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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukci ptipravku pro lesténi rotacnich ploch. V teore-
tické ¢asti jsou popsany jednotlivé metody obrabéni a lesténi povrchu, déle je uvedena teo-
rie jakosti povrchu a zéklady pruznosti a pevnosti. V praktické ¢asti je navrzen 3D model
konstrukce ptipravku pro lesténi rotacnich ploch tak, aby byl lestici kotou¢ vysokoobrat-
kového vietene, upnutého do nozové hlavy soustruhu, pfitlacovan k leSt€énému povrchu
konstantni silou. Nasledn€ je zpracovana vyrobni dokumentace jednotlivych dili a sestavy

ptipravku.

Kli¢ova slova:

Teorie obrabéni, jakost povrchu, lesténi, pruznost, pevnost, konstrukce ptipravku, rotacni

plochy

ABSTRACT

This diploma thesis deals with a construction of a preparation for polishing surfaces of
revolution. Its theoretical part describes unique methods used for tooling and polishing
surfaces. Furthermore, it includes the quality surface theory, as well as basics of its elasti-
city and solidity. The practical part contains a three-dimensional model of the construction
of the preparation for polishing surfaces of revolution, made in a way that the polishing
disc of the high-pitched spindle, which is strapped in a cutter block of a spinning lathe, is
pressed to the polished surface by a constant force. It is followed by a carefully elaborated

production documentation of individual component parts of the preparation assembly.

Keywords:

machining theory, surface quality, polishing, flexibility, strength, design of the jig, rotating

surface
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UVOD

V dnesni dobé€ jsou kladeny vyssi a vyssi naroky na presnost a kvalitu strojnich soucésti.
Nejedna se jenom o vzhled soucasti, ale ve vétSin¢ ptipadli soucasti pro stroje se jedna
o presnost pro funk¢nost, spravny chod a zivotnost sestaveného stroje. Povrchy nékterych
soucasti vyzaduji vysoky lesk pro spravnou funkénost stroje nebo dané operace stroje.
Jsou to naptiklad trny vytlacovacich stroji, ¢asti vsttikovaciho stroje, nebo samotné formy
pro vstiikovani. Vylesténi takovych soucasti je ndkladnou a Casové ndroCnou operaci.
V mnoha ptipadech se musi vyrabét lestici element geometrickych tvarti kopirujici tvar
lesténé¢ho povrchu, ktery je nevyhodny pro kusovou vyrobu. Z tohoto divodu je vyhodné
vyrobit univerzalni piipravek pro lesténi povrchu, se kterym je mozné lestit povrchy kuso-

vé vyroby.

V teoretické Casti se zabyvam obecné tiiskovym a beztfiskovym metodam obrabéni, struk-
turou povrchu a teorii lesténi. Néasledn¢ problematikou pruznosti a pevnosti, kde jsou po-

psany zékladni druhy deformaci, jako je tah, tlak, smyk, krut a ohyb.

Prakticka cast je zaméfena na samotnou konstrukci ptipravku pro lesténi rotacnich ploch
a to tak, aby lestici kotouc¢ byl pfitlacovan konstantni silou k lesténému povrchu. Pro jed-
notlivé ¢asti ptipravku je vypracovana potiebna vykresova dokumentace, véetné sestavy

ptipravku s kusovnikem.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TEORIE TRISKOVEHO OBRABENI

Mezi tfiskové obrabéni lze zaradit takovy proces, pti kterém je finalni tvar i rozmér strojni
soucasti zhotoven ubérem materidlu z povrchové vrstvy polotovaru. Metody tfiskového

obrabéni se rozdeluji podle riiznych hledisek.

Mezi zakladni rozdéleni patii rucni a strojni metody obrabéni. Mezi ru¢ni metody tfisko-
vého obrabéni fadime takové prace, které vykonava ¢loveék pomoci ruénich néstrojt jako je
sekéni, fezani, pilovani zaskrabavani, apod. Do této kategorie fadime rovnéz prace vyko-
navané pomoci ruéné ovladanych strojd, jako jsou ru¢ni elektrické vrtacky, brusky, apod.

U rué¢nich metod obrabéni se vyuziva fyzicka sila a manudlni zru¢nost pracovnika.

Strojni metody tfiskového obrabéni je potiebnd energie, dodavana vétSinou ve formé elek-
trické¢ energie k obrabécimu stroji, transformovana v energii mechanickou, vyuzivana

pro realizaci obrabéciho procesu.
Strojni metody tfiskového obrabéni pak dale délime natii zékladni skupiny:

1. Obrabéni nastroji s definovanou geometrii
2. Obréabéni nastroji s nedefinovanou geometrii

3. Nekonven¢ni metody tfiskového obrabéni
Dale mtzeme rozdélit tiiskové obrabéni podle charakteru zabéru fezani na:

A. Plynulé fezani - u této metody je fezny klin po celou dobu fezani stale v zabéru.
Typickym ptikladem této metody fezani je soustruzeni.
B. Pferusované fezdni — u této metody fezny klin stfidavé vchazi a vychazi ze zabéru.

Typickym ptikladem této metody fezani je frézovani.

Dtlezitym aspektem pii obrabéni materialu je kvalita obrobenych ploch. Dosahované
presnosti obrobenych ploch pro zékladni metody obrabéni Ize vyjadiit pomoci soustavy
20 stupnii piesnosti, které se oznacuji IT 01, IT 0, IT1,.... IT18. Jednotlivé metody obrabé-
ni a odpovidajici pfesnosti obrobenych ploch spole¢né s drsnosti povrchu jsou zndzornény

vtab. 1.[1]
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Tab. 1 Dosahované parametry piesnosti obrobenych ploch pro zakladni metody

obrabéni [1]
Presnost rozméri Drsnost plochy
Metoda obrabéni IT Ra [pum] -
stfedni rozsah stiedni : Rozsah
SoustruZent
Vneéjii hrubovani 13 11 az 14 25 12,5 az 50
rotacni dokon&ovani 10 9azll 32 1,6a%125
plochy | jemné slin karbidem 8 Taz9 0.8 0,4az1,6
jemné diamantem 6 5az7 0.4 0,2a%208
SoustruZent
hrubovéni 12 11aZ 13 25 12,5 aZ 50
dokoncovani 10 9azl2 3.2 1,5az12.5
Vridni Sroubovitym
vridkem
bez vedeni 13 12 az 14 6.3 6,3 aZ 25
s vedenim 12 10 aZ 13 32 3,2a%25
Vyhrubovdni 9 9azll 32 1.6az3,2
Vystrufovdni 3 7az9 0,8 0,8az3,2
Vnitini | Zahlubovdni
rotaéni | hrubovani 12 11 aZ 14 5 R 1,68z 12,5
plochy | dokondovani 9 7az 10 1,6 1,6 a26,3
Wyvrtdvdni
hrubovani 12 11az 14 25 12,5 az 50
dokonéovani 10 9azll 3,2 1,6 22 6,3
jemné slin.karbidem 6 5a28 0,8 04az1,6
Jjemné diamantem 5 4a%7 0,4 0,2 az 0,8
Protahovéni
hrubovéni 8 7228 1,6 082232
dokonéovani 7 5az7 0.4 0,1 az0,8
Frézovani
hrubovini vilc.frézou 12 10az 13 25 12,52z 50
dokong.vélc. frézou 10 9a% 11 32 1,627 6,3
hrub.noZovou hlavou 11 10 a2 13 25 12,5 a2 50
Rovinné | dokoné.noz. hlavou 9 $a3 9 32 0.82%63
plochy |jemné slinutym karb. 6 5a27 0,8 0,4 a% 1,6
Hoblovani
hrubovani 12 122213 50 25 az 100
dokonéovani 10 9az 1l 6.3 32a2125
jemné 9 7 az 10 1.6 0,8azl6

Spolecné se stupném presnosti je spjata drsnost povrchu. Drsnosti povrchu rozumime cast

geometrickych nerovnosti s pomérné malou vzdalenosti sousednich nerovnosti. Tyto ne-

rovnosti jsou zplsobeny stopami nastroji pfi tfiskovém obrabéni. Zakladni charakteristi-

kou drsnosti povrchu je stiedni aritmeticka tichylka profilu Ra, tj. stfedni aritmetickd hod-

nota absolutnich hodnot uchylek y; profilu od stfedni aritmetické ¢ary profilu m, ktera roz-

déluje skute¢ny profil tak, ze v rozsahu zdkladni délky jsou soucty ploch po obou stranach

stejné. [2]
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Obr. 1 Stfedni aritmeticka uchylka Ra [2]

Ra - stfedni aritmeticka uchylka profilu
m - stfedni ¢ara profilu
yi — hodnota tichylky i-tého bodu profilu od stfedni cary profilu

[yil+|y2l+.+lynl 1
Rq = —+—"2—-1 Zn - = oyl (D)

1.1 Metody obrabéni nastroji s definovanou geometrii

Za metodu obrabéni nastroji s definovanou geometrii se povazuje takova metoda, pfi které
se pouzivaji nastroje s jednozna¢n¢ urcenou rovinou ¢ela, hibetu a zdkladovou rovinu, tzn.,
jsou ohranicena témito rovinami. Nastroje jsou vétSinou kovové, keramické desticky, sli-

nuté karbidy atd. [4]

Mezi zakladni metody obrabéni néstroji s definovanou geometrii bfitu patii soustruzeni,
frézovani, vrtani, vyhrubovani, vystruzovani, vyvrtavani, hoblovani, obrazeni, protahovani

a protlacovani.

1.1.1 Soustruzeni

Soustruzeni je takova metoda obrabéni, kterd se aplikuje pro zhotoveni rotacnich soucasti,
zejména pomoci jednobfitych nastroji — soustruznickych noz.Z mnoha hledisek se pova-
zuje za nejjednodussi zplisob obrabéni a jedna se o velmi frekventovanou metodu ve stroj-
nim primyslu. Na soustruzich se soustruzi polotovary s hmotnosti od n€kolika miligram

az do né€kolika tun a to jak na soustruzich s ru¢nim tak i s automatickym ovladanim.
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Pti soustruzeni dochazi k ubéru materidlu feznou €asti ndstroje s definovanou geometrii.
Material je odebirdn od polotovaru v podobé¢ ttisky. Nastroj musi mit pochopitelné vyssi
tvrdost nez obrabény material, aby doslo k odd¢leni tfisky od polotovaru. Soustruzenim lze
obrabéet vnéjsi 1 vnitini valcové plochy, kulové a vSeobecné rotacni plochy, rovinné (¢elni)
plochy a zavity. Na soustruzich lze dale vrtat, vyvrtavat, vystruzovat, fezat zavity, vroub-

kovat, valeckovat, hladit a lestit. [3]

Hlavni pohyb je vétSinou rotacni pohyb obrobku. Posuvovy pohyb je vedlejsi, vykondva ho
nastroj a obvykle je ptimocary nebo obecny. Pii soustruzeni valcové plochy se fezny po-
hyb realizuje po Sroubovici, pfi soustruzeni ¢elni plochy pak po Archimédove spird-

le a pti soustruzeni obecného rotac¢niho tvaru po obecné prostorové kiivce. [1]

Obrabéna
plocha -

Pfechodova
plocha

b)

a)

Obr. 2 Vektory pohybti pti soustruzeni [1]
a - PodéIné soustruzeni valcové plochy
b - Pficné soustruzeni ¢elni plochy
Soustruznické stroje tvoii nejpocetnéjsi skupinu tfiskovych obrabécich strojii. Existuje

mnoho riznych druhd, typi a velikosti soustruht.

Z konstrukéniho hlediska se déli na:

=  hrotové,
= gvislé,
= Celni,

=  revolverové,

= specidlni.
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Rozdé&leni podle stupné automatizace:
= ruéné ovladané,
= poloautomatické — pracuji v automatickém cyklu, ovSem je nutny zasah obsluhy
po ukonceni procesu pro odepnuti a upnuti nového polotovaru,
= automatické — pracuji plné¢ automaticky, umoziuji samoc¢inné opakovani pracovni-

ho cyklu po obrobeni jedné soucastky.

Obr. 3 Univerzalni hrotovy soustruh a jeho ¢asti [3]

1- loze, 2- vietenik, 3- suport, 4- suportova skiin, 5- konik, 6- posuvova prevodovka,
7- vodici Sroub, 8- vodici ty¢, 9- vodici plochy, 10- hrotové objimka, 11- skli¢idlo,

12- oto¢na nozova hlava, 13- zadni nozova hlava

1.1.2 Frézovani

Frézovani je metoda tiiskového obrabéni, pfi niz je material z obrobku odebiran bfity rotu-
jiciho néstroje, tzv. frézy. Frézovani se vyuziva pii obrabéni hranolovitych rovinnych, tva-
rovych i rotacnich ploch, déle pro obrabéni drazek nejriiznéjSich profill, zaviti a ozubeni.
Hlavni pohyb pii frézovani vykondva néstroj, ktery rotuje. VedlejsSim pohybem je posuv,
ktery vykonava obrobek a obvykle je ptimocary. U dne$nich modernich strojii jsou posuvy

plynule ménitelné ve vice osach najednou a tim docilime obrobeni slozitych tvara.
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Rezny proces u frézovani je prerusovany. Frézovani je dalsi metoda tfiskového obrabéni,

ktera patii mezi velmi rozsitené metody ve strojirenstvi.
Z technologického hlediska v zavislosti na poloze osy nastroje rozliSujeme:

=  Frézovani valcové — frézovani obvodem ndstroje

» Frézovani ¢elni — frézovani ¢elem nastroje

U valcového frézovani jsou zuby frézy pouze na obvodu nastroje, hloubka odebirané vrst-

vy se nastavuje kolmo na osu frézy. Obrabéna plocha je rovnob€zné s osou nastroje.
V zavislosti na kinematice obrabéciho procesu rozliSujeme frézovani na:

= Sousledné - sousmérné

= Nesousledné - protismérné

Obrobek

b)

Obr. 4 Valcové frézovani, a) sousledné, b) nesousledné [3]

Pti sousledném frézovani je smysl rotace nastroje v misté styku ve sméru posuvu obrobku.
Tloustka tiisky se méni z maximalni do minimalni hodnoty. Finalni, neboli obrobena plo-

cha se vytvari vystupem zubu frézy ze zabéru.

Pfi nesousledném frézovani je smysl rotace nastroje v misté styku proti sméru posuvu ob-
robku. Tloustka tfisky se mé€ni z minimdlni do maximalni hodnoty. Finalni plocha se vy-
tvari vstupem zubu frézy do zabéru.

U celniho frézovani jsou zuby frézy na obvodu i cele nastroje. U Celniho frézovani je obra-
bénd plocha kolma s osou nastroje, hloubka fezu se nastavuje ve sméru osy nastroje.

Rovirla prochazejici osou nastroje

= ! rovnob&zna

se smérem
" posuvt

Y F
o I 5 s ERNE
N &=
REZC |

Obr. 5 Celni frézovani [3]

Nastroj..

Obrqbek
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Frézovaci stroje jsou vyrdbény v mnoha provedeni rtznych velikosti, typt i vykona

s rozmanitym piisluSenstvi.
Zakladni déleni fréz vytvari 4 skupiny:

= Konzolové

= Stolové
= Rovinné
= Specialni

Rozdéleni podle stupné automatizace:

= Rucéné ovladané

* Programov¢ fizené — s tvrdou nebo pruznou automatizaci

Obr. 6 Svisla konzolova frézka

1- zékladna, 2- stojan, 3- konzola, 4- pti¢ny stil,
5- podélny pracovni stil, 6- naklapéci vietenik,

7- kruhové zdkladna vieteniku
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1.1.3 Vrtani, vyhrubovani, vystruZovani a zahlubovani

Tyto metody tfiskového obrabéni slouzi k opracovani valcovych dér. Obrabéni dér se fadi
do kategorie obrabéni vnitinich ploch strojnich soucésti a je ve strojirenské vyrobé hojné
vyuzivana. Tvary obrabénych dér jsou rizné a odviji se od jejich funkce. V drtivé vétsine
se pouzivaji na opracovani vicebtité nastroje. Hlavni pohyb pii téchto operacich vykonava
prevazné nastroj. Vedlejsi pohyb je rovnobézny s osou ndstroje. Naopak je to u téchto ope-

raci zhotovujicich na soustruzich, kdy hlavni pohyb kona obrobek. [1]

1.1.3.1 Vrtani

Vrtani je metoda, kterou se zhotovuji diry do plného materidlu, nebo se zvétsuji jiz pred-
ptipravené diry po predvrtani, predliti, predlisovani, apod. Nastrojem pro vrtani je vrtak
a jeho osa je vétSinou kolma na k ploSe, kterou obrabime. Pti vrtani rozliSujeme vrtani pra-
chozich a neprichozich dér. Strojem pro vrtani jsou vrtacky a podle druhu vrtani se rozdé-

luje vrtani na ru¢ni nebo strojni. [3]
Strojni vrtacky délime podle konstrukce do 5 kategorii na:

= Stolni

= Sloupové
= Stojanové
=  Otocné

=  Specialni

U " &
‘vysuvna pinola

up'lnuc; plocha

Obr. 7 Otocna vrtacka VR4A [3]
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1.1.3.2 Vyhrubovani a vystruZovani

Vyhrubovani a vystruzovani se pouziva pii vyssich narocich na ptresnost diry. Tyto operace
se pouzivaji po vrtani, které zptesiiuji tvar diry a snizuji drsnost povrchu. Néstrojem
pro vyhrubovani je vyhrubnik, ktery je obvykle ttibrity az ctyibfity, vyjimecné pak pétibii-
ty. Nastrojem pro vystruzovani je vystruznik, u kterého je pocet britd odvijen od priméru
vystruzniku (zpravidla 4 az 18 btit). U menSich dér, do priméru 10 mm, se pouziva pouze

vystruzovani, vétsi diry se prvni vyhrubuji a pak vystruzuji. [1]{3]

Vystruzniky délime, na rozdil od vyhrubnikil, na ru¢ni a strojni. U ruéniho vystruzniku je
stopka zakoncena Ctyrhranem pro vratidlo, u strojnich maji stopku kuzelovou nebo valco-
vou. Geometrie rucniho vystruzniku je kuzelovitého tvaru, u strojniho vystruzniku je

to valcovy tvar se skosenou Spickou nastroje.[3]

=% |8

Obr. 8 a) vyhrubnik, b) strojni vystruznik, ¢) ru¢ni vystruznik

1.1.3.3 Zahlubovani

Zahlubovani je metoda tfiskového obrabéni, ktera slouzi k obrobeni véalcovych dér pro
hlavy Sroubil nebo kuzelového zahloubeni pro zapusténé hlavy Sroubtl. Podle tvaru zahlou-
benych ploch rozliSujeme zahlubniky valcové, kuzelové a ploché. Valcové zahlubniky maji
stopku, nebo jsou nastréné. Kuzelové zahlubniky maji samostiedici efekt, oproti valcovych

a plochym zahlubnikim, které maji vedeni zajisténé vodicim cepem.
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Obr. 9 Zpiisoby zahlubovani a) valcové, b) kuzelové [3]

1.1.4 Hoblovani a obrazZeni

Hoblovani a obrdzeni je metoda tfiskového obrabéni vyuzivana pro obrobeni dlouhych
rovinnych a tvarovych ploch jednobtitym nastrojem. Hlavni pohyb je pfimocary vratny,
pti hoblovani ho vykonava obrobek a pti obraZzeni ho vykonava nastroj. Vedlejsi pohyb
je posuv, ktery je kolmy na smér hlavniho pohybu a je preruSovany, probiha vzdy na konci

dvojzdvihu.

Obr. 10 a) hoblovani, b) obrazeni [1]

Stroje pro hoblovani se nazyvaji hoblovacky a déli se na svislé nebo vodorovné, pro obra-

zeni jsou to obrazecky, které se déli také na svislé a vodorovné.
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H Prevodova skfin
Smykadlo

NoZovy
drzak \

Otoény stil

Podélny posuv

Obr. 11 Schéma svislé obrazecky [3]

1.1.5 Protahovani a protlacovani

Protahovéani a protlacovani je velmi produktivni metoda, kterd se vyuzivd pfevazné
pro vyrobu tvarovych dér a vnéjSich tvarovych ploch. Vyuzivaji se ptedevsim pro hromad-
n¢é a velkosériové vyroby, z diivodu vysokych potizovacich nakladi néstroje. Hlavni pohyb
u téchto technologii kona nastroj, ktery je u protahovani tazen a pfi protlaCovani tlacen
a jde o pohyb ptimocary. Podstatou protahovani a protlacovani je postupny ubér materialu
z obrobku jednotlivymi po sob€ nasledujicimi zuby protahovaciho trnu. Protahovaci nebo

protlac¢ovaci trn udava kone¢né rozméry, tvar a drsnost povrchu. [1]

Obr. 12 Princip protahovani a protlacovani [1]
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1.2 Metody obrabéni nastroji s nedefinovanou geometrii

Metody obrabéni nastroji s nedefinovanou geometrii biitu jsou nejvice vyuzivané pii obra-
béni strojirenskych soucasti, u kterych je kladen diiraz na vysokou kvalitu a ptesnost obro-
benych ploch. Do této skupiny fadime takové operace, u kterych nelze definovat rovinu
Cela, hibetu a zédkladovou rovinu. Mezi tyto metody obrabéni patii zejména brouseni, ho-
novani lapovani a superfiniSovani. Parametry, kterych mizeme dosahnout pii pouziti téch-

to metod, jsou uvedeny v tab. 2. [1][3]

Tab. 2 Dosahované parametry obrobenych ploch pro metody obrabéni nastroji

s nedefinovanou geometrii [3]

Presnost rozmeérl Drsnost povrchu
Metoda obrabéni IT Ra [um]
stfedni | rozsah | stredni rozsah
hrubovaci 10 9 +11 2,40 0,80 +3,20
Brouseni dokonéovaci 5 5+6 0,40 0,20 +0,60
jemné 4 3:=5 0,20 0,05 +0,40
vnéjsi rotacni dokonéovaci 4 3+4 0,10 0,05 +0,20
Lapovani
jemné 2 T2 0,03 | 0,012+0,050
dokoncovaci 4 3=5 0,20 0,05+0,40
SuperfiniSovani
jemné 3 2+4 0,06 | 0,025+0,100
hrubovaci 10 9+11 2,40 1,60 =3,20
Brouseni dokonéovaci 6 5«7 0,80 0,40 =1,60
jemné 5 3+6 0,20 0,05+040
) hrubovaci T 6 =8 0,40 0,20 +0,80
vnitfni rotacni
Honovani dokonéovaci 6 5+7 0.15 0,10 0,20
jemné 4 3+5 0,07 0,05 +0,10
dokoncéovaci 4 35 0,20 0,01 <040
Lapovani
jemné 2 1+3 0,03 | 0,012+0,050
hrubovaci 10 9 +11 2040 1,60 +3,20
Brouseni dokonéovaci 6 5+7 0,80 0,40 +1,60
Rovinné jemné 5 3.:6 0,20 0,05 +0,40
dokonéovaci 4 35 0,20 0,10 0,40
Lapovani
jemné 2 1+3 0,03 | 0,012+0,050
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1.2.1 BrouSeni

Brousenim dosdhneme velmi piesnych a jakostnich povrchi, timto patii mezi nejvyznam-
néjsi technologii vyroby. Pro brouseni je charakteristickym znakem nerovnomérné rozlo-
zeni brusnych zrn po celém povrchu brusného kotouce odebirajici velké mnozstvi malych
ttisek. Jde tedy o metodu ttiskového obrabéni s mnohobtitym nastroji s nedefinovatelnou
geometrii bfitu (zrna brusiva), které jsou spojeny pojivem. Patii mezi nejstar§i metody ob-
rabéni. Hlavni pohyb vykonava rotujici brusny kotou¢, vedlejsi pohyb (posuv) vykonava

obrobek nebo brusny kotouc.

Z dtvodu nepravidelného uspofadani a geometrii zrn v brousicim nastroji se odebird ne-

pravidelna tiiska. Jednotliva brousici zrna maji vysokou tvrdost a odolnost viici teploté.

#

Obr. 13 Model zabéru brousiciho zrna [1]

1- brousici kotou¢, 2- brousici element, 3- brouseny povrch, 4- povrch po brouseni

Brousit se daji rtizné tvary povrchu v rtiznych polohach, proto existuje mnoho druhti brou-

Seni. Podle tvaru obrobené plochy se rozlisuje:

= Rovinné brouseni — pro rovinné plochy

* Brouseni dokulata — pro rota¢ni plochy

= Brouseni na otad¢ivém stole — brouseni s rotaénim posuvem

= Tvarové brouseni — brouseni ozubenych ploch, zavitd, atd.

= Kopirovaci brouseni — brouseni s fizenou zmeénou posuvu, NC stroje

= BrousSeni tvarovymi brousicimi kotouci — profil brousiciho kotouce urcuje kone¢ny

tvar obrobku
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Podle aktivni ¢asti brousiciho kotouce se rozdéluje brouseni na obvodové a ¢elni brouseni.

Obr. 14 Brouseni a) ¢elem kotouce, b) obvodem kotouce

Stroje pro brouseni se nazyvaji brusky. Podle toho, jaké plochy brousime, délime brusky

zasadné:

= Pro brouseni vnéjsich rotacnich ploch

= Pro brouseni vnitinich rotacnich ploch a el
= Pro brouseni rovinnych ploch

= Nastrojové

= Zavitové

= Pro brouseni ozubenych kol

= Jednoucelové brusky.

1.2.2 Honovani

Honovéni je dokonc¢ovaci metoda obrabéni, pti které je odebirdn material abrazivnim ucin-
kem velmi jemného brusiva honovacich kament, list nebo kartact z obrobku. Honovani
se pouziva vétSinou pro vnitini valcové plochy, a to jak diry priichozi tak i nepriichozi
v pomérné velkém rozsahu priméra i délek. Méné Casto se honuji vnéjsi valcové plochy.
Honovani ma své uplatnéni pfi vyrobé hydraulickych, pneumatickych a brzdovych valct,
valcli spalovacich motord, pouzder, lozisek apod. Honovanim se dosdhne vysoké piesnosti

geometrického tvaru a jakosti povrchu. [1]

Honovacim néstrojem je honovaci hlava, ve které je upevnéna sada radidlné stavitelnych
honovacich kamenti v rovhomérnych roztecich po celém jejim obvod¢. Brousici kameny

jsou pfitlacovany k honované plose ur¢itym tlakem. [3]
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Podle pozadované ptesnosti honovaného povrchu se rozlisuje: [5]

= Honovani jednostupniové — jeden nastroj pro hrubovaci i dokon¢ovaci honovani
* Honovani dvoustupfiové — hrubozrnéj$i nastroj pro hrubovani, jemnozrny nastroj

pro dokoncovani

| s e o Eel 1

g3 o M iy | 55 h
= AN

A\ \ |

1 3 2

Obr. 15 Princip honovani [5]

1- obrobek, 2- honovaci hlava, 3- honovaci kameny

1.2.3 Lapovani

Lapovani je dokonCovaci operace obrabéni, kterou se dosahuje nejvyssi rozmérové pies-
nosti a nejmensi drsnosti obrobené plochy. Lapovani se pouziva pro dokonceni jak vnéj-
Sich, tak i vnitfnich rovinnych, vélcovych i tvarovych ploch. Lapuji se zejména soucasti
s vysokym narokem na ptesnost a hlavné jakost povrchu, jakoz jsou funkéni plochy méti-
del kalibra, koncovych mérek apod. Lapovani je zvlastni druh velmi jemného brouseni,
pfinémz se vyuziva volné brusivo k mikroskopickému tbéru materidlu z obrobku, které
se pfivadi mezi vzijemné se pohybujici lapovaci nastroj a obrobek. Lapovaci nastroj
je negativem obrabéné plochy. Nosnym médiem brusnych zrn je kapalina nebo pasta.[1]

Z technologického hlediska se lapovani rozliSuje na hrubovaci, jemné a velmi jemné lapo-

vani. Pfi hrubovacim lapovani dochazi k ubéru nerovnosti a vystupku obrabéného povrchu,

u velmi jemného lapovani dochazi k plastické deformaci lapované plochy. [7]
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Obr. 16 Princip lapovani [7]

|

1- lapovaci nastroj, 2- lapovana ¢ast, 3- brusné zrno, 4- lapovaci prostiedi

1.2.4 SuperfiniSovani

SuperfiniSovani je vysoce produktivni metoda dokonCovacich operaci pfi obrabéni vnéj-
Sich 1 vnitinich rovinnych, rotacnich a tvarovych ploch s velmi vysokou piesnosti a nizkou
drsnosti povrchu. Hlavni vyznam ma pti vyrobé valivych lozisek a soucasti automobilové-
ho primyslu. SuperfiniSovani je specialni druh brouseni, pfi némz se z obrabéného po-
vrchu odfezavaji vrcholky nerovnosti abrazivnim uc¢inkem jemnych zrn superfiniSovacich
kamenti. Pro superfiniSovani je charakteristickym znakem malé fezna rychlost a oscilac¢ni
pohyb superfiniSovaciho nastroje, ktery je ptitlaCovany uréitou silou na obrabény povrch.
Jako pomocné médium se pouziva petrolej pro hrubé superfiniSovani, pro velmi jemné

superfiniSovani se pouziva kapaliny s vyssi viskozitou, napt. ole;.

Obr. 17 Princip superfiniSovani [1]

1- obrobek, 2- superfiniSovaci nastroj, 3- stopa po jednom zrnu brusiva
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2 TEORIE BEZTRISKOVEHO OBRABENI

Bezttiskové metody obrabéni jsou zalozeny na principu plastické deformaci povrchové
vrstvy obrobku. Plastické deformace se dosahuje do hloubky nékolika setin az desetin mi-
limetru. Témito deformacemi dochazi ke zlepSeni struktury povrchu a ke zvySeni pevnosti

a tvrdosti. V povrchové vrstvé se zvysi odolnost proti opotiebeni a odolnost vii¢i korozi.

Do bezttiskové metody fadime valeCkovani, kulickovani, vyhlazovani povrchu diamantem

a lesténi.

2.1 Valeckovani

v

Vileckovanim se dokoncujici vnéjsi i vnitini plochy vétSinou rotacnich soucésti. Pisobici
plasticka deformace zahlazuje nerovnosti a zpevituje povrch po ptfedchozim obrabéni. Va-
leckovani se provadi tvarecimi prvky, jakoz jsou valecky nebo i soudecky, které jsou pfi-
tlaCovany na obrabény povrch konstantni silou pfi statickém valeckovani, nebo dynamic-
kymi razy pti dynamickém véleckovani. Vysledny efekt zavisi na priméru aktivniho po-
vrchu vélecku, kdy mensi priméry zvysSuji hloubku zpevnéni a vétsi priméry snizuji drs-

nost. [3]

2.2 Kulickovani

Kulickovani je metoda bezttiskového obrabéni pro upravu povrchu valcovych, rovinnych

i slozitych tvart obrobku pomoci aktivnich ¢astic ve tvaru kulicek.
Zakladni rozd¢leni metod podle tvaru obrobku:

= Statické kuli¢kovani — pro upravu rotacnich a rovinnych ploch
* Dynamické kulickovani — pro slozit¢jsi tvary

= Vibra¢ni kuli¢kovani — pro slozité tvary

Statické kulickovani je velmi podobné valeckovani, ale jako aktivni prvky jsou kulicky
misto valeCku ¢i soudeckil. Pro slozité tvary se vyuziva dynamického kuli¢kovani, jehoz
princip je zaloZen na vrhani aktivnich Castic proti povrchu upravované plochy pomoci
proudu stlaceného vzduchu ¢i kapaliny. Vibra¢ni kulickovani se pouziva na slozité tvary

a realizuje se v narazy kuli¢ek na soucasti umistnéné v nddobé¢, ktera kmitd vSemi sméry.
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2.3 Vyhlazovani povrchu diamantem

Vyhlazovani povrchu diamantem je beztfiskovd metoda obrabéni pro dokoncovani po-
vrchu soucésti z tepelné zpracovanych oceli. Vyhlazovani probihd pomoci diamantu
s kuzelovou $pickou, kterd ma definovany polomér zaobleni a je ptitlaovana konstantni
silou k povrchu soucasti. Na rozdil od valeckovani a kulickovani nedochazi v misté styku

k odvalovani a tim vznika kluzné tfeni.

Obr. 18 Diamantovy vyhlazovaci néstroj [1]
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3 TEORIE LESTENI

Lesténi je dokonCovaci operace opracovani povrchu, pti které se odstranuji nerovnosti po-
vrchu a tim se dosahuje vysoké jakosti povrchu (az Ra=0,01 pm) a zrcadlového lesku. Me-
toda se vyuziva pro zlepSeni vzhledu povrchu, vytvotfeni funkéni plochy anebo pro ptipra-
vu na dalsi povrchovou upravu, napt. pokovovani. Na rozdil od brouseni se z povrchu ma-

terialu odstraiuji pouze male nerovnosti po obrabéni. Lesténi 1ze provadét rucné i strojné.
Lesténi rozdélujeme do tii zdkladnich skupin na:

= Mechanické lesténi
=  Chemické lesténi

= Elektrochemické lesténi

Vybér spravné metody lesténi konkrétnich soucésti zavisi na materidlu soucasti, rozméru,

tvaru, hmotnosti, stavu povrchu pted lesténim a pozadované kvalité vylesténé soucasti.[8]

3.1 Mechanické lesténi

Podstatou mechanického lesténi je ptitlaceni vysoce se otacejiciho néstroje na povrch sou-
Casti, ktery je pokryt vrstvou lesticiho pfipravku, napf. lestici pastou. Pfi styku lesticiho
nastroje s lesténou plochou nastava vyhlazeni drobnych nerovnosti az na zrcadlovy lesk.
Jako pracovni nastroje se pouzivaji lestici kotouce, kartace nebo lestici pasy s pfidavkem
lesticich past, nebo praskl. Lestici kotouce se pouzivaji latkove, kozené, gumové, dfeveéné,
korkové, papirové, plsténé apod. Lesticich ptipravka pfi lesténi je celd fada, jako jsou jem-
né brousici a lestici pasty, videniské vapno, lestici zelent apod. Spravny vybér lesticiho pfi-
pravku se odviji od materidlu lesténého povrchu. Lesténi kotouci je nejrozsitenéjsi metoda
mechanického lesténi a 1ze ho vykonévat rucné i strojné, dokonce plné automatickym cyk-

lem procesu.[8]
Zakladni déleni lesticich kotouct udéluje konstrukce a material kotouce, déli se na:

= Lisované bavlnéné kotouce

= Skladané sesivané latkové kotouce

= Siroké kotouce slozené z jednotlivych elementi latky
= Listkové latkové kotouce

= Plsténé kotouce

= Kotouce na bazi celulozy a dieva
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=  Kovové kotouce s lestici vrstvou na povrchu

= Ohybné kotouce na bazi kau¢uku

Faktory ovliviiyjici pracovni schopnost a efektivitu kotouce je druh nanesené¢ho lesticiho
ptipravku, obvodova rychlost kotouce, tlak kotouce na leSténou soucast a zakladni material

kotouce. [5]

aj i a)

Obr. 19 Lestici kotouce [5]
a) bavlna, b) bavlna, c¢) guma, d) pftize,

e) nylonova tkanina, f) nylonova vldkna, g) vinéna tkanina

3.2 Chemické lesténi

Chemické lesténi fadime do novych technologii lesténi kovovych povrchi, které se lisi
principidlné od lesténi mechanického. Kvalitniho, lesklého a hladkého povrchu se dosahuje
pti chemickém lesténi pisobenim aktivnich chemickych latek. Principem chemického les-
téni je ponofeni soucasti po urcitou dobu do nadrze s chemickym roztokem, kde za¢nou
probihat chemické reakce, povrchova vrstva se za¢ne rozpoustét a kvalita povrchu se pii-
tom zlepSuje, az dosdhne vysokého lesku. Povrch se rozpousti ve vSech mistech obrobku
rovnomeérng, pii ¢emz se uvoliuji plyny a ty musi volné¢ odchéazet z roztoku a nehromadili
se v dutinach obrobku. Dulezité je tedy i spravnd poloha obrobku v roztoku. Pribéh a vy-
sledek chemického lesténi zavisi na mnoha parametrech soucasti, zejména na dokonale

pripraveném povrchu (ocisténi, odmasténi), slozeni a teploté roztoku, casu lesténi a mnoz-
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stvi kovu rozpusténého v roztoku. Je proto dulezité dodrzovat technologického postupu

pro tuto metodu.
Typovy technologicky postup pro chemické lesténi se sklada z téchto operaci:

= Odmasténi povrchu

* Promyvani v tekouci studené vodé

= Chemické lesténi

* Promyvani v tekouci studené vodé

=  Promyvani v teplé vod¢ o teploté 60-90 °C

= SuSeni

Roztoky pouzivané pro chemické lesténi jsou tvoreny vétSinou na bazi silnych kyselin,
méné Casté jsou roztoky zasadité. Kazda skupina kovil vyzaduje jiné sloZeni roztoku
pro uspésné lesténi. Optimdlni teplota roztoku je zavisla na materidlu leSténé soucasti
a pohybuje se v rozmezi 70-90 °C.

Chemické lesténi se pouziva u tvarové slozitych soucasti. Hlavni vyhodou chemického

lesténi je jednoduché zatizeni a rychlost lesténi. Nevyhodou je prace s chemikaliemi a vy-

soké naklady na chemické roztoky.[8]

Obr. 20 Vysledek chemického lesténi

3.3 Elektrochemické leSténi

Principem elektrochemického lesténi je anodické rozpousténi vystupkli a nerovnosti po-
vrchu materidlu. Priichodem stejnosmérného proudu elektrolitem se elektrochemicky roz-
pousti povrch lesténého obrobku. Nastroj (katoda) je vétSinou olovénd a musi mit veétsi

plochu, nez ma obrobek. Rozpousténi je intenzivnéj$i na vystupcich nerovnosti, naopak
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v mikrokraterech je pomalejsi, tim se povrch postupné vyhlazuje, tim se drsnost povrchu
postupné zlepsuje a povrch se stava hladkym a lesklym. Podle materidlu obrobku a poza-
davkiim na jakost obrobené plochy se pouzivaji rizné elektrolyty, zejména HCL, H34 nebo
Has. Elektrochemické lesténi se vyuziva zejména pro lesténi vnitinich ploch nadob z koro-

zivzdorné oceli.
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Obr. 21 Princip elektrochemického obrabéni (lesténi)

1- obrobek (anoda), 2- napajeci zdroj 3- nastroj (katoda),

4- pracovni vana, 5- elektrolyt

3.4 Lesténi rotujicimi kartaci

Lesténi rotujicimi kartaci je metoda, kterd ma v praxi hojné vyuziti. Tento zpiisob se vyu-
ziva zejména pro ¢isténi soucastek od opalu, okovi, barev, rzi, odstranovani otfept, ost-
rych hran, le$téni a mechanické zpevnéni povrchi. LeSténi rotujicimi kartaci se blizi svou
podstatou k mechanickému lesténi. Kartace se vyrabi z ocelového dratu, pfirodnich i synte-
tickych stétin, prirodnich vlast apod. Jednotlivé vldkna jsou upevnény v pevném jadie
a tvarem pripominaji lestici kotouce. Vldkna jsou tak mekké, Ze vnikaji i do téch nejmen-
Sich zahybu na obrobku. Lesténi rotujicimi kartaci lze opracovavat rovinné, ale i tvarove
slozité tvary. Velkou pfednosti této metody je jednoduchost a vysoka produktivita. Nejcas-
t&ji pouzivané jsou kartdce s ocelovymi vldkny o priméru 0,1-1,2 mm. Hrubsi vlakno
se vyuziva napf. pro ¢isténi svard, jemnégjsi (0,1-0,4 mm) se pouziva na Cisté opracovani

povrchu.[8]
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Obr. 22 Zékladni druhy rotujicich kartact

a) kotoucovy karta¢, b) valcovy kartac, c) celni kartac

3.5 Omilani

Omilani je lestici proces, pfi kterém se lesténé soucastky dostavaji do nuceného kontaktu
s leSticimi materidly v omilacich bubnech a tfenim i narazy se povrch soucastek postupné
vyhlazuje. Omilanim se dokoncuji povrchy takovych soucastek, u kterych neni mozné les-
téni mechanické. Pfi omilani je ubér povrchu nerovnomérny, takze nelze opracovavat sou-
castky narocné na geometrickou pfesnost, proto ma své opodstatnéni u soucastek, u kte-
rych se pozaduje pouze hladkost povrchu. Bézna drsnost povrchu je Ra=0,4 um, pii speci-

alnich podminkach az Ra=0,1 um.

Zakladni zatizeni omilani se nazyva omilaci buben, do kterého se vkladaji lesténé soucast-
ky, lestici smés (brusny prasek, apod.) a aktivni kapalina. Omilaci bubny se vyrabi ocelové
nebo dfevéné a maji tvar valce, kuzele nebo nékolikahranu. Ocelové bubny maji vnitini
sténu oblozenou gumou nebo dievem. NejCastéji se pouzivaji bubny osmihranné a Sesti-
hranné, ve kterych je intenzita lesténi vyssi nez u bubnl valcovych. Kromé otacejicich

se bubntl existuji omilaci bubny vibra¢ni, hydrodynamické, apod.[ 8]

Obr. 23 Sestihranny omilaci buben
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3.6 LeSténi pasy

Lesténi pasy je metoda, pfi které se odebird materidl z povrchu obrobku pomoci brusnych
zrn nanesenych na poddajném podkladu a tim lesti povrch. Nekone¢ny lestici pas se vyrabi
z pevnych a zarovei elastickych materiald, napt. kapron, bavlna, guma. Na vn&j$i strané
pasu je vrstva brousicich praskii. Lestici pasy se otaci vysokou rychlosti na dvou vélcich,
pti cemz jeden je hnaci, druhy hnany. Pti leSténi se pouzivaji pasy hladké, na které se na-

naseji lestici pasty, nebo pasy s nanesenou vrstvou lesticiho prasku.[5]
Z hlediska polohy pasu a lesténé soucastky lze rozdélit lesténi pasy na:

= Kontaktni lesténi

Lesténi s opérnou plochou

= Lesténi volnym pasem

Tvarové kontaktni leSténi

Bezhroté lesténi

Lesténi valcovité

un

7 “\& L

~J

Obr. 24 Principy lesténi pasy [5]

a) kontaktni leSténi, b)lesténi s opernou deskou, c) lesténi volnym pasem,

d) tvarové kontaktni lesténi, e) bezhroté lesténi
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4 TEORIE JAKOSTI POVRCHU

Jakost povrchu vyrobku je jednim z nejdiilezitéjSich ukoli technologie. Dfive se za jakost
povazovala pouze rozmérova presnost. V dneSni dob¢, kdy jsou naroky na findlni vyrobky
vyss$i, se pod pojmem jakost nerozumi pouze geometrickd a rozmérovd presnost,
ale 1 vlastnosti povrchové vrstvy. Vlastnosti povrchové vrstvy nazyvame texturou povrchu
a projevuje se drsnosti, vinitosti, nebo zménou vlastnosti materidlu pod povrchem materia-
lu, které mohou vznikat pti procesech obrabéni. Na jakosti povrchu zavisi ptesnost stroj-

nich soucasti, zivotnost soucasti, odolnost vii¢i korozi, apod.

Obrobena plocha dokon¢end nékterou s technologickych operaci ma svou jakost, tj. roz-
mér, tvar a drsnost. Na kazdé z téchto ploch Ize sledovat prib&h povrchovych nerovnosti,
jakoz je vySka, popt. hloubka vrcholli, dale tvar nerovnosti a roztece jednotlivych boda

profilu. Tyto vlastnosti Ize shrnout a nazvat je texturou povrchu. [9]

4.1 Charakter textury povrchu

Funk¢nost soucasti zavisi ve velké mite na charakteru povrchu. Charakter povrchu pti vy-
hotoveni vyrobku ovliviiuje zejména funk¢nost, Zivotnost vyrobku a Zivotnost celého me-
chanizmu. Hodnoceni charakteru povrchu vychazi z hodnoceni povrchu z profilu povrchu

¢ary nazyvané jako profilova metoda.

Strukturou povrchu, definici, terminy, parametry struktury povrchu a pravidly pro posou-
zeni povrchu plochy se zabyvaji normy CSN EN ISO 4285-4288 a zahrnuji geometrické

pozadavky na vyrobu nazyvané GPS (Geometrical Product Specification).
Nerovnost povrchu se ¢leni podle velikosti roztece pfisluSnych nerovnosti na:

= (Odchylka tvaru — nejvétsi rozte¢ nerovnosti
*  Vlnitost povrchu

* Drsnost povrchu — nejmensi rozte¢ nerovnosti [11]
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Obr. 25 Charakter textury povrchu [11]

1 —ideédlné rovny povrch, 2 — odchylka tvaru a polohy, 3 — vinitost povrchu,

4 — mikroskopické drsnosti, 5 — submikroskopické nerovnosti

4.1.1 Odchylka tvaru

Odchylkou tvaru se rozumi nesrovnalost tvarového prvku od idealniho geometrického tva-
ru. Geometrickd struktura povrchu je ddna tvarem, rozmérem a rozmisténim povrchovych
casti.

Odchylku tvaru vyvolava zejména:

= Obrébéci stroj — vlivem nepiesnosti chodu, vibracemi
= Nastroj — opotiebeni, rychlost posuvu
= QObrobek — nehomogenita materialu

= Prostfedi —vlivem okolnich razti, chvéni okolnich strojt [9]

4.1.2 VInitost povrchu

VInitost povrchu je ta ¢ast textury, na které miizeme pozorovat drsnost vyrobku. Jde o sou-
hrn periodicky i neperiodicky uspotfddanych povrchovych nerovnosti. Vlnitost povrchu
ovlivituje zejména obrabéci stroj a to vlivem vibraci, opotfebovanych vodicich ¢asti a niz-

kou tuhosti stroje. [10]
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4.1.3 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu Ize chapat jako nepravidelnost struktury povrchu, které jsou vysledkem
vyrobnich procest. Nepravidelnost struktury povrchu je velmi obtizné posuzovat, proto
se méfeni drsnosti obvykle fesi redukei povrchu do roviny fezu rovinou kolmou na posu-
zovanou plochu. V rovin€ fezu je ziskan zakladni profil pro posuzovani textury povrchu.

[10]

1 — soustruzeni

2 — vrtani

3 — frézovani

4 — brouseni
5 — vystruzovani
6 — protahovani

7 — soustruzeni diamantem

: \\\ \ 8 — honovani
8 ANNARARAAANNRN 9 — lapovani
g Y

10 b "\\

10 - superfinisovani

Obr. 26 Drsnosti povrchu u nékterych zpiisobti obrabéni [10]

4.1.4 Hodnoceni textury povrchu

Vliv jakosti povrchu zna¢né ovlivituje funkénost soucasti. Tuto problematiku musi v prvni
fad¢ ovladat konstruktér s technologem. Znalost podminek interakce ploch umoZziuje pte-

dem stanovit vlastnosti ploch, aby byla zabezpecena jejich funkce. Jednim feSenim je do-
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konalé zvladnuti operaci vyuzivajici se pti dokoncovani funkénich ploch soucasti. To vede
k nutnosti jasné specifikace uchylek rozméri, tvaru a textury povrchu, tj. drsnost a vlnitost,
zbytkova napéti v povrchové vrstvé. Timto zajistime splnéni pozadavki zajisténi zivotnosti

a spolehlivosti vyrabénych soucasti.

Textura povrchu zahrnuje drsnost, vlnitost 1 tvarovou tchylku sledovaného povrchu. Roz-
dily mezi témito charakteristikami textury jsou dany pomérem roztece nerovnosti k jejich
vySce. U drsnosti je pomér roztece nerovnosti k jejich vysce 1-50, u vlnitosti pak 50-1000
a u tvarové uchylky je tato hodnota vy$si nez 1000. Z geometrického hlediska je nerovnost
povrchu, tvar a velikost ur€ena tvarem ostii fezného nastroje a podminkami pti obrabéni.
Na obrobeném povrchu jsou pravidelné uspotfaddany stopy po fezném néstroji. U nékterych
metod obrabéni neni drsnost povrchu ve vSech smérech stejnd. Proto se rozdéluje drsnost
na pricnou (drsnost ve sméru kolmém na fezny pohyb) a drsnost podélnou (drsnost ve sme-

ru fezného pohybu). [9]

SKUTECNY PQVRCH

. _SKUTEENY PROFIL

a - PODELNY PROFIL
b= PRICNY PROFIL
Obr. 27 Pfi¢ny a podélny profil drsnosti [9]
Mérici draha snimace
= Délka zdvihu /t (mm) méticiho zafizeni je véts$i nez vyhodnocovana délka z diivodu
nab&hu a prebéhu meticiho snimace.
* Vyhodnocovana délka /n (mm) slouzi k vyhodnoceni posuzovaného profilu. Obsa-
huje jednu nebo i n¢kolik zdkladnich délek.

» Zakladni délka /r (mm) slouzi k rozpoznani nerovnosti, které urcuji profil metodou

nejmensich ¢tvercl. Ciselné se rovna vlnové délce profilového filtru drsnosti.
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Nabeh | Ir (mm) Prebéh

In (mm)

It (mm)

Obr. 28 M¢fici draha snimace
Délka zdvihu /t (mm):
lt=In+2-Ir (mm) (2)
Vyhodnocovana délka /n (mm):

In =n-In (mm) 3)

Geometrické parametry drsnosti povrchu:

P-parametr - parametr vypocitany z primarniho profilu

R-parametr - parametr vypocitany z profilu drsnosti

W-parametr - parametr vypocitany z profilu vinitosti

Vystupek profilu - ¢ast profilu vystupujici smérem ven z materidlu (do okolniho prostie-
di)

Prohlubeii profilu - ¢ast profilu vstupujici smérem do materidlu (z okolniho prostredi)
Hodnota souradnice Z(x) - vyska profilu v libovolné ¢asti osy x

Hodnota vystupku profilu Zp - vzdalenost mezi sttedni ¢arou profilu a nejvyssim bodem

vystupku profilu

Hodnota prohlubné profilu Zv - vzdalenost mezi stfedni ¢arou profilu a nejhlub§im bo-

dem prohlubné profilu
Vyska prvku profilu Zt - soucet hloubky prohlubné Zv a vysky vystupku profilu Zp

Sitka prvku profilu Xs - tsek stiedni Gary profilu s prvkem profilu
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Zp

Zv

L]

Xs

Obr. 29 Zékladni cara profilu [11]

Nosna délka profilu na drovni ¢ Ml(c) - soucet délek usekli oddélenim vystupkl profilu

vytvofenych fezem rovnobéznym se stiedni ¢arou profilu na urovni ¢ v rozsahu zakladni

délky.

Mi(c) = M1, + M, + Ml5 + ---+ ML, 4)
Ml Ml , MI 5 Mi,
- e SR (.

4

|

I

|
T

Obr. 30 Nosna délka profilu [11]

Vyska nejvétsiho vystupku profilu Rp - nejvetsi hodnota vystupku profilu Zp v rozsahu
zakladni délky

Hloubka nejvétsi prohlubné profilu Rv - nejvétsi hodnota prohlubné profilu Zv v rozsa-

hu zékladni délky

Nejvétsi vySka profilu Rz - soucet nejvétsi hodnoty Rp a Rv v rozsahu zakladni délky
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Obr. 31 Nejvétsi hodnota nerovnosti povrchu Rz [10]

Stfedni vySka prvku profilu Re - stiedni hodnota prvka profilu Zt v rozsahu zakladni
délky

1
Re =137, 7t; (um) )

z,

zt,

Obr. 32 Stiedni hodnoty prvki profilu Zt [11]

Celkova vyska profilu Rt - soucet nejvetsi hodnoty vystupku profilu Zp a nejvétsi hodno-

ty prohlubné profilu Zv na vyhodnocené délce In
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Obr. 33 Celkova vyska profilu drsnosti Rt [11]

Stiedni aritmeticka odchylka Ra - stfedni aritmetickd hodnota absolutnich odchylek pro-

filu Z(x) v rozsahu zakladni délky Ir

Ra= 1 [1Z@)ldx  (um) (6)

f[\ A A +
RS AT

Ir

Obr. 34 Stredni aritmetickd odchylka profilu Ra [11]

Stiredni kvadraticka odchylka Rq - stiedni kvadratickd hodnota odchylek Z(x) v rozsahu

zékladni délky Ir
_ 1 plr 2
Rg= |- [ Z(x)?dx  (um) (7)

Koeficient asymetrie posuzovaného profilu Rsk - mira asymetrie hustoty rozdéleni od-

chylek profilu Z(x) v rozsahu zdkladni délky Ir

Koeficient Spicatosti posuzovaného profilu Rku - mira Spicatosti hustoty rozdéleni od-

chylek profilu Z(x) v rozsahu zdkladni délky Ir



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

Stiredni Sirka prvki profilu RSm - aritmeticky pramér prvkt profilu (Xs) v rozsahu za-

kladni délky Ir

2 25 x (mm)

v | XS, x'=._x’4~ ‘ngj
e

Obr. 35 Primérna Sitka prvki profilu Rsm [11]
Stiedni kvadraticky sklon profilu RAq - stiedni kvadratickd hodnota sklonu profilu
v rozsahu zékladn4 délky Ir
Materialovy podil profilu Rmr (nosny podil) - pomér vyjadfovany v procentech délky
nosné plochy v kterékoliv hloubce profilu k vyhodnocované délce In.

a+b+c+d+e

Rmr = “2EEE2E 100 (%) (8)

Obr. 36 Materidlovy pomér profilu drsnosti Rmr [11]

Rozdéleni hustoty odchylek profilu - funkce hustoty pravdépodobnosti profilu Z(x)

v rozsahu vyhodnocované délky In [11]
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Obr. 37 Rozdéleni hustoty odchylek profilu [11]
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5 TEORIE PRUZNOSTI A PEVNOSTI

Cilem pruznosti a pevnosti je zabranéni ztraty funkcnosti soucasti, konstrukei a zatizeni
zptisobené nadmérnou deformaci a poruSovanim. Pruznost a pevnost pomahéa konstrukté-
rovi stanovit tvar a rozmery strojnich soucésti s ohledem na Zivotnost, bezpe¢nost a eko-

nomicnost.[12]

5.1 Zakladni pojmy pruZnosti a pevnosti

Pti stanoveni zavislosti mezi zatizenim strojni soucasti a deformaci piedpokladame u mate-
ridlu, ze je:
* homogenni - jeho fyzikalni vlastnosti jsou v celém objemu shodné

* izotropni - jeho vlastnosti jsou ve vS§ech smérech shodné

Pohybem jednotlivych ¢ésti u strojnich soucasti a konstrukci vznikaji urcité sily. Mimo
zatézujici sily mohou ptisobit v télese i sily zptisobené teplotnimi, magnetickymi nebo ji-

nymi fyzikalnimi G€inky. Pisobici sily v zdvislosti na ¢ase se rozd¢luji na zatizeni:

= statické - zatiZeni roste zpravidla z nulové hodnoty na kone¢nou hodnotu pozvolna

» dynamické - zatizeni razem s velkym okamzitym zrychlenim
Tyto sily se nazyvaji vnéjsi a déli se na:

= sily povrchové, které plisobi na povrch télesa jako:
- osam¢lé sily - plisobi na velmi malou plochu s ohledem na celkovou
- spojité zatizeni - piisobi na celou plochu, nebo po jeji ¢asti
= sily objemové, které vznikaji u¢inkem silového pole na hmotu a pisobi na kazdy
element objemu télesa, predevsim tihova sila a odstfediva sila

= vazboveé sily (reakce), které vznikaji ptisobenim okolniho télesa v mistech vazeb

Obecné¢ sily a momenty sil zplisobuji slozité deformace téles. Ve zvlastnich ptipadech do-

chazi k deformacim téles a t€mi jsou:

= Tah atlak - tahova a tlakova deformace, napt. u naméahani lan, sloupi a fetéza

* Smyk - smykova deformace, napf. u naméahani svart, Sroubti a nytt

= Krut - torzni deformace, napt. u namahani htidelt a pruzin

= Ohyb - namahani se projevuje u vSech druhti nosnikti, napt. mostovek a prekladt

[13]
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Obr. 38 Zakladni druhy deformaci a) tah, b) tlak, c) smyk, d) krut, ) ohyb [13]

5.2 Vnéjsi zatéZzujici sily

Za vnéjsi zatézujici sily se povazuji sily objemové a sily ptsobici na povrchu télesa. Me-
zi objemové sily patii takové sily, které plisobi na objem télesa a jsou imérné jeho velikos-
ti jako napft. setrvacné a magnetické sily. Povrchové sily plisobi na v riznych mistech po-
vrchu télesa a patii mezi né€ sily primarni a momenty, tj. sily akéni, momenty a sily sekun-
darni ve vazbach télesa k jinym télesiim, tj. sily reakéni. Sily ptisobi osaméle nebo spojité
na urCité¢ plose tclesa, pficemz je plisobeni sil v ¢ase konstantni nebo proménné. Hovoii

se tedy o zatizeni statickém nebo dynamickém.[13]

5.3 Vnitini sily

Kazdé¢ téleso se ucinkem vnéjsich sil deformuje. Tato deformace vyvola v télese tzv. vniti-
ni sily. Pro zjisténi velikost vnitinich sil se vyuziva metoda mySleného fezu. Ze zjisténych

vnitinich sil a momentl se urci napéti a deformace. [13]

Metoda fezu spociva v rozdéleni télesa, na které plisobi n¢kolik sil, plochou & na dvé ¢asti
A a B (obr. 39a). Na obr. 39b) je zn4dzornéna jedna elementarni sila dF plsobici na elemen-
tarni plochu dS. Sila dF se rozdéluje zdsadné¢ do slozky kolmé k roviné fezu - dN
a do slozky lezici v rovin¢ fezu - dT. Pro lepsi porovnani ucinku vnitinich sil se zavadi
pomér vnittnich sil na jednotku plochy, tzv. napéti[12]:

__dn

o= [N.m’2=Pa, resp. N.mm’2=MPa] 9)

Normalové napéti

_dr

T=3 [N.m™=Pa, resp. N.mm?>=MPa] (10)

Smykové (te€né) napéti
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a) b)

Obr. 39 Metoda fezu [12]

5.4 Deformace télesa

Vlivem zatizeni dochézi u télesa k pietvoreni, tzv. k jeho deformaci. Ke sledovani ptetvo-
feni se vyuzivad dvou bodi M a N, u kterych je vzdalenost pted zatizenim dx (obr. 40).
Po zatizeni se zméni hodnota dx o hodnotu Adx na hodnotu dx;. Posunuté body se oznacuji
M; a N;. Pomér zmény délky k pivodni délce je vyjadieno vztahem [12]:

__Adx

€= (11)

dx

a)

Obr. 40 Deformace télesa [12]
Hookiiv zakon
Hooktliv zakon popisuje zavislosti mezi slozkami tenzoru napéti T, a tenzoru pretvoreni T,
v urcitém bod¢ télesa. Pretvoreni a napéti ma linearni zavislost v pfipadé linearniho pruz-

né¢ho materialu. V ptipadé jednoosé napjatosti (napt. u tlaku a tahu) je jedinou nenulovou
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slozkou tenzoru napéti T, normalové napéti v podélném sméru télesa ¢ a zavislost mezi

napétim a pfetvorenim je dana vztahem:

o=c¢"E, (12)
kde E je konstanta imérnosti nazyvana Youngtiv modul pruznosti. Vztah tik4, Ze deforma-
ce je ptimo umérna napéti materialu.
5.5 Prosty tah a tlak

Prostym tahem (tlakem) se povazuje namdhani soucasti, u kterého je normalové napéti

rovnomérné rozdéleno na celou plochu prifezu.

a) b)

4
\i

3 RSN LA e A—— F
o e e e

Obr. 41 Tahova deformace a) urceni napeti metodou fezu,
b) prodlouzeni tyce [13]

Normalové napéti ¢ se uruje pomoci metody fezu. Rovina Q je kolma k ose priiezu.

Z podminky rovnovahy oddélené ¢asti 6.S - F = 0 plyne:
F
o=x (13)
Pro prosty tah plati: F>0, 6>0,
pro prosty tlak plati: F<0, 6<O0.

Piisobenim sily F se ty¢ prodlouzi o Al. Prodlouzeni tyce je pfimo umérné k jeho délce 1

a velikosti ptisobici sily F a nepfimo imérné k ploSnému obsahu pti¢ného tezu dle vztahu:
-l (14)

Graf zéavislosti velikosti zatéZujici sily F na prodlouzeni Al, resp. zavislosti napéti o

na relativnim prodlouZeni € se nazyva pracovni diagram. [13]
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Obr. 42 Pracovni diagram houzevnaté oceli [13]

Pracovni diagram ma nékolik vyzna¢nych bodu:
U - mez imérnosti - vymezuje oblast, v niZ je splnén Hookiv zakon
E - mez pruznosti - v tomto bod¢ je za€inaji vznikat trvalé deformace

K - mez kluzu - vymezuje bod, pii kterém se ¢astecné porusi strukturalni vazba v krysta-

lické mfizce a vznikaji vyrazné plastické deformace
P - mez pevnosti - pii dosazeni tohoto bodu dochéazi k trvalému poruseni materialu

X - pfetrzeni materialu
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Obr. 43 Uplny pracovni diagram s porovnanim houZevnatého
a kiehkého materialu a)houzevnata ocel, b) Seda litina [13]
5.6 Smyk

Namahani prostym smykem vznika tehdy, kdyz dv¢ sily stejné velikosti plisobi opaénym
smérem na spoleéné nositelce a prochazi tézistém prifezu. Castdji je oviem smyk dopro-

vazeny ohybem, tj. kromé posuvu ve sméru ptisobici sily dochézi i k ohybu.

LF

Ft
Obr. 44 Prosty smyk

Smykové napéti je rovnomérné rozlozeno do celého obsahu priifezu a plati:
Tmax = = (15)
Tmax - SMykové napéti [Pa]
F - zatézujici sila [N]
S - plocha prifezu [m’]

n - pocet soucasné namahanych prafezi [-]
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Deformace se u prostého smyku neberou v uvahu, protoze jsou nepatrné a v piipadé stiihu

zamérné. [12]

5.7 Krut

Krut je druh naméhani, u kterého plsobi ve vySetfovaném priiezu jen vektor krouticiho
momentu My jako uc¢inek odstranéné ¢asti na uvolnénou cast. Ostatni slozky, jakoZto ohy-

bovy moment Mo, posouvajici sila T a sila N jsou nulové. [13]

{? M
i il.
z n/ S
-t B .,
Y o M
M, i
uvolnéna éast 1. K

Obr. 45 Prosty krut [13]

5.8 Ohyb

Ohyb je takovy druh naméhani, pfi kterém se piivodné piimy prut zakiivuje do rovinné,
popt. prostorové kiivky. Pfimy prut namahany na ohyb se nazyva nosnik, jestlize vysledni-
ce sil kolma k podéIné ose vytvari dvojici sil N, ktery se nazyva ohybovy moment Mg .

Tento ptipad se nazyva prosty ohyb. [12]
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Obr. 46 Zatizeni prostého nosniku
na ohyb [12]
Stopa ohybové momentu je ptimka kolma na vektor ohybového momentu v pficném fezu
nosniku. Pokud je pfi rovinném zatiZzeni stopa ohybového momentu totoznd s centralni
osou priifezu, jedna se o rovinny ohyb. V opacném piipad¢ se jedna o prostorovy ohyb.
Ohyb ptimého prutu nastdva pti ptisobeni vnéjsich silovych ucinkt, pii kterém se vyvola
prohnuti prutu a zména délek vldken. Vnitini sily udévaji ohybovy moment Mo a posouva-
jici silu T, které pak vyvolaji v daném fezu napéti ¢ a t nahrazujici G€inek odstranéné ¢asti

prutu a jsou navzajem v rovnovaze se soustavou vnéjsich sil. [12]
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6 SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CILE PRAKTICKE CASTI DP

Teoreticka ¢ast diplomové prace je zamétfena na teorii tiiskového obrabéni, kde jsou roze-
psany metody obrabéni s definovanou a nedefinovanou geometrii. Dale je popsano beztiis-
kové obrabéni. Dulezitou ¢asti pro praktickou ¢ast je zpracovani teorie lesténi, ve které
jsou popsany jednotlivé metody leSténi a navazuje teorie jakosti povrchu véetné vyhodno-
covacich parametrii. Pro konstrukci pfipravku je nedilnou soucasti i teorie pruznosti a pev-

nosti, ve které jsou popsany zaklady druhy naméhani télesa.

Cilem praktické ¢asti je zpracovani 3D navrhu pfipravku pro lesténi rotacnich ploch tak,
aby byl lestici kotou¢ pfitlaovan konstantni silou na lestény povrch upnuty ve sklic¢idle
soustruhu. Model ptipravku je vytvotren v programu Catia V5R19, kde jsou také provadény
pevnostni analyzy a zpracovana vyrobni dokumentace pfipravku. Zpracovany navrh kon-

strukce ptipravku je vyhodnocen. Navrh ptipravku by mél byt nasledné vyroben.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 VYUZITiIi PRIPRAVKU PRO LESTENI ROTACNICH PLOCH

Lesténi je nezbytnou soucasti moderniho zpracovani a Upravu povrchu. Pro dokonalost
lestén¢ho povrchu je potieba pouzit lestici kotouce z mékkych materidlii spolu s leSticimi
pastami ur¢eny na leStény materidl. Pii ru€nim leSténi rotacnich soucasti se nedosahuje
rovnomérného vylesténi na celé plose obrobku a miizou vznikat nezadouci tzv. prolesténa
mista. Konstrukei piipravku se tyto nezaddouci mista snazime eliminovat. Pfi velkosériové
vyrobé se fesi lesténi takovych ploch pomoci specialnich lesticich ndstrojii vyrobené ptimo
pro dany vyrobek. Pro malosériovou vyrobu, nebo pouze opravy jednotlivého kusu se ne-

vyplati vyrabét specialni lestici ptipravek.

Vyznam konstrukce ptipravku je univerzalnost pro jednotlivé rotac¢ni soucasti, napiiklad
pro vylesténi trnu vytlaCovaciho stroje. Jako hlavni kritérium konstrukce piipravku je rov-
nomérné vylesténi rotacnich soucésti do vysokého lesku za pouziti univerzalniho soustru-
hu. Rovnomérné vylesténi je zajiSténo konstantnim pfitlakem leSticiho kotouce na lestény
povrch, rovnomérnou rychlosti podélného posuvu soustruhu, nizkymi otackami vietene
soustruhu a vysokymi otdCkami leSticitho elementu. Vysoké otacky lestictho elementu
jsou zajistovany pomoci vysokoobratkové piimé brusky. Lesticim elementem jsou b&ézné

dostupné lestici filcové kotouce vyrabény v nespocetném mnozstvi variant.
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8 KONSTRUKCE PRIPRAVKU

Ptipravek je navrhovan do nozové hlavy univerzalniho soustruhu, napt. pro TOS S32
umistnéného v laboratoii obrabéni UTB. Velikost nozové hlavy je 100 x 100 mm a maxi-
malni vyska ndstroje ¢ini 30 mm. Osa otaceni vietene je 25 mm od spodni casti drazky

pro upnuti nastroje do nozové hlavy.

Obr. 47 Fotografie skolniho univerzalniho soustruhu TOS S32

G
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Obr. 48 Model a zékladni rozméry nozové hlavy soustruhu TOS S32

3D modely jsou zhotoveny v programu Catia V5R19 od firmy Dassault Systemes se §kol-

ni licenci Univerzity TomaSe Bati ve Zlin€. Jednotlivé ndvrhy jsou modelovany pro vyso-
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kootackovou piimou brusku Extol Craft 404122. Tato bruska byla vybrana z diivodu moz-
nosti regulaci otatek od 0 az po 22 000 ot.min™. Daldi vyhodou jsou valcové plochy
na kancich brusky pro upnuti do ptipravku a pak hmotnost samotné brusky, ktera ¢ini pou-
hych 180 gramii. Na nizkou hmotnost brusky ma vliv pfedev§im motor, ktery je pohanén
stejnosmérnym napétim a transformator ze stfidavého proudu je umistnén externé mi-

mo piimou brusku.

Obr. 49 Ptima bruska Extol Craft 404122

Lestici elementy jsou vybirany podle priméru skli¢idla na piimé brusce, kterd umoziuje
primér stopky nastroje volit od 1 mm do maximalniho priméru 3 mm. Pro tento ptipad byl
zvolen nejvétsi mozny prameér stopky ndstroje, ten odpovidd 3 mm. Vybranym néstrojem
je valcovy filcovy lestici kotou¢ na stopce, ktery ma primér 10 mm a stycna délka nastroje

je 25 mm.

| =
———

Obr. 50 Filcovy lestici valcovy kotouc na stopce

A T ———

Obr. 51 Model filcového lesticiho valcového kotouce na stopce
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8.1 Kinematika mechanizmu pripravku

Pro konstrukcei ptipravku se nabizi hned n¢kolik moznosti mechanismu ptipravku. Zaklad-
ni rozdéleni mizou tvofit dveé kategorie. Do prvni patii ptitlak leSticiho elementu zespodu,
do druhé pritlak lesticiho elementu seshora obrobku za piedpokladu obracenych otacek
vietene soustruhu. Pfitlak lesticiho elementu zespodu obrobku neni vhodny pro obsluhu

soustruhu, ktera zcela nevidi na néstroj. Proto tuto variantu vylucuji.

Obrobek

Obr. 52 Pritlak lesticiho elementu a) seshora, b) zespodu obrobku

Dale se tedy budu zabyvat pouze konstrukcemi s pfitlakem lesticiho elementu seshora
na lesténou plochu obrobku. Prvni ndvrhy konstrukce jsou stavény na uchyceni konce nos-
niku v kloubovém spoji. Ptitlak lesticitho kotouce je vyvolan tlaénou pruzinou (obr. 53),

nebo taznou pruzinou (obr. 54).

0777777777777

Obr. 53 Ulozeni s tlacnou pruzinou
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Obr. 54 Ulozeni s taznou pruzinou

U téchto variant nejsme schopni jednoduse regulovat ptitlak na obrobek. Pro konstantni
ptitlak lesticiho elementu by museli byt pruziny velmi dlouhé s velmi nizkou tuhosti. Proto

ptichazi navrh ¢€.3, u kterého je pfitlacna sila vyvolana zdvazim umisténé na kladce.

DO

Kg

5 )

Obr. 55 Ulozeni se zadvazim na kladce
Mezi dal$i navrhy spadaji pakové ulozeni na stfed nosniku, ¢imz se sily pottebné k ptitlaku

lesticiho elementu snizi na polovinu.
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4 a)

Obr. 56 Pakové ulozeni s a) taznou, b) tlacnou pruzinou

g}l e %}F

U pékovych mechanizmi se setkdvame se stejnym problémem jako u uloZeni na konci

nosniku. Pruzina nezajisti konstantni ptitlak na obrobek pfi zméné priméru obrobku.

ReSenim pro konstantni pfitlak je, jak pii uloZeni na konci nosniku, zavazi na kladce

(obr. 57).

Obr. 57 Pakové ulozeni se zavazim na kladce

Posledni moZnosti ulozeni nabizi mechanizmus nazyvany paralelogram (obr.58), ktery

vvvvvvvvvv

Vyuziti by bylo vhodné pro rovinné plochy, kdy by byl lestici kotou¢ ve vodorovné poloze

nezavisle na vysce polotovaru.
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Obr. 58 Paralelogram se zdvazim na kladce

8.2 Navrh konstrukce pripravku ¢. 1

Z uvedenych kinematickych schémat je vybrdno pakové ulozeni se zdvazim na kladce
(obr. 57). Hlavnim divodem pro vybér tohoto ulozeni je jednoduchost a spliiuje vSechny
pozadavky na konstrukci ptipravku. Ptipravek je navrzen dle zadani tak, aby byl lestici
kotou¢ pfitlacovan konstantni silou seshora obrobku, za ptedpokladu zapornych otacek
soustruhu. Lestici kotouc je pfitlacovan na leStény povrch konstantni silou pomoci zavazi

umistnéného na ocelovém lanku pies kladku.

Obr. 59 Sestava navrhu ptipravku ¢.1 pro lesténi rotac¢nich ploch
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Toto feSeni s sebou nese mnozstvi nevyhod. Vzhledem k tomu, Ze vysokoobratkové viete-
no ma privod elektrické energie v zadni ¢asti a lanko pro zavazi je uloZeno uprostied vaha-
dla, neni toto feSeni funkéni. Pti pohledu na obrazek 60 je ziejmé, ze pozice pro ocelové
lanko nemiize byt v ose vysokoobratkového vietene, z divodu mozné kolize napéjeciho

kabelu vietene a ocelového lanka. Tento navrh je tedy zavrhnut.

Obr. 60 Pohled shora na navrh piipravku ¢.1

8.3 Navrh konstrukce pripravku ¢. 2

U navrhu konstrukce ptipravku €. 2 je konstrukce rozd€lena na dvé ¢asti. Prvni ¢ast tvoii
mechanizmus s vysokoobratkovym vietenem a druhd ¢ést se sklada z konzole pro zavazi
pro vytvofeni pfitlaku leSticiho elementu na obrobek. Toto feSeni odstraiiuje problém
s ptivodnim kabelem vysokoobratkového vietene, jelikoz je ocelové lanko vyoseno z drahy

kabele.
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Obr. 61 Sestava navrhu ptipravku ¢.2

Pti pohledu shora je evidentni, Ze je problém s pfivodnim kabelem a pozici ocelového lan-

ka vyfesen.

Obr. 62 Pohled shora na navrh ptipravku ¢.2
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Obr. 63 Schéma ptipravku pro lesténi rotacnich ploch

Ptipravek se sklada z 14 zakladnich dili doplnénych o Srouby, podlozky, matice, pojistné
krouzky a kluzné pouzdra pro celkové sestaveni piipravku. Vysokoobratkové vieteno
(poz. 33) je pevnym spojenim ulozeno k pfilozce (poz. 5) pomoci ptenich a zadnich drza-
ki vietene (poz. 6 a 7). Takto sestavena piilozka s vietenem je Sroubovymi spoji ptipevné-
na k vahadlu (poz. 4), které se otaci kolem osy Gepu (poz. 3). Cep je zalisovan do stavitelné
konzole (poz. 2) a nasledné pojistén proti pootoceni stavécim Sroubem. Vahadlo je zajisté-
no proti axidlnimu posuvu pojistnym krouzkem. Pro hladky chod je do vahadla zalepeno
kluzné pouzdro a mezi vahadlem a stavitelnou konzolou je vloZen axialni krouzek. Stavi-
telnd konzola je seSroubovana se zakladnou piipravku (poz. 1). Pritlak lesticiho elementu
(poz. 34) k obrobku je vyvolan gravitacni silou zavazi (poz. 11), upevnéno pomoci oka
(poz. 14) na ocelovém lanku (poz. 13). Piisobici gravita¢ni sila zavazi je pfenaSena k vaha-
dlu pomoci sestavy jednoduchych kladek (poz. 12), které jsou uloZeny na zavésu (poz. 10).
Zaves je uchycen svérnym spojem s vodici ty¢i (poz. 9), kterd je opét svérnym spojem
uchycena do zakladny zavésu (poz. 8). Vodici ty¢ slouzi rovnou jako vodici element
pro zavazi. Vyrobni vykres sestavy piipravku vcetné kusovniku je pfilozen do ptilohy

P XII a P XIII.
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8.3.1 Zakladna pripravku

Zakladna ptipravku bude nejvice namahand soucast. Jelikoz jde o soucédst upevnénou
do nozové hlavy soustruhu pomoci upinacich Sroubit nozové hlavy, hrozi brzké opotiebo-

vani sty¢né plochy zakladny. Z tohoto diivodu je zvolen jako material ocel.

Obr. 64 Model zakladny ptipravku

Pti frézovani zékladny z jednoho kusu materialu by dochazelo k odpadu ve vysi 60 % po-
lotovaru. Pro eliminaci odfrézované¢ho materidlu je vhodné zakladnu rozdélit na dvé ¢ésti,
které se posléze spoji svarem. Nelegovana ocel pro konstrukce s oznacenim EN S235JRG1
(CSN 11 373) je oznatovana jako ocel s vybornou svafitelnosti a tim se hodi pro tento pii-

pad. Vyrobni dokumentace jednotlivych dilii a svafence zakladny ptipravku jsou ptiloZeny

v ptiloze P .

Obr. 65 Jednotlivé dily pro svafenec zakladny ptipravku

V zékladné ptipravku je vyrezano 12 zaviti, které umoziuji sestaveni zakladny piipravku

spole¢né se stavitelnou konzolou do celkem péti poloh. Téchto pét poloh slouzi pro lesténi
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ploch od zasadné nulového priméru az do priméru 160 mm. Tyto polohy lze rozdélit na tii

zakladni a dvé mezipolohy, které jsou zobrazeny na obrazku 66.

Obr. 66 Polohy sestaveni ptipravku a) zakladni, b) mezipolohy

Se tfemi zakladnimi polohami lze vylestit kompletné obrobek od nulového priméru az po
primér 160mm. Mezipolohy II a IV slouZzi k vyhodné&jsi pozici sestaveni pro rovnhomeérnéj-

$1 vylesténi primérii na hranicich hlavnich poloh sestaveni.

Na obrazku 67 a 68 jsou schematicky zndzornény minimalni a maximalni lesténé prameéry
pfi sestaveni piipravku do polohy I. Minimalni mozny primér leSténého povrchu u tohoto
sestaveni je nulova hodnota, coz umoznuje vylestit i Spicku lesténého obrobku (obr. 67).

Maximalni hodnota priméru lesténého povrchu je u tohoto sestaveni 60 mm (obr. 68).
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Obr. 67 Minimalni pramér lesténého povrchu - poloha I

Obr. 68 Maximalni primér lesténého povrchu - poloha I
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Minimélni a maximalni priméry obrobku pfi sestaveni ptipravku v poloze II je schematic-
ky zndzornéno na obrazku 69 a 70. S timto sestavenim lze lestit plochy o priméru mini-

malné 50 mm (obr. 69) a maximaln¢ 100 mm (obr. 70).

Obr. 70 Maximalni primér lesténého povrchu - poloha I11
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Lesténi velkych primért obrobku se s vybranym nastrojem nedd dosdhnout z diivodu krat-
ké stopky nastroje. Pti sestaveni ptipravku v poloze V dokaze lestici kotou¢ opracovat ma-
ximalni primér 160 mm, aby nedoslo ke kolizi ptipravku s obrobkem. Na obrazku 71 a 72

jsou zndzornény minimalni a maximalni priméry obrobku pii sestaveni v poloze V.

B (¢

e

Obr. 71 Minimalni primér lesténého povrchu - poloha V

Obr. 72 Maximalni primér lesténé¢ho povrchu - poloha V

Pro opracovani vétSich priméri nez 160 mm se musi nastroj vymeénit za nastroj s delsi

stopkou nebo nastroj s vétSim primerem.
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8.3.2 Stavitelna konzola a ¢ep

Stavitelnd konzola slouzi jako pevna ¢ast kyvného mechanizmu, do které je nalisovan cep
slouzici k otaceni vahadla. Stavitelna konzola je pfipevnéna k zakladné ptipravku pomoci
Styi sroubti M6. Cep je spojen se stavitelnou konzolou uloZenim s pfesahem. Z tohoto dii-
vodu je na konci ¢epu srazeni, rovnéz tak i u diry na stavitelné konzole. Materidlem pro
stavitelnou konzolu byla zvolena nelegovana ocel EN E335 (CSN 11 600). Vykresova do-

kumentace stavitelné konzole je ptfiloZena v ptiloze P II.

Obr. 73 Model stavitelné konzole

Standardni tolerance pro uloZeni s ptesahem jsou H7 pro diru a s6 pro htidel.
Pramér diry, resp. htidele je @ = 16 mm.
Vypocet ulozeni s presahem:
16H7 => horni mezni uchylka +18 pm
dolni mezni uchylka +0 um
16s6 => horni mezni uchylka +39 pm
dolni mezni uchylka +28 pm
Maximalni pfesah v uloZeni je tedy 39 um. Miniméalni pfesah v uloZeni je 10 pm.

V zévislosti na vyrobnich moznostech a pfesnosti vyroba byla poloha ¢epu ve stavitelna
konzole zajisténa stavécim Sroubem a na ¢epu byla vyfrézovana drazka to pro tento Sroub.

Materidlem pro &ep byl zvolen EN C45E (CSN 12 050), ktery se hodi pro vyrobu &epti
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a htideli a je vhodny v povrchovému kaleni. Vykresovd dokumentace Cepu je ptilozena

v priloze P III.

Obr. 74 Model ¢epu

8.3.3 Vahadlo

Vahadlo je soucast ptipravku, které prenasi silu vyvolanou zavazim na silu ptitlacnou po-
moci paky. Pozadavkem na tento dil byla vyroba pomoci FDM technologie s pouzitim ma-
terialu ABS-P430, ktery je urCen pro tuto technologii. V tabulce 3 je srovnani mechanic-

kych vlastnosti materidlu ABS s materidlem ABS-P430 pii FDM technologii.

Tab. 3 Mechanické vlastnosti materialu ABS a ABS-P430

ABS ABS-P430
pevnost v tahu [MPa] 45 37
napéti v ohybu [MPa] 70 53
modul pruznosti [MPa] 2200 2320
hustota [Kg.m™] 1040 1040

Obr. 75 Kone¢ny model vahadla

Na vahadle je navrhnuto Zebrovani z divodu Gispory materidlu a to tak, aby byla zachovéana

tuhost konstrukce. Pro hladné otaceni vahadla na ¢epu jsou do diry vlisovany kluzné pouz-
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dra. Vahadlo bude pevné spojeno s piilozkou pomoci Sroubovych spojeni. Pro snazsi ma-
nipulaci pfi sestavovani, poptipadé¢ vymeény piilozky, jsou namodelovany otvory pro Sesti-

hranné matice, které jsou do vahadla vsazeny a zalepeny.

8.3.3.1 FEM analyza vahadla

Pro zjisténi kritickych mist s koncentraci napéti byla pouzita FEM analyza v softwaru Ca-
tia V5. Simulace vypoctu probihala se zavazimi o hmotnostech 1, 2 a 5 Kg. Pro ptresnéjsi
hodnoty byla analyza simulovdna na sestavé vahadla i s pfilozkou. Pfilozka je vyrobena
ze stejného materidlu jako vahadlo. Dovolené napéti v tahu je u materidlu ABS-P430

37 MPa.
1. Navrh vahadla ¢. 1

Névrh vahadla €. 1 se sklada z rovné plochy, vyztuzené Zebry a otvorem pro kluzné pouz-
dro (obr. 76). Jak lze sledovat na obrazku 77, kritické misto koncentrace napéti je v rozich

ptechodu rovné plochy do zaobleni pro vyztuhu kolem kluzného pouzdra.

Obr. 76 Model navrhu vahadla ¢.1

Von Mises stress (nodal values).l
N_m2

2.98e+006

' 2,68e+006
2,38e+006
2.08e+006
1.79e+006
1.4%e+006

I 1.19e+ 006

8.94e+005
5.96e+005

I 2:99e+005
995

On Boundary

Obr. 77 Hodnoty napéti u navrhu vahadla €. 1 pfi zatizeni 20 N

Nejvys$si hodnota napéti u navrhu vahadla ¢.1 pfi zatizeni 20 N dosahuje hodnoty

2,98 MPa.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

2. Navrh vahadla ¢. 2

U névrh vahadla €. 2 se tyto kriticka mista odstranili a bo¢ni plochy a zebra vahadla pro-
tahly do usti radiusu vyztuhy pro kluzné pouzdro (obr. 78). Touto malou upravou tvaru se

eliminovalo napéti v rozich a hodnota se snizila na polovinu.

Obr. 78 Navrh vahadla ¢. 2

Yon Mises stress (nodal values).l
MN_m2
le+008
I 8,02e+005
8.02e+005
7.01e+005
6.01e+005
5.01e+005
I 4.01e+005
3.01e+005
201e+005
I 1.01e+005
867
On Boundary

Obr. 79 Hodnoty napéti u navrhu vahadla €. 2 pti zatizeni 10 N

Von Mises stress (nodal values).1
N_m2

1,61e+006

I 141le+006
1.21e+006
1.01e+006
8.04e+005
6.04e+005

l 4,03e+005
2.02e+005
159e+003
1.19e+003

I 996

On Boundary

Obr. 80 Hodnoty napéti u navrhu vahadla €. 2 pti zatizeni 20 N
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Won Mises stress (nodal values). 1
N_m2
4,88e+006
I 4.3%e+006
3.91e+006
342e+006

2.83e+006
244e+006

l 1.95e+006
" 147e+006

9,78e+005
I 4.9e+005
2,05e+003

On Boundary

Obr. 81 Hodnoty napéti u navrhu vahadla €. 2 pti zatizeni 50 N

Pfi zatiZzeni ndvrhu vahadla €. 2 silou 10 N je nejvyssi hodnota napéti 1 MPa, pii zatizeni
20 N je nejvyssi napéti 1,61 MPa a pti 50 N je 4,88 MPa. Tyto hodnoty spliuji pozadavek,
ze nejvyssi hodnota napéti musi byt mensi nez dovolend hodnota. Dovolené napéti pro

material ABS pfi technologii FDM m4 hodnotu 37 MPa.

Nejvyssi hodnota vektorového posunuti lezi ve vSech ptipadech v bodu uchyceni ocelové-
ho lanka. Nejvyssi hodnota posunuti pii zatizeni 10 N je 0,089 mm, pii zatizeni 20 N je
hodnota 0,179 mm a pfi zatizeni 50 N posunuti dosahuje hodnoty 0,414 mm.

Translational displacement vector.1
mm

0.0895

I 0.0806
0.0716
0.0627
0.0537
0.0448

I 0,0358
0.0269
0.0179

I 0.00895
0

On Boundary

Obr. 82 Hodnoty vektorového posunuti u ndvrhu €. 2 pfi zatizeni 10 N

Translational displacement wector.1

mm
0,179
0,181
0,143
0,125
0,107
0.089¢
0.0717
0,0537
0.0358

I 00179
0

On Boundary

Obr. 83 Hodnoty vektorového posunuti u ndvrhu €. 2 pfi zatizeni 20 N
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Translational displacement vector.1

mm
0414
0,373
0,332
0,29
0249
0.207
0166
0124
00829
0.0414
0

On Boundary

Obr. 84 Hodnoty vektorového posunuti u ndvrhu €. 2 pfi zatizeni 50 N

Vykresova dokumentace vahadla je ptilozena v priloze P IV.

8.3.4 Prilozka s drziky vietene

Pomoci pfilozky lze zajistit, aby se stal pfipravek univerzalni nejen pro kterykoliv sou-
struh, ale ji pro vice vysokoobratkovych vieten. Ptilozka je dil, ktery za pomoci pfednich
a zadnich drzakl vietene umoziuje upevnit vysokoobratkové vieteno k vahadlu. Tento dil
je urcen pouze pro vieteno Extol Craft. Vyhodou tohoto feseni s ptilozkou je jednoducha
vyména vysokootackového vietene za jiny typ bez zasahu do konstrukce. Malou nevyho-
dou je nutnost vyroby nové ptilozky pro jiny typ vietene, ovSem bez zdsahu do zadné ¢asti
ptipravku. Pozadavky na konstrukei ptilozky i1 drzakt vietene byly stejné jako u vahadla,
tedy vyroba pomoci FDM technologie. Pomoci zebrovani je snizen objem pouzitého mate-

ridlu. Vykresova dokumentace ptilozky je ptilozena v ptiloze P V.

Obr. 85 Model ptilozky
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Obr. 86 Sestaveni drzaki vietene s prilozkou a vahadlem
Ptedni a zadni drzaky vietene jsou k ptiloZce piipevnény pomoci Sroubtl a to tak, Zze matice
pro Srouby jsou vsazeny a zalepeny do pfilozky. Drzdky pro vieteno jsou namodelovany

podle upinacich ¢asti vysokootackového vietene Extol Craft.

Obr. 87 Model ptedniho a zadniho drzaku vietene

Ptedni a zadni drzadk vietene se li§i pouze v pruméru svérné ¢asti.Kazdy drzak se sklada
ze dvou stejnych casti. Sevieni vietene je zajiSténo mezerou mezi kazdou ¢asti drzéku.

Vykresova dokumentace jednotlivych drzéku je ptiloZzena v ptiloze P VI a v ptiloze P VII.
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8.3.5 Napinaci mechanizmus

Druhé ¢ast ptipravku se skladd z mechanismu pro zajiSténi konstantniho ptitlaku na obro-
bek. Je to zakladni mechanismus sestavy kladek, ktery se skladd ze zdkladny zavésu
(poz. 8), vodici ty¢e (poz. 9), zavésu (poz. 10), kladek (poz. 12), ocelového lanka
(poz. 13), upinacich ok (poz.14) a zavazi (poz. 11). Tento mechanizmus se upina do nozo-

vé hlavy samostatné za zékladnu zavésu.
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Obr. 88 Schéma napinaciho mechanizmu 8) zékladna zavésu, 9) vodici tyc,

10) zaves, 11) zavazi, 12) kladka, 13) ocelové lanko, 14) upinaci oko
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Obr. 89 Model napinaciho mechanizmu

8.3.5.1 Zakladna zavésu

Zakladna zaveésu je nosnou Casti celého napinaciho mechanizmu a je upindna do nozové
hlavy soustruhu pomoci upinacich Sroubl nozové hlavy a hrozi brzké opotiebovani sty¢né
plochy zékladny zavé€su. Z tohoto divodu je zvolen jako material ocel EN E335

(CSN 11 600). Vykresova dokumentace zakladny zavésu je piilozena v piiloze P VIIL.

Obr. 90 Model zékladny zavésu
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8.3.5.2 Vodici ty¢

Vodici ty€ plni dvé funkce napinaciho mechanizmu. Prvni funkci je nosna ¢ast pro samot-
ny zaves, druhou funkci pak jako vodici element pro zavazi. Vodici ty¢ je namahana hlav-
né na ohyb, proto je zvolen materidl pro sttedné¢ namahané soucasti a tim je automatova
ocel EN E335 (CSN 11 600). Vodici ty¢ ma tvar kruhového prifezu a nedoplituje ho Zadna
drézka, proto jde o kruhovou ty¢ tazenou za studena podle CSN EN 10278 s toleranci h9.
Pro snaz$i manipulaci pfi sestavovani ptipravku je na obou koncich srazeni hran. Vykreso-

va dokumentace vodici tyce je ptiloZena v piiloze P IX.

I

Obr. 91 Model vodici tyce

8.3.5.3 Zavés s kladkami

Zaves tvori nosnou konstrukci pro upevnéni kladek. Zaves je upevnén na vodici tyc¢i a za-
jisténi polohy je feSeno svornym spojenim. Materidlem pro tuto soucast je automatova ocel
EN E335 (CSN 11 600) a jde o étvercovou tyé tazenou za studena podle CSN EN 10278

s toleranci h9. Vykresova dokumentace zavésu je pfiloZena v piiloze P X.

Obr. 92 Model zavésu

Obr. 93 Model sestavy upevnéni kladek na zavésu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

Do zavésu (obr. 94 A) jsou nalisovany a zalepeny valcové koliky s vnitinim zavitem
(obr. 94 C) s oznac¢enim DIN 7979, které slouZzi jako hiidele pro otaceni kladek (obr. 94 B).
Pro plynuly chod a zamezeni kontaktu kladky se zdv€sem je mezi tyto soucasti vlozen axi-
alni krouzek (obr. 94 F). Zajisténi axidlniho pohybu kladek je feSeno podlozkou (obr. 94 E)
a Sroubem (obr. 94 D) zaSroubovan do valcového koliku. Toto feseni je zvoleno kviili ma-
lému vnitfnimu priméru kladky. Druha varianta upevnéni kladky je pomoci licovaného
$roubu s vnitinim $estihranem CSN 7379 (obr. 95). Tento navrh byl zavrhnut z déivodu
nenormalizované pozadujici délce valcové plochy a nelze tak upravovat viile mezi jednot-

livymi dily.

),
Obr. 94 Rez osou sestavy kladky A) zavés, B) kladka, C) valcovy kolik

s vnitinim zavitem, D) Sroub, E) podlozka, F) axidlni krouzek
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Obr. 95 Licovany Sroub s vnitinim Sestihranem

8.3.5.4 ZavaZi

Hmotnost zévazi je pfimo imérnd s vyslednou pfitlacnou silou. Hmotnost zavazi je zvole-
na o velikosti 1 Kg a material zvolen automatova ocel EN S185 (CSN 10 000). V zavaZi je
prachozi dira pro vodici ty¢ a zavit pro oko k upnuti ocelového lanka. Vykresova doku-

mentace zavazi je prilozena v ptiloze P XI.

Obr. 96 Model zavazi
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8.3.6 Pritla¢na sila leSticiho kotouce

Aby byla splnéna podminka konstantniho ptitlaku, musi se tato skute¢nost ovéfit. Pripra-

vek je v kinematickém uloZeni paky, ptitlacnou silu 1ze tedy odvodit z momentové véty:

F - sila pisobici ve vzdalenosti a od osy otaceni

F -

a=F

M1:M2

b

p

F, - sila plisobici ve vzdalenosti b od osy otaceni

Obr. 97 Ukéazkovy model vypoctu ptitlacné sily

Tab. 4 Procentudlni rozdil mezi minimélni a maximalni ptitla¢nou silou

F [N] a[m] b [m] Fo [N] rozdil v %
sestaveni | min 10 0,112 0,153 7,334 11
sestaveni | max 10 0,116 0,157 7,417
sestaveni lll min 10 0,108 0,151 7,134 1,9
sestaveni Il max 10 0,111 0,152 7,275
sestaveni V min 10 0,116 0,158 7,322 15
sestaveni V max 10 0,119 0,160 7,438

Rozdil velikosti pfitlaéné sily v minimalni a maximalni hodnoté jednotlivych poloh je

do 2 %, coz se da povazovat za zanedbatelné.
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8.4 Zakladni technické parametry

Pripravek:

Celkové rozméry (pti pouziti vietene Extol Craft) S x D x V : 238 x 370 x 232 mm
Hmotnost ptipravku (bez vietene): 5,3 Kg

Lesténé primeéry obrobku (v péti polohach): #0 — @ 160 mm

Vysokoobratkové vieteno Extol Craft:
Otacky vietene: 0 - 22 000 ot/min
Max. pramér stopky nastroje: @ 3 mm

Napéjeni: 230 V

Piipravek mlize byt pouzivan pouze zaSkolenou obsluhou. Rovnomérné lesténi by mélo

probihat za pfedpokladu nizkych zapornych otacek lesténého obrobku (vietena soustruhu),

ptipravku a rovnomérné naneseni lestici pasty.

Pii lesténi kuzelovych ploch musi byt obrobek upnut do skli¢idla tak, aby vétsi primér

obrobku byl na levé strané, v opacném piipad¢ hrozi vzpticeni ptipravku.
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ZAVER
Cilem diplomové prace byl navrh konstrukce piipravku pro lesténi rotacnich ploch.

Teoreticka Cast je rozdélena do péti ¢asti. Prvni ¢ast popisuje teorii tfiskového obrabéni,
ve které jsou popsany metody obrabéni s definovanou a nedefinovanou geometrii biitu.
V nésledujici ¢asti je popsana teorie bezttiskového obrabéni. Do tieti ¢asti je zahrnuta teo-
rie leSténi, ktera obsahuje metody mechanické a nové metody lesténi, jakozto lesténi che-
mické a elektrochemické. Ctvrta &ast teorie se vénuje zakladiim jakosti povrchu a hodno-

ceni textury povrchu. Posledni teoretickou ¢asti je teorie pevnosti a pruznosti.

V praktické ¢asti je navrZen ptipravek pro lesténi rotacnich ploch. Bylo vybirdno ze 7 ki-
nematickych variant, pfi¢emz bylo vybrano kinematické uloZeni pakové. Divodem tohoto
vybéru byla jednoduchd, ale plné¢ funkéni konstrukce, ktera nepotiebuje velké sily pro vy-
tvoreni ptitlaku na lestény povrch a pfitom je splnén pozadavek konstantniho ptitlaku. Pti-
pravkem lze lestit valcové i kuzelové plochy a to od nulového priméru, az po prumér
160 mm. Tento rozsah leSténych priméru zajiStuje 5 poloh pro sestaveni ptipravku. Kon-
stantni pfitlak lesticiho elementu na lesténou plochu obrobku je vyfeSen pomoci soustavy
kladek a zavazi na ocelovém lanku. Velikosti pfitlaku se od lesténi minimalniho priméru
po prumér maximalni 1i§i o 1,9 %, coZ je zanedbatelnd hodnota. Nevyhodou piipravku

je neschopnost lestit ¢elni plochy obrobku.

Dosazeni rovnomérné vylesténého povrchu je ovlivnéno fadou faktorii. Mezi né patii mate-
rial a geometrie lesténé¢ho povrchu, otacky, primér a materidl lesticiho elementu, volba
lestici pasty, rychlost otac¢eni obrobku, rychlost podélného posuvu soustruhu, pfitlacna sila
lesticiho elementu na obrobek a mnoho dalSich faktort, které mizou ovlivnit vysledek.

Vzajemny vliv téchto faktort Ize ujistit pouze experimentalné pii pouzivani piipravku.

Ptipravek se sklada ze 14 specifickych ¢asti, pro které byly navrzeny vyrobni technologie.
Zakladni a jednoduché ¢asti ptipravku jsou zhotoveny z oceli tfiskovym obrabénim a sva-
fovanim. Zebrované a tvarové naro¢né prvky jsou vyrobeny pomoci technologie FDM.

Dale byly pouzity normalizované souc¢asti dle norem ISO.

Pro jednotlivé casti ptipravku byla vypracovana potiebnd vykresovd dokumentace, vcet-
né sestavy piipravku s kusovnikem. Veskera vykresova dokumentace je soucasti ptiloh.

Soucasti prace jsou soubory s 3D modely jednotlivych dil a sestavy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ra
Rt
Rp
Rv
Rz
Rq
sm
Rmr
It

In
Ir
m
IT
Zp
Zt
Zv
Xs
Ml
Rc
Rsk
Rku

RSm

dF

Stfedni aritmeticka uchylka profilu [um]
Celkova vyska profilu drsnosti [um]

Nejvétsi vyska vystupkl profilu drsnosti [pum]
Nejvétsi hloubka prohlubné profilu drsnosti [pm]
Nejvétsi vyska profilu drsnosti [pm]

Primérné kvadraticka uchylka posuzovaného profilu drsnosti [pum]
Primérna Sitka prvki profilu drsnosti [um]
Materidlovy pomér profilu drsnosti [%]

Délka zdvihu [mm)]

Vyhodnocovand délka [mm]

Zakladni délka [mm]

Stiedni ¢ara profilu [-]

Stupen piesnosti obrabéni [-]

Hodnota vystupku profilu [pm]

Vyska prvku profilu [um]

Hodnota prohlubné profilu [pm]

Sika prvku profilu [um]

Nosna délka profilu [pm]

Stfedni vyska profilu [um]

Koeficient posuzovaného profilu [pum]
Koeficient $piCatosti posuzovaného profilu [um]
Stfedni Sitka prvki profilu [um]

Rovina fezu [-]

Elementarni sila [N]
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ds

EN

ISO

FDM

Elementarni plocha prifezu [mm?]
Normalové napéti [Pa]

Smykové napéti [Pa]

Tenzor napéti [Pa]

Tenzor ptetvoreni [Pa]

Y oungtiv modul pruznosti [Pa]
Plocha priifezu [mm®]

Relativni prodlouzeni [-]

Hodnota prodlouzeni [mm]
Zakladni délka [mm)]

Zatézujici sila [N]

Kroutici moment [Nm]
Posouvajici sila [N]

Ceska technicka norma [-]
Evropskd norma [-]

International Organization of Standardization [-]

Fused Deposition Modeling [-]
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