + JI-E (E) [1 - - {1 + 1-'] E jl \ \ — residual stress

kde v je Poissontivo ¢&islo materialu a veli¢ina a je ™ J \ k /K K j A }\ \ j ) \
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5. Porovnani vypocetniho modelu a méreni zbytkovych napéti

Hloubka méfeni [mm)
. ) ) ) 0,001 0,01 0,1 I 10 100
Do jednoho grafu byl vynesen zjednoduseny model zavislosti i i i i
g
r o4 /4 M . /4 vy’ = " i
zbytkoveho napéti na hloubce a zavislosti zbytkovych napéti 2 ‘ e [
W W 14 [e] 14 . - : 4 i
na hloubce zméfené riznymi metodami £
% | Magnetické metody ]
]
. Z | Ultrazvakové metody |
Zméfena a vypoctena zbytkova napéti po ovlivnéni metodou Laser shock | e —
peening na materialu Ti-6Al-4V 5
E Odvrtdni otvoru I
100 E
0 =
1 = Odvrtdni hlubokého
T -0 7 otvoru (DHP)
-)<E _i B ST T |
> -200 . E Odstradovind vrstey
— < —_—
= =
:1%)* -300 —@— Odvrtavaci metoda g Roufezivini
= ]
\g -400 {9 —@— Metoda elektrolytického
v rozpousténi 100% _— .
N rozpousténi H00K
-600 Rentgen - smer L {I%~ Odvrtdni otvoru
—@—rentgen - smérT 100%
700 —— O

—@— Model 0%
-800

Hloubka [mm] | i i i ! |
0,001 001 0.l | 10 100

Hloubka méfeni [mm]

Spolehlivost méfeni rentgenovou difrakci je velmi vysoka, proto je vyhodné vztahovat k ni moZnosti
jednotlivych metod i modelu zbytkovych napéti. Nejvétsi chyba méfeni v ptripadé rentgenové difrakce vznika
nedokonalostmi pifi odebirani materialu leptanim. Metoda odvrtavani je tésné pod povrchem (0,1 mm)
materialu dostateCné presna, protoze nastroj neni opotiebovany a vzdalenost k tenzometrické ruzici je také
mala. Odvrtavanim neni mozné zachytit pfimo povrchové zbytkové napéti (do 0,02 mm), protoze funguje na
prirastkovém principu porovnavani mezi vrstvami. Dalsi nevyhodou jsou neptesnosti ve stfedni hloubce
méteni (0,2 mm az 0,5 mm) kde vétSinou dochazi k velkému rozptylu hodnot. Metodou odvrtavanim se da
relativné presné urcit hloubka, kde zbytkové napéti z tlaku piechazi do tahu (0,5 mm az 1,5 mm)

8. Vyuzitelnost predikce vlastnosti povrchu
V zavislosti na vyvijené metodice je mozné urcit vhodnou métici metodu pro kombinaci technologickych
parametrl. Pii navrhu nového LSP pracovisté, je nutné pocitat i S naslednym méfenim zbytkového napéti a
dalsich vlastnosti povrchu.

Vybér zafizeni pro meéfeni zbytkovych napéti mize byt
provedeny na zaklad¢ navrzené metodiky stejnym zptsobem jako
pti volbé vhodné métici metody.
Na zaklad¢ popsani technologie, méteni a ekonomické analyzy
bylo navrzeno pracovisté na ovliviiovani povrchu metodou LSP a
nasledné méfeni vlastnosti povrchu.,
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Cena laseru s parametry 10 J, 20 Hz, 10 ns je BEETETETE Naklady na ovlivnéni plochy maji linedrni g 1400
nyni uréena na 1,2 mil. Euro. Néklady na plochy na dilci pribéh. Na upnuti soucasti je pocitano = 1200
. o o 1000 mm?2/ks . , v o . b
vystavbu HIiLASE laseru Bivoj bez findlni , — s jednotnym casem, z tohoto divodu jsou g 1000
roduktivita - za minutu Sq Jednotkovy cas strojni . . . . , o v . v ,
amplifikace na 100 J by (10 J, 10 Hz, 10 ns) 1200  mm?/min Tas=p Tas 0,83  min nezavisle na velikosti ovliviiované plochy e 50 9. Splnéni cili disertacni prace
vychazely pfiblizné na stejnou c&astku jako ’ed"Otk"&"EaS"ed'ﬁ" naklady 440 K¢ pro nastavené parametry. < o Na zakladé teoretickych poznatk® byla specifikovana technologie Laser shock peening a zavislost velikosti
4 W - - min A A ¥ 1 -3 4 ~A 1 o 400 r N4 . ’ 4 W 4 W r = W 4
v prlpe_tde firmy |—_5_P'_TeChn0|09|es- K ProvozZU e Ty = Ty + Ty * (1 + (%)) Pomér , nakladlvl na O_VhVI}em s.o%castl , S€ S zbytkového napéti na technologickych parametrech. Nasledné byly popsany konvenéni i nekonvenéni metody
laseru je potieba zajistit ¢isté prostiedi a chladici M 30 min nlem;na poméru velikosti ovliviiovanych = O zpracovani povrchu soudasti, zaméfené na zménu zbytkového napéti, pro moznost porovnani vyuzitelnosti
medium ve formé kapalného dusiku. Daéle je Pocet kontrol za sménu Jednotkovy cas TA plocn. = technologie Laser shock peenin
. o, P o u- J 1 sménal N 4,09 min , Y, 5 . ° * . ,40 L. ?0 . % 10 J P J-
zapotiebi pohybu vzorku vic¢i paprsku. Tento v— Néklady na ovlivnéni 1 mm? jsou tedy velmi Pofizovaci cena zafizeni C; [mil. K¢] Dale byla uréena vhodnad metoda méfeni zbytkového napéti po ovlivnéni metodou LSP v zavislosti na
- Vv W 4 o - A Eh ovycas * 4 r b r 4 4 b 4 4 W 4 4 . v r \aYZ r ’ v’ - w7 4
pohyb je ve vétsing piipadi LSP stanic feSen 120 min Tae = Ty * ke T« 470  min siln¢ zavisle na celkove plose ovlivnéni. Pro Zavislsot velikosti nakladd na velikosti ovliviiované plochy piedpokladané hloubce ovlivnéni. U méfeni zbytkovych napéti v povrchu i dalsich vlastnosti byly potvrzeny
robotickym ramenem. Celkova cena zatfizeni pro malé plochy dosahuji ndklady na ovlivnéni _ 5 rozdilné piistupy k méfeni oproti konvenénim metoddm dokonéovani. Pro sprdvné urceni byl sestaven
‘ T X : % P Tge =Tp*k T 138 min X -p ¢ ! 2 yv- R avani Z 45 -p e " ; P Xt XAt NN ’ : X ’ ;

LSP technologii byla ur¢ena na 38 mil. K¢ pro ¢ 1 n¢kolika korun na 1 mme. Pfi ovlivilovani e, matematicky model zbytkového napéti v povrchu soucasti po ovlivnéni metodou LSP. Na zéklad¢ sestaveného
oba pInéni zakazky , ] , .Y, 2 9 ) .., . , . .

parametry 10 J, 10 Hz a 10 ns. T =Ty +«P+Ty, T, 48402  min velkych ploch jsou naklady na ovlivnéni 1 zo modelu byly uréeny vlastnosti povrchu ovlivnéného metodou Laser shock processing v zavislosti na
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Ostatni ekonomické aspekty technologie jsou REEIEEEREEIRENIELS o T Doba zpracovéni 1 ks mm? desetiny koruny. E . procesnich parametrech za pouziti velkého vykonu laseru. Byl proveden rozbor vysledi méteni a pfesnosti

dhadova dl dobnveh 1 “ch 5742,8  K&/hod k=p T, 4,84 min o _ L o o w1 o , P .,
odhadovany podle podobnyc aserovyc . e — Jednotlivé parametry technologie ovliviiuji jak 2 2 metod pro stanoveni pribéhi zbytkovych napéti a jejich porovnani s modelem.
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procesu. Ostatni fixni naklady Jsou rozpocitany =1 T, 10,08  smén vysledné vlastnosti povrchu, tak i Na zaklad¢ poznatkd celého procesu, vznikla ekonomicka analyza LSP procesu a pouzitych metod méieni
na naklady na prostory, udrzbu a pojisténi. Nepi‘ii‘ad’itelné e Nep=(1+N )Q «N el n’éklady na I cenu zpracovani soucasti. 05 v zavislosti na miru a hloubku ovlivnéni.

, P v naklady tz R e e zakézku B o —9 , .. ., i e, . ., , oy, . ,
Naklady na prostory, udrzbu a pojisténi se 20 % N, 555928 K¢ 5 o 1000 2000 3000 4000 5000 Rozdily pfi urCovani vhodné meétici metody, oproti konvencnim metodam ovliviiovani, Ize ptedpokladat
mohou velmi lisit. Ney Naklady na jeden kus Ovliviiovana plocha soutasti S, [mm?] hlavné z diivodu vétsi hloubky ovlivnéni a tim rozdilnym pfesnostem méfeni a rozdilnym nakladim na méteni.
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