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1 Uvod

Kvalita obrobené povrchové vrstvy pfedstavuje jednu z nejvyznamnéjsSich problematik
v soucasné strojirenské vyrobé. Zvlasté velmi vyznamnou roli hraje kvalita povrchové
vrstvy u soucdsti vyuZivanych v leteckém primyslu. Letecky prlmysl klade vysoké
naroky na zvySovani spolehlivosti a Zivotnosti u dynamicky namahanych soucasti.
Z téchto divod( se na soucasti leteckych celkd aplikuji zpeviiovaci technologie. Pozadu
nezlistavd ani spole¢nost GE Aviation. Podle informaci ze stranek Svazu ceského
leteckého prlimyslu by chtéla spolec¢nost GE Aviation investovat do vyvoje leteckych

motord az 10 miliard.

Tato diplomova préace se na zacatku své teoretické ¢asti zabyva materidly pouzivanymi
v leteckém primyslu. Podrobnéji je v ni popsan titan se zamérenim na slitinu titanu
Ti6-Al-4V. Z této slitiny je vyrobeno lopatkové kolo, s kterym je provadén experiment.
Dalsi ¢ast je vénovana zpevnéni povrchové vrstvy po obrabéni. Je zde naznadeno, jak
dochadzi k zpevnéni povrchové vrstvy triskovym obrabénim. Hloubéji se tato prace vSak
vénuje beztfiskovy obrabénim. Podrobnéji je zde popsana technologie kulickovani,
ktera je vyuzivana v praktické ¢asti diplomové prace. Posledni ¢ast se vénuje integrité
povrchu se zamérenim na zbytkova napéti. V kapitole zbytkovych napéti jsou shrnuty

pfic¢iny vzniku a metody méreni zbytkovych napéti.

Experimentalni ¢ast se zabyva navrhem pfipravku pro vibraéni kuliékovani lopatkového
kola, (blisk 1°) které je soucasti leteckého motoru. Po navrhu a vyrobeni pfipravku se
tato prace dale vénuje praktickym zkouskam na vibracnim zafizeni. Hlavnim ucéelem
zkousek je odladéni vhodnych parametrl tohoto zpeviiovaciho procesu. Dalsi soucéasti
praktické ¢&asti diplomové prace je zjisténi, zda pfi procesu vibraéniho kulickovani
nedojde k tvarové a rozmérové deformaci blisku 1°. K rozmérovym zkouskam je vyuzito
mérové stfedisko firmy ZEISS na FS CVUT. Poslednim bodem praktické &asti je méreni
drsnosti povrchu blisku 1° pred a po kulickovani. Vysledky z méreni drsnosti ukazuiji,

jaky vliv ma tato technologie na drsnost povrchu.
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2 Resersni cast

2.1 Materialy pouzivané v leteckém primyslu

V leteckém primyslu se vyuZiva Siroké spektrum material(l. Do tohoto spektra patfi

kovové materidly, kompozity, plasty a keramické materialy.

Pti konstrukci letadel hraji velice dllezZitou roli vlastnosti pouZitych materialQ. Veliky
dliraz je kladen na co nejlepsi pomér mezi mechanickymi vlastnostmi, hmotnosti a
cenou materialu. Kombinaci téchto zakladnich parametr( velice dobfe splfiuje mimo
jiné titan a jeho slitiny. V dnesni dobé se slitiny titanu vyuZzivaji pro konstrukci vysoce

namahanych ¢asti leteckych motoru.

Prace se zabyvd obrabénim titanového dilu zleteckého motoru, ktery vyrdbi
spolecnost GE Aviation, a proto se bude prace ddle zabyvat pouze titanem a jeho

slitinami.
2.1.1 Titan

Titan a jeho slitiny se zacaly vyuZivat v padesatych letech dvacatého stoleti. V kratké
Casové dobé se staly velice hojné vyuzivanymi v leteckém primyslu, kosmonautice,
energetice, zbrojnim a chemickém prlmyslu. K tomuto castému vyuziti titan a jeho
slitiny predurdéily jeho dobré mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti. Zejména pak
jeho nizkd hmotnost, korozni odolnost a schopnost odolavat vysokym teplotam. Dale
také vynika svoji nejvétsi pevnosti ze vSech kovovych materiall. V dnesni dobé se titan
vyuziva pro slozZité konstrukce, a také pro konstrukce, které jsou vystavené extrémnim
podminkam. Typickym ptikladem jeho vyuzZiti jsou lopatky teplarenskych turbin,
kloubni ndhrady v lékarstvi, rizné soucasti ponorek, a také tepelné vyméniky. Dalsim
typickym prikladem pro vyuZiti titanu a jeho slitin jsou soucéasti proudovych motort pro

letecky pramysl, dale i mechanismy vyuzité v konstrukci letadla. [1][2][3]

Titan je nemagneticky kov s dobrymi teplotechnickymi vlastnostmi. Jeho teplotni
roztaznost je nizsi nez u Zeleznych kovl a asi o polovinu mensi nez u hliniku. Jeho
nevyhodou oproti Zelezu je jeho vyssi teplota taveni (1670 °C). Maximalni provozni

teploty titanové slitiny se pohybuji v rozmezi 430 °C az 540 °C. [1][2][3]

11
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Titan je desaty nejrozsifenéjsi prvek vzemské karfe. Jeho zastoupeni v celkové
hmotnosti zemé je 0,071 %. Za studené valky se produkce titanu soustfedila vyhradné
na SSSR. Jeho vyroba byla pfisné tajna, protoze se jednalo o strategickou surovinu. Diky

Spionazim se vSak vyroba titanovych slitin dostala do USA i do zapadni Evropy. [1][2][3]

MasovéjsSimu uplatnéni titanu ve vyrobnim prlimyslu brani jeho relativné vysoka cena
na trhu, a proto se nedd pocitat stim, Ze by v nejblizsi dobé vyrazné ohroZoval
produkci ocelovych a hlinikovych slitin. Relativné vysoka cena titanu je dana naroc¢nosti

jeho vyroby, a také vysokou poptavkou na trhu. [1][2][3]

Tabulka 1: Zakladni fyzikalni vlastnosti titanu [4]

Elektronegativita 1,54

Teplota tani 1668 °C

Hustota 4500 kg/ m>

Soucinitel tepelné roztaznosti 8,42 um/m.K

Tabulka 2: Srovnani nékterych vlastnosti titanu s jinymi prvky [5]

882°C(B>a) | 912°Cly>a) | - | -

12
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2.1.1.1 Vyroba a metalurgie titanu

Vyroba titanu je velice narocnd, a to zejména diky jeho velké reaktivité za vysokych
teplot. Za nizkych teplot je titan pokryt oxidickou vrstvickou TiO,, ktera se pfi teploté
vy$si nez 535 °C zacCne rozpadat. Titan se tak stava ndachylnym k reakcim s okolnim
prostifedim. Titan silné reaguje s béznymi plyny, jako je napfiklad vodik, dusik, kyslik,
uhlik. MUZe také reagovat s zaruvzdornymi materidly. Tyto reakce se povaZzuji za
nezddouci, a proto je potfeba titan vyrabét ve vakuu nebo v ochranné atmosfére.
V Ceské republice se titan nevyrabi, a to hlavné kvli nedostatku vstupnich surovin.

[1](5]

Titan se v zemské klre vyskytuje v celé fadé mineral(. V pfirodé existuje asi osmdesat
zakladnich titanovych mineral(. V téchto mineralech se titan vyskytuje prevaziné
v podobé TiO,. Pro praktické vyuziti maji nejvétsi vyznam rutil, ilmenit, perovskit a
sfen. Jejich primérné sloZeni ukazuje tabulka 3. Pro téZbu a zpracovani je
nejvyhodnéjsi rutilova ruda. Zdroje rutilové rudy jsou vdne$ni dobé jiz témér
vyCerpané, a proto se 91 % produkce titanu pokryva ztézby ilmenitu. Nalezisté

ilmenitu jsou pofdd pomérneé rozsahla. [1][6]

Tabulka 3: SloZeni hlavnich titanovych rud (%) [1]

9-19 = 2-4
1,1
20-26 4,5-6 -
0,9 1-2 0,9 1,5-2,5
0,1-0,2 34,6-36,8 27-2,5
1,4
0,5-1,2 2,5 27-29
0,6 0,5-2 5,7-7,8 27-29

Modifikace titanu Ize rozdélit podle mnoha hledisek. Nejéastéjsi rozdéleni je vSak podle
struktury v rovnovazném stavu. Titan ma dvé alotropické modifikace. Tyto modifikace
se nazyvaji faze a a faze B. Obé tyto faze se od sebe lisi krystalickou mfizkou. Faze a ma

hexagonadlni a faze B kubickou mfizku. [1]

13
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Obrazek 1: Hexagonalni mtizka faze o a bcc mtizka faze B [7]

Vlastnosti téchto dvou alotropickych modifikaci se promitaji do struktury, ale také do
mechanickych vlastnosti. Do bodu transformace (880 °C) je stald faze a. Pfi vysSich
teplotach faze B. U cistého titanu je rychlost fazové premény tak vysoka, ze fazovou
preménu nelze potlacdit. Prfidanim legujicich prvkd miZeme zménit teplotu
transformace a fazové podminky. Prvky, které zvySuji teplotu premény za na B,
nazyvame jako prvky a — stabilizujici. Prvky, které snizuji teplotu pfremény z a na B,
nazyvame jako prvky B — stabilizujici. Ztoho vyplyvd, Ze faze titanu B po pridani
vhodnych legujicich prvk(i mize existovat v rovnovazném stavu i za pokojové teploty.
dosahuje vrovnovainém stavu jen Cisté faze B. VétSinou dostdvame dvoufazovou
slitinu a + B. Z tohoto didvodu délime slitiny titanu do tfech kategorii: a — slitiny, o + 8
slitiny a B — slitiny. Na obrdazku €. 2 je vidét diagram, ve kterém jsou zaneseny nékteré
titanové slitiny. Kfivky Mg s Ms jsou kfivkami nerovnovainého rychlého ochlazeni za

vzniku fazi martenzitického typu. [1] [5] [9]
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Obrazek 2: Pseudobinarni diagram Ti — B stabilizator [9]

Podle vlivu na teplotu alotropické premény se prvky déli na a — stabilizatory, B —

stabilizatory a prvky neutrdlni. [5]
2.1.1.1.1 a - stabilizatory

Stabilizatory posouvaiji teplotu alotropické premény smérem vzhuru. Téchto prvkd neni
pfilis mnoho. Mezi zminéné prvky patfi predevsim uhlik, kyslik a dusik. Tyto prvky jiz
v malém mnoistvi vyrazné zvysuji pevnost a zhorSuji tvarnost. Z téchto dlvodu se
v praxi k legovani titanu nevyuzivaji a jsou spiS povazovany za necistoty. Z kovovych
prvkd je nejvyznamnéjsi hlinik. Je to také jediny prvek, se kterym lze pocitat pro
legovani. Slitiny titanu s hlinikem se vyznacuji dobrymi mechanickymi vlastnostmi a to
az do teploty 600 °C. Tato slitina je také dobre svafitelnad a neni choulostiva na tepelné
zpracovani. Nevyhodou titanu legovaného hlinikem je vSak jeho omezend tvafritelnost

za studena. [1][5] [6]
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Titan tvofi s hlinikem tuhy roztok az do obsahu 26 % hliniku. Obsah hliniku ve slitinach
je vsak omezen na 7 %. Tato horni hranice obsahu hliniku je dana hlavné tim, Ze pfi
vétSim obsahu hliniku se slitiny stavaji kfehkymi pfi tvareni za tepla i za studena.
Technicky nejvyznamnéjsi slitinou je slitina s obsahem 5 % hliniku a 2,5 % cinu. Tato
slitina dosahuje nejoptimalnéjsiho poméru mezi mechanickymi vlastnostmi a

tvaritelnosti. [1] [5]

2.1.1.1.2 P - stabilizatory

Posouvaji teplotu alotropické premény smérem doll. Zajistit, aby ve strukture byla i pfi
pokojové teploté jen Cistd faze B, je velice obtizné. Lze toho dosahnout tim, Ze do
titanu priddme velké mnoizstvi legujicich prvk( (az 30 %) nebo jejich vhodnou

kombinaci. B — stabilizatory se obvykle déli do dvou skupin:

= rozpustné v B-fazi (V, Mo, Ta, aj.)
= eutektické (Mn, Fe, Cr, Si, Ag, H)
e Za nizSich teplot dochazi k eutektoidni reakci, kde eutektoidni
smés je tvorena tuhym roztokem a a intermedidlni fazi bohatou
na prisadovy prvek. Rozpustnost prisadového prvku je nejvétsi za

eutektoidni teploty. [1][5] [6]

4 ‘p

B

a + TixAy a
T T == e
prvky stabilizujici
prvky stabilizujici fazi neuirabni
-0 —— eutekitoidni prvky
(ALON,C) (V.Mo,Nb,Ta) (Fe.Mn,Cr,Ni,Cu,Si,H) (Zr,Sn)

Obrazek 3: Diagram vlivu legujicich prvka [10]
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2.1.1.1.3 Slitiny titanu

V soucasné dobé existuje nepreberné mnozstvi titanovych slitin. Praktické vyuZiti z nich
ma pouze malé mnozstvi. Nejcastéji pouzivanou slitinou titanu v soucasnosti je Ti-6Al-
4V. Tato slitina tvofi asi 45 % produkce titanu a jeho slitin. DalSich 30 % produkce tvofi

Cisty titan a zbyvajicich 25 % produkce tvofri ostatni slitiny. [2]
2.1.1.1.4 Slitiny typu «

Slitiny typu a se svymi vlastnostmi vyrazné podobaji ¢istému titanu. Jsou velmi vhodné
pro tvareni za studena, a také se vyznacuji svoji velkou pevnosti. Nemohou vsak byt
zpevnovany tvarenim za tepla. Daji se vyuzivat vrozmezi -200 az +550 °C. Tyto
vlastnosti je také predurcuji k lepsi odolnosti proti creepu nez slitiny B nebo a + .
Slitiny a jsou dobfe svafitelné. Tyto slitiny jsou vSak pfi tvafeni nachylné na trhliny a
praskliny. Z tohoto dlivodu se musi materiadl redukovat po malych krocich, a také se
musi ¢asto ohfivat. Celkovy obsah legur by nemél prekrocit 9 hmotnostnich procent,

aby nedoslo k nezddoucimu zkfehnuti. [2][4] [5]
a — slitiny se dale daji délit na:

CP titan (Commercialy Pure) — tyto slitiny obsahuiji titan o Cistoté 99 az 99,5 %.
Diky své cené a dobrym mechanickym vlastnostem nachazi uplatnéni v Sirokém

spektru odvétvi (kosmonautika, chemicky priimysl, letectvi, atd.). [2] [5]

Slitiny pseudo a — Tyto slitiny obsahuji okolo dvou procent B stabilizatort. Tyto
slitiny maji vysokou tazinost a stfedné velkou pevnost. Dobre odolavaji vysokym
teplotam. Jejich primyslové vyuZiti je predevsim v leteckém pramyslu (napf. vyroba

drak( a dvefi letadel spolec¢nosti Airbus). [2] [5]
2.1.1.1.5 Slitiny typu B

Slitiny typu B maiji ve své struktute velky obsah legujicich prvkd. Maji také maly podil
faze a. Jako leguijici prvky se nejcastéji pouzivaji Fe, Mo, Cr, V, Al. Oproti slitinam (o+pB)
maji vétsi odezvu na tepelné zpracovani, lepsi Unavovou odolnost a deformacni

vlastnosti. Korozni odolnost téchto slitin je stejna nebo lepsi nez u a-slitin, a také Iépe
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odolavaji prostfedi bohatému na vodik. Nevyhodou téchto slitin je jejich pomérné mala

creepova odolnost a vyssi cena. [4] [5]
B — slitiny Ize podobné jako slitiny a délit do skupin:

Metastabilni slitiny B — Po zakaleni z vysokych teplot zlistane ve strukture faze B, ktera

se pri starnuti rozpada na jemnou a-fazi, a to je doprovazeno narlstem pevnosti. [5]

Stabilni slitiny B — Tyto slitiny obsahuji vétsi mnoiZstvi B — stabilizator(. Slitiny

nemohou byt vytvrzovany starnutim. [5]

2.1.1.1.6 Dvoufazové slitiny a + 8

U titanovych slitin vznikd dvoufdzova struktura snadno, a proto je v této skupiné velky
pocet slitin. Vzajemny pomér fazi a a B je dan obsahem legujicich prvk( a podminkami
zpracovani. V zavislosti na zpracovani je moziné dosdhnout velké skaly struktur a
vlastnosti. MnoZstvi jednotlivych fazi se nej¢astéji pohybuje v rozmezi 5 az 50 %. Tyto
slitiny vykazuji vysokou pevnost, ktera vSak s rostouci teplotou znaéné klesad. Tyto
dvoufazové slitiny jsou v soucasné dobé nejvyuzivanéjsi. Hlavnim predstavitelem této

skupiny je Ti-6Al-4V. [1][4] [5]
Slitina Ti-6Al-4V se velice ¢asto pouziva na vyrobu leteckych motoru.

Tabulka 4: Vybrané slitiny titanu a jejich vlastnosti [4]

Stav: Z — zihdno, dZ — duplexné Zihano, kp — kaleno a popusténo

Dobra svaritelnost,
houZevnatost, Zarupevnost

dz 950| 890 15 | do 450 °C: sougasti drakdi a
kp 1100| 1050 10| turbokompresorti letadel do
dz 940 860 15 550 °C

18



Bfezina Martin 2017

Vykovky pro soucasti letadel a
kp 1240| 1170 8 | raket — vétsi houzevnatost
z 1150| 1100 13

2.1.1.2 Slitina titanu Ti-6Al-4V

Tato slitina je vibec nejpouzivanéjsi slitinou titanu. Jak uz bylo v této praci zminéno,
jeji podil na vyrobé vyrobki z titanu Cini témér 50 %. Jedna se o slitinu a + B, u které je
mozné dosdhnout mirného vytvrzeni tepelnym zpracovanim. Tuto slitinu lze vystavit
provoznim teplotam az 470 °C. Jak je vidét z tabulky €. 5 a 6 mezi jeji hlavni pfednosti
patfi vysoka pevnost, tvaritelnost, korozni odolnost, dobra obrobitelnost a svafitelnost.
Tato slitina byla vyvinuta pro vyrobu lopatek plynovych turbin. V souéasnosti se vSak
uplatiuje ve spousté odvétvi primyslové vyroby (napf. automobilovy primysl, lodni

pramysl, energetika, chemicky primysl atd.). [5] [2]
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Tabulka 5: Fyzikalni a mechanické vlastnosti Zihané slitiny Ti-6Al-4V za pokojové teploty [2]

Teplota premény a <>

Solidus

Modul pruznosti

Tabulka 6: Odolnost slitiny proti vybranym koroznim prostfedim [2]

982 — 1010 °C

1593 — 1616 °C

Mez pruznosti 825 — 895 MPa

114 GPa

Solnd emulze vynikajici

Slitina titanu Ti-6Al-4V obsahuje mimo titanu, hliniku a vanadu jesté jiné prvky. Obsahy

téchto prvkd z velké ¢asti zavisi na konkrétni aplikaci. V tabulce ¢. 7 jsou uvedeny

mezni hodnoty téchto prvkd. Tyto hodnoty by nemély

20
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Tabulka 7: Chemické sloZeni slitiny Ti-6Al-4V [11]

2.1.1.2.1 Mikrostruktura Ti-6Al-4V

Mikrostruktura slitiny Ti-6Al-4V se sklada z fazi a a B a ve vétsiné pripadl se jednd o
velmi jemnou strukturu. MnozZstvi faze o a B je zavislé na chemickém sloZeni, tepelném
zpracovani a pritomnosti intersticialnich prvkd (predevsim kysliku). Existuje nékolik
strukturnich morfologii (rovnoosd, lamelarni, bimodalni, jehlicovitd), jejichz vznik je
ovlivnén podminkami tvareni a tepelného zpracovani. Struktura tvofend rovnoosymi
zrny se vyznacuje dobrou tvarnosti a Unavovou pevnosti. Lamelarni struktura ma horsi
mechanické vlastnosti, ale vyznacuje se vyssSi Zzdrupevnosti a lepSi lomovou
houZevnatosti, coZz je dano znaénym vétvenim trhlin pfi jejich Sifeni. Jehlicovita
struktura vznikd vlivem bezdifuzni martenzitické premény pfi nerovnovainych
podminkdch ochlazovani z kalici teploty, kdy se faze B pfeméni na presyceny tuhy
roztok a. Na rozdil od oceli se tvrdost presyceného tuhého roztoku a vyrazné nelisi od
faze a. Za normalni teploty ma tato struktura sniZzenou taznost. Za vyssich teplot ma
pak vyssi odolnost proti teceni. Pfi nevhodné zvolenych podminkach muze dojit ke
vzniku nezddouci faze w, kterd se vyznacuje vysokou tvrdosti, ale Cini slitinu velice
do znacné miry komplikovanéjsi (B - w = a ). Vznik faze w v titanovych slitinach

eliminuje pfisada hliniku. [5] [11] [12]
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Obrazek 6: Rovnoosa struktura Ti-6Al-4V [12]
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Obrazek 7: Lamelarni struktura Ti-6Al-4V [12]

2.2 Zpevnéni povrchové vrstvy

V této kapitole se budu zabyvat zpevnénim povrchové vrstvy po obrabéni. Ke zpevnéni

povrchu dochazi jak pfi tfiskovém, tak pfi bezttiskovém obrabéni.
2.2.1 Triskové obrabéni

V technické praxi ma nejvétsi zastoupeni tfiskové obrdbéni. Pfi tomto zplsobu
obrdbéni dochazi k vytvareni tfisky tvarené a netvarené. Typickym prikladem, kdy
vznika tfiska tvarena, je obrabéni kovll. V tomto pfipadé vznika plasticka deformace v
obrabéném materidlu v tésné blizkosti bfitu rezného nastroje. Tento pfipad mizeme
vidét na obrazku €. 8. V pfipadé, Ze nedochazi k plastické deformaci pfi oddélovani
tfisky od zbytku materialu, vznika tfiska netvarena. Tento priklad tvorby trisky je vidét

na obrdazku ¢. 9. [13] [14]

&

Obrazek 8: Triska tvarena [13] Obrazek 9: Triska netvarena [13]
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2.2.2 Beztriskové obrabeéni

Veskeré metody beztfiskového obrdbéni jsou zaloZzeny na principu deformace
povrchové vrstvy obrobku. Zpevnéni pomoci plastické deformace dosahuje hloubky od
jednotek setin az po desetiny milimetru od povrchu. Pomoci této deformace dochazi k
zlepseni vlastnosti povrchu obrobku. V povrchové vrstvé se vyrazné zlepsi odolnost
proti opotiebeni a také proti korozi. Dale se vyrazné zlepsi mechanické vlastnosti jako

je napriklad pevnost a tvrdost. [15]

Do beztfiskovych metod obrabéni radime valeckovani, kulickovani a lesténi povrchu

diamantem.

2.2.2.1 Lesténi povrchu diamantem

Vyhlazovdni povrchu diamantem je jedna z metod beztfiskového obrabéni. Tato
metoda se pouziva pro dokoncovani povrchl obrobk( z tepelné zpracovanych oceli.
Vyhlazovani probihd pomoci diamantu s kuzelovou Spic¢kou, kterd ma definovany
polomér zaobleni a je pfitlatovdna konstantni silou k povrchu soucasti. Priklad tohoto
nastroje je uveden na obrazku ¢. 10. Tato operace se dd provadét na konvencnich
strojich, je vSak nutné vidy obrobek chladit olejem nebo emulzi. Na rozdil od
valec¢kovani a kulickovani nedochazi v misté styku k odvalovani a tim vznika kluzné
tfeni. Touto metodou lze dosdhnout drsnosti povrchu Ra 0,1 — 0,4 um, hloubky

zpevnéni 0,1 -0,5 mm. [15]

Obrazek 10: Diamantovy vyhlazovaci nastroj [17]

24



Brezina Martin 2017

Vyslednou drsnost povrchu a hloubku jeho zpevnéni ovliviauji pfedevsim:

e tvar téliska

e materidl téliska

e pfitlacna sila (80 az 1000 N)

¢ rychlost pohybu (40 a 100 m.min™)
e posuv (0,02 az 0,1 mm.ot™)

e pocet prejezdl

e mazani a chlazeni [16]

2.2.2.2 Valeckovani

Valeckovani se vyuziva pro dokoncovani vnitfnich i vnéjSich ploch, pfedevsim rotacnich
soucasti. PUsobenim tvrdého vdleckovaciho prostfedku na povrch obrobku dochazi
k plastické deformaci obrobku. Tato plastickd deformace uhlazuje nerovnosti a
zpevnuje povrch po predchozim obrdbéni. Samotné vdleckovani se provadi ndstroji,
které jsou budto soudeckového nebo valeckového tvaru. Vysledny povrch obrobku po
valeckovani je velice zavisly na zvoleném nastroji. Obecné se da fici, Ze mensi priméry
valec¢ku zvysuji hloubku zpevnéni a vétsi priméry snizuji drsnost. Valeckovaci operaci
se dd dosdhnout presnosti IT 4 —IT 7 a hodnota Ra 0,4 — 0,005 um. Tato operace ma
ale také nezadouci vliv na obrdbény material. Timto nezadoucim vlivem je pfedevsim

pokles taznosti a vrubové houzevnatosti. [15][16] [18]

TVAREC| ELEMENT

SMER POSUVU SMER
S S——— OTACENI

I

SMER
OTACENI

OBROBEK

Obrazek 11: Schéma objemovych a geometrickych zmén materialu p¥i valeckovani [16]
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Valeckovani Ize rozdélit do dvou zakladnich kategorii podle pouZité technologie. Jedna

se o rozdéleni na valeckovani statické a dynamické.

e Statické vale¢kovani: Cim mensi priimér vale¢ku pouzijeme, tim dosdhneme
vysSiho zpevnéni a zaroven i vyssi drsnosti povrchu.
e Dynamické valeckovani: Nastroj neni v neustalém kontaktu s povrchem

soucasti. Dosahujeme velké hloubky zpevnéni. [16]

2.2.2.3 Kulickovani

v

Kulickovani je dalsi z Fady metod beztfiskového obrabéni, kterd se pouziva ke zlepseni
vlastnosti povrchu soucasti. Kulickovani se wvyuziva k upravé povrchu valcovych,

rovinnych i tvaroveé sloZitych soucasti. [15]

Tato technologie se da rozdélit do tfi zakladnich skupin podle tvaru obrobku a

vyuzitého zplsobu kulickovani.

e statické kulickovani — vyuZivd se predevsim pro uUpravu rotacnich a
rovinnych ploch

e dynamické kulickovani — vyuziva se pro kulickovani soucasti slozZitéjsich
tvard

e vibracni kulickovani — vyuZivd se pro kulickovani sloZitych tvarQ (pf.
lopatky turbin). Na obrazku ¢. 12 mizZeme vidét pripravek, do kterého se
vloZi kulicky a na ustavovaci trny se potom prichyti kulickovana soucast.
Na dalSim obrazku je pak vidét vibracni zatizeni, které je vyuzivano v GE

Aviation.

Obrazek 12: Pripravek vyplnény kulickami.
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Obrazek 13: Vibracni ram se zezdola umisténym vibracnim motorem

2.2.2.3.1 Rozlozeni napéti po kulickovani

Vnitfni vldkna, kterd nejsou napinana nad mez kluzu, si uchovavaji pavodni pruznost a
brani v dilataci povrchovym vldknlim. Dochdzi k vytvoreni rovnovahy, pfi které
relativné tlustd vrstva vnitiniho materidlu drzi nizkym tahovym napétim tenkou
povrchovou vrstvu ve stavu vysokého tlakového napéti. Viz obrazek ¢. 14. [22]

tah o tlak
=

Obrazek 14: RozloZeni zbytkového napéti v prifezu soucasti po jednostranném kulickovani [22]

Dojde-li k zatizeni soucasti vnéjsi silou, bude vysledné napéti rovno algebraickému
souctu zbytkového pnuti po SP a napéti zplsobeného zatizenim. Vysledné rozlozeni
napéti je znazornéno na obrazku €. 15. [22]
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1 —zbytkové pnuti po kulickovani
2 —napéti od vnéjiiho zatizeni
3 —wvisledné napéti

Obrazek 15: Vysledné rozloZeni napéti [22]

2.2.2.4 Rizené tryskdni - shot peening

Hlavnim ucelem fizeného kulickovani je zpevnéni povrchové vrstvy. Tato metoda ma

Siroké uplatnéni v priimyslu. Jednu z nejdulezitéjsich roli vSak zaujima v letecké vyrobé.

Princip Ffizeného kulickovani tkvi v plastické deformaci za studena. Tato deformace je
zplUsobena casticemi, které jsou metany predem uréenou rychlosti proti povrchu
tryskaného télesa. Kazdda kuli¢ka vytvoti diky své vysoké kinetické energii pfi dopadu v
povrchu maly dllek. Prekryvajici se dalky vytvori souvislou zpevnénou vrstvu. Pod
povrchem tak vznikaji pfizniva tlakova napéti v didsledku snahy materialu vratit se do

pGvodniho stavu, jak je zndzornéno na obrazku €. 16. [19][20]

Obrazek 16: Princip fizeného kulickovani [19]
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Tato napéti jsou po fizeném kulickovani hodné wvysokad. Diky tomu nedochazi
v materidlu kSifeni trhlin a vzniku novych trhlin. V dusledku toho dochazi
k maximalnimu zvy$eni Unavové Zivotnosti. Rizené otryskavani ma i dalsi pfiznivé vlivy
na povrch. DokdazZe velice Ucinné eliminovat koncentratory napéti, jako jsou napftiklad
vruby. Vyznamné snizuje riziko korozniho praskani, a také mezikrystalické koroze.

[19][20]

Po fizeném kulickovani se nemusi provadét zadné dalSi operace, které by vedly
k odstranéni vnitfniho pnuti po kulickovani. Pro volbu spravnych parametrl této
technologie je treba didkladné znat soucast, kterou budeme kulickovat. Dulezita je
predevsim znalost mechanickych vlastnosti zdkladniho materidlu, jeho predchozi
zpUsoby zpracovani, a také budouci vyuziti tohoto dilu. Volbou vhodnych podminek
pro tryskani Ize dosdhnout velice dobrych vysledkl, které budou vhodné pro nas dil.

[19][20]

Mezi nejvyznamnéjsi parametry fizeného kulickovani patti zejména uhel, pod kterym
budou dopadat ¢astice na zakladni materidl. V praxi se nejcastéji vyuzivd uhel dopadu
v rozmezi padesati az osmdesati stupri(i. DalSim neméné vyznamnym parametrem je
rychlost dopadu &astice. Castice mohou na material dopadat rychlosti az 150 m.s™.
Dalsimi parametry, které je potreba spravné nastavit, je doba tryskani a hlavné také

tvar a rozmér dopadajicich ¢astic. [19][20]

Obrazek 17: Ocelovy Stérk pro tryskani [21] Obrazek 18: Ocelové kulicky pro tryskani [21]

U rlznych vyrobk(l mize byt pozadovana jind hloubka zpevnéni. Tuto hloubku lze
ovlivnit spravnou volbou tryskaciho média. Hloubku zpevnéni lze ovlivnit predevsim
snizovanim a zvySovanim kinetické energie tryskacich ¢astic. Kineticka energie se da
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velice jednoduse upravovat volbou velikosti ¢astic anebo jejich dopadovou rychlosti.
Pfi zvétSovani zpevnéné tloustky musime vsak davat pozor na celkovou tloustku
tryskaného vyrobku. Obecné milzieme fici, Ze ¢im vétsi bude zpevnénd tloustka

materialu, tim vétsi bude odolnost proti Sifeni trhlin. [19][20] [21]

Rizené kulickovani je ve své podstaté pomérné jednoduchou a levnou technologii.
Nevyhodou vsak muUZe byt, Ze pouZitim této technologie se da jen velice obtizné

dosahnout lepsi drsnosti povrchu nez je Ra = 0,8 um. [19][20] [21]
2.2.2.5 Nastroje pro rizené kulickovani

Nastroj je u tohoto druhu technologie chapdn jako velké mnoZstvi tvarecich télisek,
ktera dopadaji na povrch soucasti. Tato tvareci téliska se v drtivé vétsSiné vyrabéji ze tri

zakladnich materiald.

e sklenéné perly (balotina)
e ocelovy granulat (steelshot)

e keramické médium (zirshot)

Nejcastéji se pro tryskani vyuzivd ocelovy granulat at uz ve formé kuli¢ek, anebo
Stérku. Ocelové kulicky maji primér od 0,3 do 3 mm. Jejich tvrdost je cca 50 HRC.
Ocelova tryskaci téliska maji vSak jednu velkou nevyhodu. Pfi dopadu na zakladni
materidl na ném nechavaji stopu otéru. Tato kontaminace zdkladniho materialu ma za
nasledek vznik koroze, a to vyrazné snizZuje Zivotnost celé soucasti. V pripadech, kdy

nemulzeme pouzit ocelova téliska musime zvolit jinou alternativu. [20] [22]

Tam, kde nelze vyuzit ocelova téliska, se uplatiuji tryskaci kulicky keramické nebo
sklenéné. Téliska ztéchto materidld jsou inertni, a proto nekontaminuji zakladni
material. Kuli¢ky pro balotinovani se pouzivaji v primérech 0,3 az 0,8 mm. Nevyhodou
téchto kulicek oproti ocelovym je jejich kiehkost. Pfi dopadu na zpeviiovany povrch
dochdzi velmi casto kjejich poskozeni. PosSkozené cCastice je nutné odstranit
z pracovniho procesu. Odstranéni poskozenych castic se provadi pomoci recyklacniho
zafizeni, které rozpoznava dobré a vadné Castice podle hmotnosti. Balotinovani se

pouziva nejcastéji na zpevinovani povrchu nezeleznych kova. [20] [22]
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2.2.2.6 Zarizeni pro rizené kulickovani

Tryskaci stroje se ve vétSiné pripadl daji vyuZzit jak pro abrazivni ucely, (odstrafiovani
rzi, staré barvy atd.) tak pro ucely zpevnéni povrchu. Tryskaci zafizeni mizeme rozdélit
do dvou zakladnich skupin. Do prvni skupiny mizZeme zaradit zafizeni, kterd pracuji na
zakladé tryskani pomoci stla¢eného vzduchu a tryskaciho média. Samotna vzduchova
zafizeni lze jeSté rozdélit na injektorova a tlakova. Do druhé skupiny fadime zafizeni,
ktera tryskaci médium vrhaji mechanicky na zakladni material pomoci metacich kol.

[20]
2.2.2.6.1 Vzduchova tryskaci zarizeni

Vzduchova tryskaci zafizeni se vyznacuji vysokou variabilitou, nebot se mohou
pfizplsobit nejriznéjSim pozadavkim pfi praktickych aplikacich. Jejich velka vyhoda
spoCiva zejména v schopnosti tryskat i tézko dostupna mista, predméty velkych
rozméri nebo konstrukce umisténé v terénu. Tyto stroje se vyskytuji v rdznych
provedenich od jednoduchych tryskacich pistoli, aZz po specialni tryskaci komory s

automatickym navadénim trysky.

Na obrazku €. 19 je zobrazeno zjednodusené schéma injektorového tryskaciho zafizeni.
Ze zasobniku zobrazeného dole vlevo na obrdzku je pfivadéno tryskaci médium do
tryskaci pistole. V tryskaci pistoli se tryskaci médium urychli proudem vzduchu na ndmi
pozadovanou rychlost. Touto pistoli je ndsledné tryskaci médium nasmérovano na
povrch materidlu, ktery chceme upravovat. Po dopadu na zakladni material se médium

dostava zpatky do zasobniku a je znovu vraceno do tryskaci pistole.

T
y

= . .1

Obrazek 19: Injektorovy systém [23]
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Obrazek ¢. 20 schematicky zobrazuje dalsi princip vzduchového tryskaciho zafizeni.
Jedna se o tlakovy zplsob tryskani. Tlakové tryskani je Gcinnéjsi nez tryskani pomoci
injektorového systému. Ma vsak jednu nevyhodu. Doba tryskani je omezena velikosti
tlakové nadoby, ve které mame uzaviené tryskaci médium. Po vyprazdnéni této

nadoby je potreba ji otevfit, doplnit tryskaci médium, a poté znovu natlakovat.

Systém této metody spociva v tom, Ze do tlakové nadoby nasypeme tryskaci médium,
uzavieme ji a natlakujeme pomoci vzduchu. Poté je tryskaci médium tladeno pres
prepoustéci trysku ve smésovaci hlavé do hadice, kde je promiseno se vzduchem a
nasledné vystupuje ven pracovni tryskou. Kulovym ventilem se reguluje pomér mezi

tlakovou nadobou a unasecim vzduchem v hadici. [23] [20]

Obrazek 20: Tlakovy systém [23]

2.2.2.6.2 Metaci tryskaci zarizeni

Metaci tryskaci zafizeni maji oproti vzduchovym zafizenim vyhodu v tom, Ze se daji
velice dobfe automatizovat. Tuto moZnost automatizace ocenime hlavné v kvalité
otryskdvaného vyrobku. Diky automatizaci je zde také omezen vliv lidského faktoru, a
proto dostdvame vzdy stejny vysledek. Jako dalsi pozitivum se da uvést i hospodarnéjsi
provoz oproti vzduchové technologii. Dobfe opakovatelnych vysledk(i se vyuZiva
predevsim u vyrobkl produkovanych ve velkych sériich. Tryskani metacimi koly je vsak
omezeno slozitosti a rozméry vyrobku. Dalsi nevyhodou této metody tryskani mize byt
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i maly vybér tryskaciho média. VétSinou jsou tato zafizeni stavénd pro ocelovy
granulat.

Na obrdzku €. 21 je ukazan zakladni princip fungovani takového stroje. Z néj je patrné,
Ze tryskaci prostfedek se privadi k metacimu kolu, které se otdci vysokou rychlosti.
Odstiediva sila mé za nasledek meténi tvarecich prvkd vysokou rychlosti az 100 m.s™
proti povrchu tryskané soucdsti. Vysledek procesu je ovlivnén predevsim tvarem
lopatek, mnoZstvim pouZitého prostfedku a rychlosti rotace kola. [20]

Obrazek 21: Stroj s metacimi koly [23]

2.3 Vyznam zbytkovych napéti

Zbytkova napéti jsou takova napéti, kterd ndm v materidlu zGstavaji, i kdyz prestaneme
na obrobek pusobit vnéjsi silou. Tato napéti se v dnesni dobé daji méfit celou radou
nepfimych metod. Zbytkova napéti maji velky vliv na mechanické vlastnosti materialu.
Zvysuji pevnost materidlu, korozni odolnost, a také, pokud se jedna o tlakova napéti,
(v naSem pripadé po upravé povrchu kulickovani se jednd o tlakovd napéti) zlepsuji
odolnost proti vzniku trhlin. Obecné se da fici, Ze tlakovad napéti jsou pro obrobek
prospésna a tahova napéti jsou nezadouci. Toto obecné tvrzeni vsak plati pouze do
urcité velikosti tlakového napéti. Pfi prekroceni urcité meze vnitfnich pnuti dojde

k degradaci mechanickych vlastnosti materidlu a tento stav je nezadouci. [27] [14]

Zbytkova napéti do obrobku vneseme plastickou deformaci pfi obrabéni. Jak jiz bylo
zminéno, zbytkovad napéti se méfri pouze nepfimymi metodami. To znamen3d, Ze
nemérime velikost zbytkovych napéti, ale veliiny, které se k nim pfimo vztahuiji.

Mérime budto velikost deformace anebo fyzikalni veli¢iny. [14]
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2.3.1 Metody zkoumani zbytkovych napéti
Metody zkoumani zbytkovych napéti se nejcastéji déli podle dvou zakladnich kritérii.
2.3.1.1 Déleni podle miry naruseni zkoumaného télesa

Tato skupina méreni se dd dale rozdélit na tfi zakladni kategorie, a to na metody

destruktivni, polodestruktivni a nedestruktivni.
e destruktivni metody méreni zbytkovych napéti

U téchto méficich metod, jak uz je z ndzvu patrné, dochazi k Uplnému poskozeni vzorku
nebo mérené soucasti. Do této kategorie spada valnd vétsSina mechanickych zkousek,
které zkoumaji deformaci pfi odstranéni jednotlivych vrstev ze zkoumaného vzorku.
Typickym zastupcem destruktivni metody méreni zbytkovych napéti je méreni

mikrotvrdosti. [24]
e polodestruktivni metody méreni zbytkovych napéti

Polodestruktivni metody méreni se pouZivaji tam, kde je moiné na funkéni celek
zamérné pridat material, na kterém tuto zkousku provedeme. Tento pfidany material
ani pouzitd zkouska méreni nesmi ovlivnit funkénost mérené soucasti. Ne vidycky je
mozné tento pridavek na materidl pridat. Typickym zdstupcem této kategorie zkousek

je zkouska odvrtavanim otvoru. [24]
e nedestruktivni metody méreni zbytkovych napéti

U nedestruktivnich metod nedochazi k poSkozeni zkoumané soucasti anebo vzorku. Do
této skupiny patfi vétSina metod méreni, které funguji na principu méreni fyzikalnich
veli¢in. Ztéto skupiny se prakticky vyuzivd celd rfada metod. Jako priklad je zde

uvedena akusticka zkouska, RTG, ultrazvuk a dalsi. [24]

2.3.1.2 Rozdéleni podle principu méreni zbytkovych napéti

Pro urceni zbytkovych napéti existuje celd fada nepfimych metod. Kazda z téchto
metod je v praxi vyuZitelnd pro jiné tvary a rozméry obrobku. DalSim rozhodujicim

kritériem pro méreni je hloubka zpevnéné vrstvy, kterd ma byt mérena. Na obrazku ¢.
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22 jsou znazornény jednotlivé metody, které se vyuzivaji pro méreni a rozsahy

hloubek, ve kterych jsou tyto metody schopné mérit zbytkova napéti. [14][27]

Hloubka mé&reni

0,001 001 0, i in 100
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Obrazek 22: Metody méfeni zbytkovych napéti a hloubky pro jejich pouziti [14]

Princip jednotlivych metod méreni je zaloZen na ruznych zakladech méreni. Pro
nazornost jsou v tabulce ¢. 8 uvedeny metody pro zjistovani zbytkovych napéti, a také
pripady jejich vyuziti v praxi. Tato tabulka je velice ndzorna a dodava obecny prehled o
jednotlivych metodach. V praci budou dale popisovany pouze nékteré tyto metody,

které se nejCastéji vyuzivaji v praxi. [14][28]
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Tabulka 8: Metody zjistovani zbytkovych napéti [28]

(e Zména délky
i Deformace pasku ™ o
Plochy Zména zakfiveni
tvar L Vélcova dira
Vrtani dér P
MezikruzZi
Zména rozméru valce Odstranéni povrchové vrstvy
Rozfiznuti trubky
Trubka Odstranéni povrchové vrstvy
Mechanické Rotacni Odstranéni vnitni vrstvy
tvar " .
Rozfiznuti
Krouzek Zména kfivosti
Podélné pasy z krouzki
Metoda siti Deformace sité
Obecny . - -
¥ Kfehké laky Vznik trhlin
tvar
Kfehké modely Vznik trhlin
Fyzikalni RTG Difrakce Vzdalenost meziatomovych rovin
Obecny Zména rychlosti
Fyzikalni ultrazvuk tvar Sifeni vin Odraz vin
Vnitini tlumeni
Zména potencialu prochazejiciho
. Obecny . proudu
Elektricke tvar Zména proudu Zména velikosti vifivych proud
Zména indukéniho toku
o Obecny 5 ) Magneticka indukce
Magnetické Zmeny magnetismu - -
tvar Zbytkovy magnetismus
. Obecny .. x . .
Akustické tvar y Prozvucitelnost Cetnost akustickych emisi
, Difuse vodiku Trhliny na povrchu
. Obecny _ — ynhap
Chemicke Zména chemické .
tvar , Zména struktury
aktivity

2.3.2 Odvrtavaci metoda

Odvrtavaci metoda je jednou z nejpouzivanéjSich polodestruktivnich, mechanickych

metod pro zjiStovani velikosti zbytkového napéti. Tato metoda se tési velké oblibé

predevsim z dlvodu rychlosti, levnosti a univerzalnosti. Metoda se da aplikovat na

Sirokou Skalu material(i i strojnich soucdsti. Zafizeni pro tuto zkousku mohou byt jak

,pevna“ pro laboratorni méreni, tak prenosna. [25] [30] [31]
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Princip odvrtavaci metody spociva ve vyvrtani malého otvoru do povrchu zkoumané
soucdasti nebo materiadlu, ve kterém jsou pfitomna zbytkova napéti. Vyvrtany otvor
zpUsobi uvolnéni zbytkovych napéti. V dlsledku uvolnéni zbytkovych napéti dojde
k deformaci vyvrtaného otvoru v oblasti, kde jsou pfitomna zbytkova napéti. Napéti se
méri pomoci tenzometru, které jsou umistény v okoli odvrtané diry a méfi uvolnéné
napéti ve tfech osach. Tento princip je schematicky zndzornén na obrazku &. 23.

K analyze ziskanych dat se vyuziva napriklad metoda konecnych prvkd. [25] [31]

odvrtani otvoru  deformovana oblast
: - tenzometry

odebrany
material

Obrazek 23: Schéma principu odvrtavaci metody [31]

Odvrtavaci metoda je velice ndrocnd na pfipravu vzorku. Veliky vliv na ziskané vysledky
ma drsnost povrchu, hazeni pfi vrtani, hloubka diry a rovinnost pfipravené plochy
vzorku. Povrch vzorku je potfeba upravit hlavné z dlivodu dobrého spojeni tenzometrf(

v povrchem mérené soucasti.[25]

Metoda vyvrtdvani otvorl se vyuzZivd v mnoha primyslovych oblastech vyroby a
zpracovani materidlu. K vyznamnym z nich patfi predevsim tepelné zpracovani
materialu (Zzihani, kaleni, popousténi), mechanicka a tepelnd Uprava povrchu materidlu
(kulickovani, ultrazvukové zpevnéni povrchu, laserové kaleni), obrabéni, svarovani,
povlaky nebo vyroba kompozitnich materidlQ. | pres relativni univerzalnost vSak musi
pro aplikaci metody byt splnény zakladni podminky jejiho pouZiti. Mezi tyto podminky

patfi moznost odvrtat material a moznost aplikovat tenzometrické rizice. [31]

Kromé metody odvrtavani otvoru se k méreni zbytkovych napéti vyuziva také metoda

odvrtavani mezikruzi anebo metoda hluboké diry. [25]
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e vyhody:

O

©)

©)

O

polodestruktivni metoda umoziujici opakovana méreni
umoznuje méreni dvouosého napéti

malé poskozeni analyzované soucasti

Sirokd Skala vyuZitelnosti jak pro materidly, tak pro vyrobky
rychlé, relativné jednoduché a levné

jednoznacéné urceni tahovych a tlakovych napéti

da se provadét jak v laboratofich, tak pfimo v terénu

vhodné pro analyzu vnitfnich pnuti od 0,1 mm [31]

e nevyhody

o

o

o

nevhodné pro malé soucasti slozitych tvaru
vysoké naroky na vrtanou diru a kvalitu povrchu

nutnd Uprava soucdsti po navrtani a méreni [25]

2.3.3 Ultrazvukové metody

Ultrazvukové metody vyuZivaji citlivost rychlosti ultrazvuku Sificiho se materidlem na

vnitfni napjatosti. Rychlost ultrazvukovych vin je pfimo ovlivnéna velikosti a smérem

zbytkovych napéti. ProtoZze zmény rychlosti jsou malé a zavislé na struktufe materidlu,

méri se casto spiSe Cas signdlu. Z dlvodu zavislosti zmén rychlosti na celé draze

v

ultrazvuku neni prostorové rozliSeni pfilis kvalitni, nicméné metoda méfi v celém

objemu a hodi se pro rutinni kontroly. [25]

vyhody
o nedestruktivhi metoda

rychly proces méreni

(@]

o da se provadét jak v laboratofich, tak pfimo v terénu
o nezavislé na rozmérech vyrobku
nevyhody
o nizké rozliseni
o vysoka zavislost na sloZzeni a homogenité materialu

o vysoké naroky na proskolenost obsluhy
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2.3.4 Magneticka metoda

Tato metoda se da vyuZit pouze pro feromagnetické materidly. Metoda funguje na
principu zachyceni Barkhausenova Sumu, ktery vznikd diky pUsobeni magnetického

pole a jeho uroven je funkci napéti v materidlu, mikrostruktury a tvrdosti. [25]

e vyhody
o nedestruktivni metoda
o vysoka presnost

e nevyhody

o da se pouzit pouze na feromagnetické materialy

2.3.5 Metoda elektrolytického odleptavani

Tuto metodu rfadime mezi mechanické destruktivni zkousky. Odleptanim povrchové
vrstvy vzorku, ve které jsou obsazena povrchova napéti, dojde k vytvoreni rovnovahy

v materialu. [25] [32]

Tento proces spociva v kontinudlnim méreni deformace vzorku pfi postupném
odleptavani povrchovych vrstev materialu z analyzované plochy. Smysl a velikost této
deformace jsou Umérné rozlozeni zbytkovych napéti v odleptané vrstvé. Deformace
vzorku lze vyhodnotit rlznymi metodami. Napf. pomoci optického mikroskopu,

laserovym skenovanim, profilovym méfenim. [25] [32]

e vyhody
o rychld metoda
o presna metoda — nevnasi se dalsi napéti do zkoumaného vzorku
o kontinualni méreni napéti
e nevyhody
o da se aplikovat pouze v laboratofich
o omezena velikost zkouseného vyrobku
o destruktivni metoda
o méfi pouze jednoosou napjatost

o nutnost volby spravného elektrolytu pro dany material
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3 Prakticka cast

V experimentalni ¢asti se prace bude zabyvat navrhem pfipravku na kulickovani
lopatkové soucdsti turbovrtulového motoru (blisk 1°). Tato soucdast turbovrtulového
motoru je vyrabéna spolecnosti GE Aviation. V soucasné dobé na blisk 1° neni
aplikovana zadna dokoncovaci technologie. Kone¢nou operaci je v soucasnosti
obrdbéni na pétiosém obrabécim centru. Blisk 1° se vyrdbi ze slitiny titanu Ti-6Al-4V.
Kvali vysoké cené této soucdsti se spole¢nost GE Aviation rozhodla navrhnout zpulsob

dokoncovaci operace pro zvyseni Zivotnosti tohoto dilu.

Obrazek 24: Soucast rotoru turbovrtulového motoru (blisk 1°)

Jako dokoncovaci operace pro zpevnéni povrchu a tedy i zvySeni Zivotnosti bylo
vybrano vibracni kulickovani. Pro tuto operaci bylo autorem prace navrhnuto nékolik
variant pripravkl. Poté, co byla vybrana nejvhodnéjsi varianta, byl tento pripravek
vyroben v poctu dvou kusl a vyuZit v praktickych zkouskach pokryti pfi vibraénim
kulickovani. Po urcéeni vhodnych podminek pro vibra¢ni zpevnéni na blisku 1° bude

provedena rozmérova zkouska a vyhodnoceni drsnosti povrchu.
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3.1 Navrh pripravku

Prvni fazi navrhu pfipravku byla konzultace slIng. Zderikem Pitrmucem. Na této
konzultaci bylo dohodnuto, jaké zakladni parametry by mél tento ptipravek splfiovat.

Tyto zékladni parametry byly:

jednoduchd montaz

jednoducha vyroba

cena

univerzdlnost

kompatibilita se zafizenim pro vibracni kulickovani MA-01-549

V dalsi fazi bylo duleZité analyzovat rozméry blisku 1° a s ohledem na jeho rozméry a

tvar kulickovanych lopatek zvolit vhodné konstrukéni reSeni. Jak je z obrazku ¢&. 25

patrné, jedna se o rotacni soucast o mensich rozmérech. Hmotnost blisku 1° je 0,97 kg.

63
38,10

101,50
.40

Obrazek 25: Blisk 1° - zakladni parametry
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3.1.1 Prvni varianta pripravku

P¥i ndvrhu prvni varianty pfipravku bylo pfihlédnuto ke vSem parametriim, které byly
v Uvodu stanoveny. Jak je vidét na obrazku ¢&. 26, pfipravek je zhotoven ze dvou
hlavnich rozebiratelnych ¢asti a dvou distan¢nich podlozek. Jako material pro vrchni i
spodni dil pfipravku byla zvolena libovolnd nerezova ocel. Distan¢ni krouzky budou
vyrobeny ze silonu.

Blisk 1°
Vrchni distanéni podlozka

Vrchni dil pFipravku

Spodni distancni podlozka

Spodni dil pfipravku

Obrazek 26: Prvni varianta pripravku

Tato prvni varianta pfipravku se snazi vyreSit co nejvice konstrukénich problému a

zatim neni kladen didraz na vnéjsi konstrukci pripravku.

Ptipravek je konstruovan tak, ze by se mél spodni a vrchni dil pfipravku vyrabét
z kruhové nerezové tyce o priiméru 205 mm. Distanc¢ni krouzky by mély byt vyrobené
z kruhové tyce silonu o priméru 105 mm. Pfipravky by se mély vyrobit ve dvou kusech,
a proto potrfebna délka nerezové tyce je 300 mm. Distan¢ni krouzky se budou vyrabét
v rlznych vyskach, aby bylo zajisténo, Ze kulicky umisténé v lopatkovém prostoru

nebudou moct probihat pod hranami lopatek nebo naopak se zvétsujici se distanci se
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zaruci jejich bezproblémovy prichod. JelikoZz optimalni velikost téchto distanci bude

zjiSténa azZ experimentalné, zvolena tedy byla délka silonového polotovaru 500 mm.

Upevnéni ptipravku k vibraénimu stroji bude zajisténo pomoci zavitové tyce, ktera se
protdhne stfedem pftipravku. Spojeni vrchniho a spodniho dilu pfipravku bude

realizovano pomoci Sroubl M6.

Tento ndvrh nakonec nebyl vybran kvali cené polotovaru a sloZitosti obrabéni takto
velkych dild. Z toho dlvodu byl ndvrh dédle upravovan a zménén ve variantu navrhu ¢.

2.

Vzhledem k tomu, Ze tento navrh nebyl vybran jako findlni, nebude se dale tato prace
vénovat jeho popisu. Veskeré konstrukcni feseni bude popsano az u findini varianty

navrhu.

3.1.2 Druha varianta pripravku

PFi ndvrhu této varianty byly odstranény veskeré nedostatky z pfedchoziho navrhu a
byla vymyslena dalsi vylepSeni, kterd zvySuji univerzalnost tohoto pfipravku. Na
univerzalnost byl pfitom kladen velky dliraz a to predevsim z toho dlvodu, Ze nebylo
pfed zahajenim experimentu jasné, jak se budou vtomto pfipravku kulicky pfi
vibra¢nim zpeviiovani chovat. Bylo tedy zapotfebi navrhnout takovy pfipravek, ktery
bude moiné v pribéhu experimentu operativné prizpisobovat podle zjisténych

skutecnosti.

3.1.2.1 Konstrukcni vylepseni pripravku

Jeden z nejvétsSich nedostatkd predchozi varianty pfipravku se nachazel v horni ¢asti.
Tato ¢ast byla navrZena z jednoho kusu oceli, a tak by muselo dojit k velkému Ubéru
materidlu. Jak je patrné z obrazku €. 27, byla tato horni ¢ast pripravku rozdélena na dvé
Casti. Na pfirubu a vrchni dil pripravku. Tato pfiruba je pfipevnénd k vrchnimu dilu

pfipravku pomoci ¢tyr Sroubl M6X25.
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Obrazek 27: Priruba s vrchnim dilem pfipravku

Pfiruba

Vrchni dil pfipravku

Distancni podlozka

vrchni Blisk 1
-}
1 £ - - b ol
Distancni podlozka spodni Spodni dil pfipravku

Obrazek 28: Druha varianta pripravku

Dalsi vyrazné zjednoduSeni zaznamenal pfipravek v oblasti upinani k vibracnimu

zatizeni horni a spodni ¢asti k sobé poté, co se do pfipravku vlozi blisk 1° a uzavre se.

3.1.2.1.1 Konstrukce ,,domeckii”

Pfedchozi varianta pfipravku pocitala s tim, Ze pro pfichyceni pfipravku k vibra¢nimu
zatizeni bude slouzit zavitova ty¢ protazena osou celého pripravku a stazeni pfipravku

se bude realizovat pomoci samostatnych Sroub(. V této varianté vsak zlstala pouze
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zavitova tyC€. Toto bylo umozinéno tim, Ze byly pfidany do pfiruby a do spodni &3sti
pripravku ,,domecky” na matice. Vyhoda téchto ,,domeckd” spociva vtom, Ze se do
nich schova matice, kterad stdhne cely pfipravek a zaroven neprekazi vtom, aby mohl
byt pfipravek upnuty do kulickovaciho zatizeni. Tyto ,,domecky” jsou vidét v detailu na

obrazku ¢. 29 a ¢. 30.

Obrézek 29: Detail horniho ,dometku Obrazek 30: Detail spodniho ,,domecku”

3.1.2.1.2 Pridavek na dodatecné obrdabéni a presah dilti

’

Mezi dalsi konstrukéni vylepSeni této varianty pfipravku patfi ponechani pfidavku na

dodatecné obrabéni na vnitfni strané pripravku a prodlouzeni presahu horni &asti

pfipravku pres spodni ¢ast. Tato vylepsSeni jsou zvyraznéna na obrdzku ¢. 31.

Presah pFipravkd

Pfidavek na dodatecné obrobeni

Obrazek 31: Detail pfidavku na obrabéni a pfesahu pfipravkt
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Pfidavek pro dodatecné obrabéni pfipravku byl ponechan jak na spodnim dile
pfipravku, tak na vrchnim. Velikost pfidavku je 8 mm na priméru. Vyznam tohoto
pfidavku spociva vtom, Ze pred zahdajenim testovaci Casti nebylo zcela jisté, zda se
v pribéhu zkousek neukdze potfeba volného pohybu kulicek po celém obvodu blisku
1°. V prlibéhu testovani se tento pridavek ukazal jako velice dobry konstrukéni ndpad.

Dalsi a neméné dulezitym konstrukénim vylepSenim je zvétSeni pfesahu horni ¢asti
pfipravku pres spodni ¢ast. Tento presah byl zvétSen hlavné z toho divodu, aby bylo
mozné otestovat rlizné velikosti distancnich podlozek.

Vsechny tyto pridavky maji pomérné dost velky vliv na hmotnost celého pfipravku.
Avsak s ohledem na hlavni parametr, (univerzalnost) ktery byl urcen, je zvySeni vahy
pfijatelné.

3.1.2.1.3 Obecné tvarové plochy v pripravku

Konstrukéni feSeni spodniho i vrchniho dilu si také vyzadalo vyuZiti obecnych tvarovych
ploch pod lopatkami blisku 1°. Jak je z obrazku €. 32 a ¢. 33 vidét, pokud se nepouziji
v pfipravku distancni podloZzky, tak lopatky blisku 1° pfiléhaji k témto plochdm. Mezi
tvarovou plochou pftipravku a lopatky byla ponechdna mezera 0,2 mm. Dalsi vyznam
této tvarové plochy je vtom, Ze pfi vklddani hornich i spodnich distanc¢nich podlozek
bude zajisténé to, Ze mezera ve vSech mistech mezi pfipravkem a lopatkami bude vzdy
stejna. Toto je dulezité hlavné z toho ddvodu, Ze pfi zvétSovani distanci budou kulicky
prochazet nebo neprochdzet vidy po celé ploSe, a tak nemuzie dojit kriznym

nerovnomérnym vysledkiim zpevnéni povrchu na obvodu.
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Obecna tvarova plocha

Obrazek 32: Sestava pripravku a blisku 1° bez distanc¢nich podlozek

Obrazek 33: Detail obecné tvarové plochy

Tvarové plochy na obou dilech pfipravku vSak pomérné dost komplikuji obrabéni. Pro
obrobeni téchto ploch je zapotiebi vyuziti CAM softwaru anebo obrobeni pomoci
kontury. Pokud by se v prlbéhu testovani ukazalo, Ze nejlepsi vysledky pfinese
kuli¢kovani s velkymi distancemi, doporucily by se pro vyrobeni dalSich pfipravk( tyto
obecné tvarové plochy aproximovat geometrickymi tvary. Diky aproximaci dojde

k zjednoduseni vyroby.
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3.1.2.2 Hmotnost pripravku

Pfi feSeni konstrukéniho ndvrhu pripravku pro vibraéni kulickovani bylo velice dalezité
dodrzet optimalni hmotnost pripravku. Tato hmotnost byla dana parametry vibraéniho
zafizeni, kterym disponuje firma GE Aviation. Zafizeni je uréeno ke kuli¢kovani dvou
soucasti najednou a celkové zatizeni rdmu vibraéniho zafizeni by nemélo pfesahnout

17,5 kg.

Ztohoto dUvodu byl pripravek navrien tak, aby hmotnost jednoho pfipravku
s vlozenym bliskem 1 ° a 100 ml kuli¢ek byla 8,45 kg. Jak je patrné z tabulky €. 9, tak se

tuto hmotnost podafilo s drobnou odchylkou dodrzet.

Tabulka 9: Hmotnosti jednotlivych dild pFipravku

3.2 Vyroba pripravku

Pfed zahajenim vyroby pfipravku byly zvaZzovany dvé moznosti, a to zda vyrobu zadat
externi spolec¢nosti anebo vyrobu ponechat na autorovi této prace, ktery mél

k dispozici Skolni dilny.

V prvni fazi autor poptal nékolik firem, zda by byly ochotné tento pfipravek vyrobit.
Rozhodujicim kritériem pro autora prace byl predevsim ¢as dodani ptipravku, a také
cena. Z odpovédi nékolika firem bylo jasné, Ze neni realné ziskat hotovy pfipravek
z kooperace drive jak za 7 tydnd. Z tohoto ddvodu bylo nutné tento pripravek vyrobit
vdilnach FS CVUT. K vyrobé byl vyuZit NC soustruh a konvenéni soustruh. Na NC
soustruhu byly obrobeny nerezové dily a na konvenénim soustruhu byly vyrobeny
distan¢ni podlozky ze silonu. Jednotlivé obrobené ¢&asti pripravku je mozné vidét na

obrazcich ¢. 34 az 39.
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Obrazek 35: Zakladni rozméry pfiruby
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Obrazek 36: Obrobek — vrchni dil pFipravku
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Obrazek 37: Zakladni rozméry vrchniho dilu pfipravku
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Obrazek 38: Obrobek — spodni dil pfipravku
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Obrazek 39: Zakladni rozméry spodniho dilu pfipravku
Po obrobeni jednotlivych &asti pripravku bylo zapotiebi spojit horni ¢ast pripravku
s prirubou. Toto spojeni je realizovano pomoci ¢tyr Sroubd M6x25. Spojeni je vidét na

obrazku €. 40. Cely tento pripravek byl vyroben v poctu dvou kus(.
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Obrazek 40: Spojeni pfiruby a horni ¢asti pripravku

3.3 Zpevnéni povrchu kulickovanim

Po navrieni vhodného ptipravku na kulickovani se zacala realizovat prakticka zkouska.
K této zkousce bylo zapotiebi nejprve nabarvit blisk 1°. Barva se na blisk 1° aplikuje
z toho dlvodu, aby bylo moZné pozorovat, kam dopadaji kulicky. Dalsim krokem je

usazeni blisku 1° do pfipravku a experimentalni zjisténi:

e nejvhodnéjsi velikosti kulicek
e velikosti distan¢nich podlozek

e potiebné délky kulickovani
3.3.1 Barveni blisku 1°

Pfed zahdjenim experimentu nebylo zfejmé, zda se barva z blisku 1° odstrani nebo
bude pouze vykazovat stopy po dopadu kuli¢ek. Z toho dlivodu byla vybrana bild barva.
Pfi dopadani kulicek na blisk 1° doslo kjejich zaSpinéni od barvy a také k jejich
deformaci. S ohledem na dobrou soudrznost barvy s bliskem 1° byla pro experiment
vybrana matna bild akrylova barva ve spreji. Tato barva k blisku 1° velice dobfe pfilnula
ve vétsi vrstvé. Vzhledem k jeji pruznosti také vydrzela vétsi intenzitu zpeviiovani.
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Obrazek 41: Barveni blisku 1°

K testovani byly k dispozici od firmy GE Aviation tfi blisky 1°. Tyto blisky 1° byly
vytazeny z jiz pouzivanych motor(, a to z dlivodu jejich mechanického poskozeni. Pred
aplikaci barvy bylo nejprve nutné tyto dily zbavit necistot a dlikladné je odmastit.
K odmasténi byl pouzit toluen. Po odmasténi byly blisky 1° ocistény jesté stlacenym
vzduchem. KdyZ byla pfiprava na stfikani hotova, pfistoupilo se k samotnému barveni.

Tento proces je vidét na obrazku ¢. 41.

Po naneseni barvy bylo zapotfebi nechat zaschnout barvu. Doporuéeni vyrobce barvy
bylo, aby se nechala nanesena barva schnout nejméné 24 hodin. Tento postup byl

aplikovan na vsech tfech bliscich 1°. Nabarveny blisk 1° je vidét na obrazku €. 42.
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Obrazek 42: Nabarveny blisk 1°

3.3.2 Volba kulicek

Pro experiment byly zvoleny loZiskové kulicky o priiméru 2,99 mm a 4,77 mm. Tyto
kulicky jsou vyrobeny z nerezové oceli. Kulicky se rovnhomérné rozprostirou v ptipravku
a budou se moci volné pohybovat mezi jednotlivymi kandly blisku 1°. V prabéhu
experimentu bude zapotfebi zjistit, zda jsou pro zpevnéni povrchu vyhodnéjsi kulicky o
vétsim, ¢i mensSim prliméru. Ddle je také nutné stanovit potfebné mnozstvi téchto
kuli¢ek. Z praktickych dlvodu byly kulicky odmérovany v odmérném valci, proto bude
jejich mnoistvi uvadéno v ml. Pro prvni experiment kulicky o priiméru 2,99 mm a

objemu 100 ml.

3.3.3 Volba distan¢nich podlozek

Distan¢ni podlozky jsou v pfipravku umisténé proto, aby se dala regulovat vzdalenost
kulickovanych lopatek od pripravku. To je dulleZité hlavné z toho divodu, aby se
zajistilo, Zze rozkmitané kulicky budou na pfipravek dopadat s dostatec¢nou kinetickou
energii. Dalsi dlivod je ten, Ze pokud by lopatka pfiléhala k ptipravku, kulicka o
jakémkoliv priiméru by nebyla schopna dostat se az k hrané lopatky a to diky svému

kulatému tvaru. Lopatky by tedy zUstaly v téchto mistech nezpevnéné.

54



Brezina Martin 2017

Dalsim ukolem téchto podlozek je vystredit blisk 1° v pfipravku. Za timto ucelem
byla ve vSech podlozkach vysoustruzena osazeni.

Na zacatku bylo na soustruhu pfipraveno Sest distanénich podlozek. Jednalo se o
podlozky spodni a horni. Obé tyto distan¢ni podlozky byly vyrobeny ve tfech vyskach.

Tabulka 10: Velikosti distan¢nich podlozek

3.3.4 Zarizeni pro vibracni kulickovani

Kulickovani bylo provedeno na jednoucelovém vibracnim zafizeni, které je vyuzivano
ve spolecnosti GE Aviation. V soucasné dobé je toto zafizeni vyuzivano pro vibracni
kuli¢kovani jinych &asti leteckého motoru. Na obrdzku €. 43 je vibracni zatizeni MA-01-
549 s linedrnim vibracnim pohonem typu AOLP-B-10. Na tomto zafizeni je mozné
kulickovat kola v tandemu (dvé na jednom ramu). Tento zpUsob montdze se vyuziva

k tomu, aby byl cely rdm vyvazeny.

Obrazek 43: Vibracni zafizeni MA-01-549

55



Brezina Martin 2017

Obrazek 44: Montaz pfipravk( na ram v tandemu

3.4 Experiment

Samotny experiment probihal v laboratofi spole¢nosti GE Aviation v Praze Letianech.
GE Aviation nam poskytnulo svou laboratof v odpolednich hodinach, kdy vibraéni
zafizeni neni vyuzivano ve vyrobnim programu. Toto zafizeni se v soucasné dobé

vyuziva na kulickovani pro zpevnéni povrchu radidlniho kola turbokompresoru.

3.4.1 Podminky zkousek

Na vibraénim zatizeni je nastavena frekvence kmitani 27,8 Hz. Regulacnim prvkem je
rozkmit rdmu. Regulace kmitdni se provadi v procentualni regulaci motoru tak, aby se
dosahlo amplitudy vykmitu 5,1 mm. K dosaZeni vykmitu je vyuzivana klinova stupnice,
ktera se v raznych rezimech vykonu motoru potkava v bodech predstavujicich aktualni

vykmit. VyuzZito bylo 80 az 82 % rozkmitu.

Soucasti vibracniho zafizeni je i software, ktery je propojeny s tiskarnou, ktera
poskytuje graficky vystup jednotlivych parametrd v prabéhu test(. Priklad tohoto

vystupu je zobrazen v tabulce ¢. 11.
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Tabulka 11: Graficky vystup jednotlivych parametrd p¥i vibraénim kuli¢kovani

3.4.2 Sestaveni pripravku

Sestaveni pripravku pro vibracni zpevnéni povrchu blisku 1° je velice jednoduché. Jak je

vidét na obrazku €. 45, nejprve si pripravime spodni dil pfipravku.

Obrazek 45: Spodni dil pFipravku

Do spodniho dilu ptipravku ddle vloZzime distan¢ni podlozku, jak je vidét na obrdzku ¢.

46.
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Obrazek 46: Spodni dil pfipravku se spodni distanc¢ni podlozkou
Kdyz je ptipravenad celd spodni ¢ast, umisti se do ni blisk 1°. Blisk 1° zapadne do stredici
drazky v silonovém distanénim krouzku. Musi se také dbdat na opatrné vloZeni, aby
nedoslo k mechanickému poskozeni blisku 1°. VloZzeny blisk 1° je vidét na obrazku ¢.

47.

Obrazek 47: VlozZeni blisku 1° do sestavy
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Na blisk 1° se navlékne desticka, ktera zabrani tomu, Ze se kulicky nedostanou do
stifedni ¢asti pripravku, zatimco jsou kulicky sypany do prostoru pfipravku. V této ¢asti
pfipravku je pfitomnost kuli¢ek nezadouci. Dale se vodmérném valci odméri potfebny
objem kulic¢ek, ktery je nasledné nasypan mezi lopatky blisku 1°. Umisténi desticky a
nasypani kuli¢ek do sestavy je vidét na obrazku ¢. 48.

Obrazek 48: Nasypani kulicek do sestavy

Po nasypani predem uréeného mnoizstvi kuli¢ek do pfipravku je odebrana podlozika,
ktera branila v tom, aby se kuli¢ky dostaly do nezadoucich prostor. Celd tato sestava se
prikryje vrchni ¢asti pripravku. Celou touto sestavou je pak provliknuta zavitova tyc. Na
oba konce zavitové tyCe byly vloZzeny podlozky a naSroubovany matice. K dotazeni
matic byly pouzity dva trubkové klice. Tim se celd sestava stdhne a je pfipravena na
pfipevnéni do kulickovaciho zafizeni. Cely tento popsany postup je znazornén na

obrazku ¢. 49.
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Obrazek 49: Sestaveny a stazeny pripravek

3.4.3 Vibracni zpevnéni - volba vhodnych distanci

Jako prvni se testovala vhodna vyska distanc¢nich podloZek. Do jednoho pfipravku se
umistila spodni distan¢ni podlozka o vySce 6 mm a do druhého pfipravku podlozka o
velikosti 4 mm. Pripravky byly umistény do zatizeni pro vibracni kulickovani a zde se
ponechaly oba nabarvené blisky 1° kulickovat 30 minut. Po uplynuti 30 minut se oba
blisky 1° z pfipravku vyndaly a vizudlné se porovnaly. Zkoumalo se, zda je pokryti
dopadajicimi kulickami lepsi u vyssi nebo nizsi distan¢ni podlozky. Do obou pfipravku

bylo nasypano 80 ml kuli¢ek s primérem 3 mm.

Pro potieby této prace budou dale zmifovany predni a zadni strany lopatek. Pfedni

strana lopatky je brana ve sméru proudéni a zadni strana proti sméru proudéni.

3.4.3.1 Distance o vysce 4 a 6 mm

Po vyndani blisk(l 1° z pripravk( je vidét na prvni pohled rozdil v plochach, z kterych
byla odstranéna nastfikana barva. U distanci o vySce 4 mm je plocha, kde je

odstranéna barva na nabéznych hranach lopatek primérné 40 %. U blisku 1°, kde byla
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pouzita distan¢ni podlozka s vyskou 6 mm, je primérné z lopatek na prednich stranach

odstranéno 50 % barvy.

Barva se z obou bliskl 1° zacind okulickovdvat od kraju lopatek smérem k patam
lopatek. U pat lopatek je vysledek kulickovani po tficeti minutach u obou distanci

nedostatecny. Tyto dva blisky 1° jsou vidét k porovndni na obrdzcich ¢. 50 a 51.

Obrazek 50: Kulickovani — distance 4 mm, cas 30 Obrazek 51: Kulickovani — distance 6 mm, ¢as 30
minut, pfedni strana minut, pfedni strana

Rozdil v odstranéni barvy z bliskd 1° s rlznymi distancemi je jesté patrnéjsi na zadnich
strandch lopatek. Zadni strany lopatek jsou vidét na obrazcich €. 52 a 53. Zatimco
v sestaveé s nizsi distanci je primérné okulickovani plochy lopatky méné nez 10 %, tak u
sestavy s vétsi distanci je okulickovana plocha ze 40 % lopatky. U obou distanci se i u

odtokové hrany vysledek kulickovani zhorsuje smérem k patam lopatek.
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Obrazek 52: Kulickovani — distance 4 mm, ¢as 30 Obrazek 53: Kulickovani — distance 6 mm, cas 30
minut, zadni strana minut, zadni strana

Z téchto vysledkl je na prvni pohled patrné, Zze vyssi distan¢ni podlozky budou v tomto

pfipadé vhodnéjsi pro vibraéni zpevnéni blisku 1°.

Pro dalSi pokracovani experimentu byly pfipravky ve vibraénim zafizeni otoceny o 180°.
Toto otoceni je dulezité proto, Zze doskok kuli¢ek neni natolik velky, aby kulicky zvladly

okuli¢kovat cely blisk 1° z jedné polohy.

Postup sestavovani celé sestavy je stejny, jako jiz bylo popsano v predchozi kapitole.
Doba kulickovani po otoceni byla také 30 minut a mnozstvi kulicek bylo téZ stejné.
Z obrazkd ¢. 54 a 55 je vidét, Ze po otoceni pripravku o 180 ° doslo k okuli¢ckovani
lopatek blisku 1° z druhé strany. Po proméreni okulickovanych ploch se zjistilo, Ze
pramér odbarvené plochy predni strany svyuZitim nizsi distance je 60 %, stim Ze
odbarvené plochy smérem k patdm lopatek stale ubyva. Lépe je na tom blisk 1°, u
kterého byla pouZita vyssi distance. Zde je pradmérné odbarveno 70 % povrchu

prednich stran lopatek.
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Obrazek 54: Kulickovani — distance 4 mm, ¢as 30 minut, Obrazek 55: Kulickovani — distance 6 mm, cas 30
predni strana, otoceni o 180° minut, pfedni strana, otoceni o 180 °

Pomérné velky posun v odbarveni lopatek je pozorovatelny na zadnich stranach
lopatek. Zatimco u nizsi distance je pridmérné odbarveni lopatky 20 %, tak u vyssi

distance toto odbarveni ¢ini primérné 50 %. Tyto vysledky jsou vidét na obrazcich ¢. 56

Obrazek 56: Kulickovani — distance 4 mm, ¢as 30 Obrazek 57: Kulickovani — distance 6 mm, ¢as 30 minut,
minut, zadni strana, otoceni 0 180 ° zadni strana, otoceni o 180 °

Cely tento proces byl jesté jednou zopakovan. Procentudlni odbarveni se u obou sestav
jesté zvétsilo, avsak jejich pomér byl zachovan. Z toho divodu je usuzovano, Ze lepsi

bude zabyvat se v dalSich experimentech vyssimi distan¢nimi podlozkami.

63



Brezina Martin 2017

Dalsi poznatek, ktery pfinesl tento prvni experiment je, Ze mnozstvi kuli¢ek nasypanych
v pripravku je pfilis velké, a tak dochazi k mnoha srazkdm mezi nimi a tim i k utlumeni
jejich kmitdni. Z toho divodu bude pfi dalSim méreni pouzivano v jedné davce méné

kuli¢ek. Objem kuli¢ek pro dalsi experiment byl stanoven na 40 ml.

Dale bylo pozorovano, Ze barva, ktera byla v procesu kulickovani odstranéna z povrchu
blisku 1°, ulpiva na kulickach, povrchu ptipravku a také na blisku 1°. Tato barva ma
tlumici acinky na proces kulickovani, a proto bylo doporuc¢eno pro dalsi testy po
kazdém cyklu umyt pripravek acetonem, vyprat kulicky v acetonu a stlaéenym

vzduchem odstranit prach z barvy z blisku 1°.
3.4.3.2 Nejvhodnéjsi distan¢ni podlozky”

Pfi dalSim urcovani nejvhodnéjsi vysky distancnich podloZzek byla zvolena vyska
podlozky 12 mm. Do pfipravku bylo nasypano 40 ml kuli¢ek o priiméru 3 mm. Blisk 1°
byl kulickovan z kazdé strany 60 minut, pficemz byl proces kazdych 10 minut prerusen,

aby mohlo dojit k odstranéni prachu z barvy, ktery tlumi doskok kuli¢ek.

Po 120 minutach byl blisk 1° vyjmut z pfipravku. Ukazalo se, Ze 12mm podlozky
vykazuji zlepSeni pokryti povrchu blisku 1° pfi kulickovani. Z obrazku ¢. 58 je vidét
zlepSeni oproti predchozim zkouskdam s niz§imi distancemi. Po proméreni bylo zjisténo,
Ze pokryti na prednich stranach lopatek je témér 80 %. Tento vysledek je velice pfiznivy

a je vidét, Ze zvétseni distanci mélo pfiznivy ucinek na cely proces.
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Obrazek 58: Kulickovani — 12mm distancni podloZka, ¢as 60 minut z kazdé strany, predni strana
Pti vyhodnocovani pokryti je potfeba se také podivat na zadni stranu lopatek. Na zadni
strané doslo k urcitému zlepsSeni pokryti. Avsak z obrazku €. 59 je vidét, ze pokryti neni
tak velké jako na ndbéiné strané lopatky. Po zméreni byla zjisténa hodnota

procentualniho pokryti 70 %.

Obrazek 59: Kulickovani — 12mm distancni podlozka, ¢as 60 minut z kaZzdé strany, zadni strana
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Dalsi dulezitou ¢asti pokryti pfi kulickovani je radius u paty lopatky. Z obrazku €. 60 je
vidét, Ze radius je stale obarven. Z toho vyplyva, Ze kuli¢cky na tento radius nedopadaji
s takovou energii a ¢etnosti jako na samotné lopatky. Navzdory tomu, Ze radius je stale

pokryt barvou, tak jsou na ném také patrné stopy po dopadu kulicek.

Obrazek 60: Kulickovani — 12mm distancni podlozka, ¢as 60 minut z kazdé strany, radius u paty lopatek
V prabéhu dalSich testd byly distancni podlozky zvétSeny az na 15 mm. Pfi tomto
zvétsSeni distanci se vSak ukazalo, Ze kulicky uz nemaji dostatec¢né velky rozkmit na to,
aby byly schopné blisk 1° okulickovat. Procentudlni pokryti se tedy u vSech vyssich
distanci uz jen zmensovalo, a tak bylo vyhodnoceno, Ze pro dalsi testy bude nejlepsi
pouzit distan¢ni podlozky o vySce 12 mm. S témito distancemi blisk 1° vykazoval

nejvétsi procentualni pokryti.
3.4.4 Urceni vhodné velikosti kulicek

Po urceni dvou zdakladnich parametrid dilezZitych pro navrh technologie vibraéniho
kulickovani blisku 1° zbyvd urcit jesté posledni parametr. Parametrem je velikost
kulicek, které budou pouzZity vtomto procesu. K dispozici pro testy jsou ocelové

loZiskové kuli¢cky o priméru 3 a 4,77 mm.
3.4.4.1 Kulickovani s kulickami o priiméru 3 mm

Pro toto méreni byly pouzity kulicky o priméru 3 mm a jejich objem nasypany do
sestavy byl 40 ml. Sestaveni pfipravku z(istdva stejné, jak jiz bylo popsano v predeslych
kapitolach. Cyklus vibracniho zpevnéni byl spustén na 60 minut z kazdé strany s tim, Ze

kazdych 10 minut je cyklus pferusen a je odstranéna okulickovana barva.
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3.4.4.2 Kuli¢kovdni s kulickami o pritméru 4,77 mm

Pfi tomto méreni jsou nahrazeny trimilimetrové loZiskové kuli¢ky kulickami o priiméru
4,77 mm. Ostatni parametry zkousky se neméni. Pfed zahajenim testovani téchto
kuli¢ek uz je vsak jasné, Ze nebude okuli¢kovan radius u paty lopatek. Tento radius ma
mensi polomér neZ je polomér testovanych kulicek. Autor této diplomové prace se
presto domnivd, Ze pokryti témito kulickami by mohlo byt vétsi nez u mensich kuli¢ek.

Tato domnénka je zalozend na tom, Ze vétsi kulicky budou mit vétsi kinetickou energii.

Z obrdazku €. 61 je vidét, Ze pti poutziti kulicek o primeéru 4,77 mm doslo k pokryti Gplné
celé predni strany lopatky. Toto méreni vykazuje nejlepsi pokryti ze vSech méreni,
kterd byla provedena. Pokryti je 0 20 % lepsi, nez bylo dosazeno v nejlepsim doposud

provedeném testu.

Obrazek 61: Kulickovani — 12mm distancni podlozka, ¢as 60 minut z kaZzdé strany, radius pfedni strana
Stejné dobrych vysledkl jako z predni strany lopatek bylo dosazeno i na strané zadni.
Stim, Ze pfi predchozich testech dosahovala tato strana pokryti maximalné 70 %.
Z obrazku €. 62 je zfejmé, Ze i na této strané doslo k 100% pokryti. Domnénka, Ze po

kulickovani s vétsimi kulickami se dosahne lepsich vysledk, se potvrdila.
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Obrazek 62: Kulickovani — 12mm distancni podloZka, ¢as 60 minut z kazdé strany, radius zadni strana

Obrazek 63: Kulickovani — 12mm distancni podlozka, ¢as 60 minut z kazdé strany, radius u paty lopatek
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3.4.4.3 Vysledky pokryti kulickovanim

Vysledky z experimentu potvrdily prfedpoklad, Ze pti pouziti kulicek o vétSim prlméru
dojde k lepsimu pokryti povrchu lopatek dopadajicimi kulickami. P¥i pouziti kulicek o
praméru 6,77 mm je toto pokryti 100 % jak z nabézné, tak z odtokové strany lopatek.
Pokryti je nulové u patniho radiusu. Na tento radius se kulicky nedostanou diky svému
vétSimu poloméru, nez je polomér patniho radiusu. Pfi pouziti mensSich kulicek doslo
k podstatné mensimu pokryti lopatek dopadajicimi kulickami. Zvlasté neuspokojivého

pokryti bylo dosaZzeno pfti pouziti kulicek o prilméru 3 mm na odtokové strané lopatky.

Pro praktické vyuziti by autor prace doporudil pouzit kulicky s prlmérem 6,77 mm i
pres nedostatky v pokryti radiusu. Dale se z experimentu podafilo ziskat nejvhodnéjsi
dobu, po kterou je dobré nechat blisk 1° vibraéné kulickovat. Tato doba byla stanovena

na 60 minut. Po uplynuti 60 minut blisk 1° jiZz nejevi zlepSeni v pokryti povrchu.

3.4.5 Kulickovani novych dilt

Po uréeni vSech parametr( pro technologii zpevnéni povrchu vibraénim kulickovanim
bylo pfistoupeno ke kulickovani dil(i, které uz nebudou barvené a nebude se jednat o
vyfazené poskozené dily, ale o dily, které byly autorovi prace poskytnuty rovnou
z vyroby. Jedna se o dva nové blisky 1°. Jeden z téchto bliskd 1° bude kulickovan
mensimi a druhy vétsSimi kulickami. Pro tento postup se autor rozhodl z toho dlivodu,
Ze blisky 1° budou po vibraénim kulickovani proméfeny na soufadnicovém méficim
stroji od firmy ZEISS. Ten bude mit za ukol zjistit, jestli vlivem kulickovani nedoslo
k deformaci lopatek. Pfredpoklad je takovy, Ze u vétsich kuli¢ek by tato deformace méla

byt vétsi.

V tabulce €. 12 jsou shrnuty veskeré hlavni parametry pouZité pro vibracni kulickovani

novych blisk( 1°.
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Tabulka 12: Hlavni parametry vibracniho kulickovani

Po skonceni procesu kulickovani a vyndani bliskG 1° z pfipravku neni ani na jednom
blisku 1° vidét Zddnd deformace pozorovatelnd pouhym okem. Dily tedy byly proto
zfirmy GE prevezeny do laboratofi FS CVUT, kde se podrobily méfeni na

souradnicovém stroji Prismo od firmy ZEISS.

3.5 Méreni deformaci blisku 1°

Méreni bliskd 1° bylo provedeno v mérovém stiedisku firmy ZEISS na FS CVUT. Toto
mérové stredisko je vybaveno tfemi souradnicovymi stroji. Proméreni dili bylo
provedeno na stroji Prismo. Toto zafizeni je vidét na obrazku ¢. 64. Soutadnicové
méfici zafizeni od firmy ZEISS pouZiva k vyhodnoceni namérenych hodnot software
Calypso. Zméreny budou oba dva blisky 1°, které byly kulickovany podle nejlepsich
parametr(, které vysly ztestovani. Blisky 1° byly proméfeny pred vibraénim
kulickovanim a po kulickovani. Hodnoty namérené pred a po kulickovani ukdzou, zda

pfi procesu kulickovani dochazi k deformaci lopatek bliskd 1°.
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Obrazek 64: ZEISS PRISMO [33]

Toto méfeni ma veliky vyznam pro to, zda bude tato technologie zpevnéni povrchu
doporucena pro sériovou vyrobu, nebo bude nutné ddle upravovat parametry

kuli¢ckovaciho procesu.

3.5.1 Méreni blisku 1° kulicovavaného kulickami o priméru 3 mm

V prvnim kroku bylo nejprve nutné zméfit blisk 1° pred kulickovanim. Data z tohoto
méreni byla zaznamenana a blisk 1° byl poté nakulickovan. TotéZz méreni bylo
provedeno na kulickovaném dilu. Dllezitym vysledkem z téchto méreni je porovnani
hodnot pred a po kulickovani. Mezi sledované parametry patti to, zda se lopatky po

kulickovani néjakym zplsobem nezdeformovaly a zda doslo ke zméné tloustky lopatek.
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Obrazek 65: Ukazka grafického rozhrani softwaru Calypso a méfenych charakteristik

3.5.1.1 Zmeéna tloustky lopatek

Na blisku 1° je celkem 21 lopatek. Pfi méreni byla promérovana kazda treti lopatka. Na
jedné lopatce bylo zméreno sedm tlousték. Tato data byla namérena na blisku 1° pred

a po kuli¢kovani.

Po provedeni méreni doslo k jeho vyhodnoceni. Cely graficky vystup z méreni byl
zpracovan v softwaru Calypso a prilozen k diplomové praci jako pfiloha P6 a P7.
V tabulce €. 13 jsou zpracovana dulezita data k vyhodnoceni zmény tlousték lopatek po

kulickovani.

Z této tabulky je velice dobre vidét, Ze lopatky blisku 1° byly vyrobeny tlustsi oproti
hodnoté, ktera byla zjisténa z 3D modelu. Tloustka lopatek je tedy v priméru o 0,046
mm vétsi. Dale se z namérenych hodnot miZe vyhodnotit, jak se zménila tloustka
lopatek po kulickovani. Veskeré kulickované lopatky vykazuji zmenseni svého prirezu.
Toto zmenseni prarezu se pohybuje v rozmezi hodnot 0,001 az 0,004 mm. Primérna

hodnota zmenseni prafezu je 0,002 mm.

Zmenseni prarezu lopatek je ocekavané. Z namérenych hodnot se vSak neda fFici, Ze by
v néjaké casti lopatky doslo k vétsimu zmenseni prdrezu. Zda se, Ze zména prarezu

lopatek je zcela ndhodnd. K zmenseni prifezu lopatek mohlo také dojit v disledku
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zarovnani mikronerovnosti na jejich povrchu, nebo také mohlo dojit k dotyku méftici

sondy v nizsim bodé.

Tabulka 13: Tloustky lopatek pFed a po kuli¢kovani kulickami o priméru 3 mm

| | | Blisk1° pfed kuli¢kovanim | Blisk 1° po kulickovani | |

1 0,724 0,803 0,079 0,802 0,079 0,001
2 0,724 0,772 0,049 0,771 0,048 0,001
3 0,724 0,778 0,054 0,776 0,053 0,001
4 0,724 0,758 0,034 0,755 0,031 0,003
5 0,724 0,761 0,038 0,758 0,035 0,003
6 0,724 0,766 0,042 0,762 0,039 0,003
7 0,724 0,792 0,068 0,791 0,068 0,001
1 0,700 0,792 0,092 0,792 0,091 0,001
2 0,700 0,759 0,059 0,758 0,058 0,001
3 0,700 0,768 0,068 0,766 0,066 0,002
4 0,700 0,742 0,042 0,740 0,040 0,002
5 0,700 0,742 0,042 0,741 0,041 0,002
6 0,700 0,749 0,049 0,748 0,047 0,002
7 0,700 0,786 0,086 0,784 0,084 0,002
1 0,679 0,769 0,090 0,767 0,088 0,002
2 0,679 0,734 0,055 0,731 0,052 0,002
3 0,679 0,739 0,060 0,738 0,059 0,002
4 0,679 0,720 0,041 0,717 0,037 0,004
5 0,679 0,719 0,040 0,715 0,036 0,004
6 0,679 0,726 0,047 0,723 0,044 0,003
7 0,679 0,757 0,078 0,755 0,076 0,002
1 0,649 0,729 0,080 0,727 0,079 0,001
2 0,649 0,704 0,056 0,701 0,052 0,003
3 0,649 0,712 0,063 0,710 0,061 0,003
4 0,649 0,678 0,030 0,676 0,027 0,002
5 0,649 0,682 0,033 0,679 0,030 0,003
6 0,649 0,691 0,042 0,689 0,040 0,003
7 0,649 0,719 0,070 0,717 0,068 0,002
1 0,578 0,649 0,071 0,647 0,069 0,001
2 0,578 0,622 0,044 0,620 0,043 0,002
3 0,578 0,634 0,056 0,632 0,054 0,002
4 0,578 0,593 0,015 0,592 0,014 0,001
5 0,578 0,601 0,023 0,600 0,022 0,001
6 0,578 0,611 0,033 0,610 0,032 0,001
7 0,578 0,640 0,062 0,638 0,060 0,001
1 1,161 1,229 0,068 1,227 0,067 0,002
2 1,161 1,205 0,045 1,201 0,041 0,004
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3 1,161 1,213 0,053 1,210 0,050 0,003
4 1,161 1,186 0,025 1,181 0,020 0,005
5 1,161 1,189 0,029 1,185 0,025 0,004
6 1,161 1,196 0,035 1,192 0,031 0,004
7 1,161 1,223 0,062 1,221 0,061 0,001
1 1,491 1,559 0,067 1,557 0,066 0,002
2 1,491 1,531 0,040 1,529 0,037 0,002
3 1,491 1,543 0,052 1,540 0,049 0,003
4 1,491 1,512 0,021 1,508 0,017 0,004
5 1,491 1,516 0,025 1,511 0,020 0,005
6 1,491 1,525 0,033 1,522 0,030 0,003
7 1,491 1,553 0,062 1,552 0,060 0,002
1 1,031 1,089 0,058 1,086 0,055 0,003
2 1,031 1,070 0,039 1,067 0,036 0,003
3 1,031 1,078 0,047 1,077 0,046 0,001
4 1,031 1,047 0,016 1,043 0,012 0,004
5 1,031 1,049 0,019 1,046 0,015 0,003
6 1,031 1,061 0,030 1,058 0,028 0,003
7 1,031 1,085 0,054 1,083 0,052 0,002
1 1,070 1,093 0,024 1,092 0,022 0,001
2 1,070 1,089 0,019 1,087 0,018 0,002
3 1,070 1,087 0,017 1,086 0,016 0,001
4 1,070 1,051 -0,019 1,049 -0,020 0,001
5 1,070 1,060 -0,009 1,059 -0,011 0,001
6 1,070 1,059 -0,011 1,057 -0,013 0,002
7 1,070 1,087 0,017 1,086 0,016 0,002
1 1,643 1,716 0,073 1,714 0,071 0,002
2 1,643 1,695 0,052 1,692 0,049 0,003
3 1,643 1,701 0,058 1,697 0,054 0,004
4 1,643 1,673 0,030 1,669 0,026 0,004
5 1,643 1,672 0,029 1,668 0,025 0,004
6 1,643 1,678 0,035 1,675 0,032 0,003
7 1,643 1,711 0,068 1,709 0,066 0,002
1 2,016 2,085 0,069 2,083 0,066 0,002
2 2,016 2,074 0,058 2,072 0,055 0,003
3 2,016 2,078 0,061 2,074 0,058 0,003
4 2,016 2,044 0,028 2,042 0,026 0,003
5 2,016 2,047 0,031 2,044 0,028 0,003
6 2,016 2,053 0,037 2,050 0,034 0,003
7 2,016 2,083 0,067 2,081 0,065 0,002

Primérna odchylka 0,046 0,043 0,002

3.5.1.2 Deformace lopatek po kulickovani kulickami o priiméru 3 mm

Pti zjistovani deformaci lopatek byla promérena kazda treti lopatka. Na soufadnicovém

méricim stroji byla namérfena deformace lopatek ve dvou smérech. Nejdfive byla

zmérena geometrie lopatek blisku 1° v nekulickovaném stavu a geometrie lopatky po
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kulickovani. Rozdily hodnot po téchto dvou mérenich by nam mély ukazat, jaky vliv ma

kulickovani na zménu geometrie lopatky.

K vyhodnoceni téchto vysledkd byl pouZit software Calypso. Kompletni protokol
z méreni je pfiloZen v priloze P6 a P7. Do této prace byla pro nazornost zvolena

vyhodnoceni pomoci grafického zobrazeni.

3.5.1.2.1 Deformace v podélném sméru

Jako zastupce pro nazornou ukdzku vyhodnoceni deformace byla vybrana lopatka ¢. 1.
Na obrazku €. 66 a ¢. 67 je vidét porovnani prlibéhu deformace na lopatce v podélném
sméru pred a po kulickovani. Z téchto obrazkll je patrné, Ze tvar lopatky se lisi od
modelu tim vic, ¢im je vétsi vzddlenost od korene lopatky. Stejné tak je vidét pfi
porovndani obrazkd pred a po kulickovani, Zze zména tvaru lopatky se zvétSuje smérem
od osy blisku 1°. Deformace u paty blisku 1° je takfka nulova, zatimco na okraji lopatky
je tato deformace u lopatky 0,03 mm. Tento trend je pozorovatelny na vsech
lopatkach. Maximalni deformace lopatek na jejich koncich se pohybuje v rozmezi 0,02

az 0,04 mm.

Z‘ kaivka list 3

Obrazek 66: Deformace lopatky €. 1, nekulickovand, podélna deformace
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0.0000

Obrazek 67: Deformace lopatky €. 1, kulickovana podélna deformace

3.5.1.2.2 Deformace v pricném sméru

Pro lopatku ¢. 1 bylo také provedeno grafické vyhodnoceni pticné deformace. Na
obrazcich €. 68 a 69 je graficky znazornéna deformace lopatky oproti idealnimu tvaru
lopatky z modelu. Ztéchto obrazk(li je patrné, Ze lopatka se po kulickovani
zdeformovala v celém pricném prirezu konstantné. Hodnota této deformace je 0,03

mm u této lopatky.

Konstantni deformace je pozorovatelnd u vSech mérenych lopatek. Hodnoty téchto

deformaci se pohybuji v rozmezi 0,03 az 0,05 mm.
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Obrazek 69: Deformace lopatky ¢. 1, kulickovana pficna deformace

3.5.2 Méreni blisku 1° kulickovaného kulickami o priiméru 4,77 mm

Stejné méreni jaké bylo provedeno pro blisk 1° kulickovany kulickami o priméru 3 mm,
bylo provedeno i s bliskem 1° kulickovaném kuli¢kami s primérem 4,77 mm. Postup

méreni a sledované parametry jsou stejné, jak jiz byly popsany v kapitole 3.5.1.
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3.5.2.1 Zmeéna tloustky lopatek

Zplsob vyhodnoceni tloustky lopatek tohoto blisku 1° je identicky s vyhodnoceni u

predchoziho blisku 1°. Tento postup je jiz podrobné popsan v kapitole 3.5.1.1.

Z této tabulky je velice dobre vidét, Ze lopatky blisku 1° byly vyrobeny tlustsSi oproti
hodnoté, ktera byla zjisténa z 3D modelu. Tloustka lopatek je tedy v pridméru o 0,051
mm vétsi. Déle Ize z namérenych hodnot vyhodnotit, jak se zménila tloustka lopatek po
kulickovani. Veskeré kulickované lopatky vykazuji zmenseni svého prarezu. Toto
zmenseni prlrezu se pohybuje vrozmezi hodnot 0,001 az 0,006 mm. Prlimérna

hodnota zmenseni prarezu je 0,003 mm.

Tabulka 14: Tloustky lopatek pFed a po kuli¢kovani kulickami o priméru 4,77 mm

Bhil,( 1 ;’m?d Blisk 1° po kulickovani
kulickovanim

1 0,724 0,791 0,068 0,790 0,066 0,002
2 0,724 0,768 0,044 0,767 0,043 0,001
3 0,724 0,775 0,051 0,774 0,050 0,001
4 0,724 0,764 0,040 0,762 0,039 0,002
5 0,724 0,775 0,051 0,774 0,050 0,001
6 0,724 0,781 0,057 0,779 0,056 0,002
7 0,724 0,781 0,057 0,779 0,056 0,002
1 0,700 0,775 0,075 0,774 0,074 0,001
2 0,700 0,751 0,051 0,748 0,048 0,002
3 0,700 0,764 0,064 0,762 0,062 0,002
4 0,700 0,750 0,050 0,747 0,047 0,002
5 0,700 0,759 0,058 0,757 0,056 0,002
6 0,700 0,768 0,068 0,765 0,065 0,004
7 0,700 0,766 0,066 0,765 0,065 0,001
1 0,679 0,747 0,068 0,746 0,067 0,001
2 0,679 0,730 0,050 0,727 0,048 0,003
3 0,679 0,737 0,058 0,734 0,055 0,003
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4 0,679 0,725 0,045 0,722 0,043 0,003
5 0,679 0,735 0,056 0,732 0,053 0,003
6 0,679 0,739 0,060 0,737 0,058 0,002
7 0,679 0,738 0,059 0,737 0,058 0,002
1 0,649 0,713 0,064 0,711 0,062 0,002
2 0,649 0,698 0,049 0,696 0,047 0,003
3 0,649 0,705 0,056 0,702 0,053 0,003
4 0,649 0,693 0,044 0,690 0,041 0,003
5 0,649 0,705 0,056 0,702 0,053 0,003
6 0,649 0,712 0,063 0,709 0,060 0,002
7 0,649 0,705 0,056 0,702 0,054 0,002
1 0,578 0,641 0,063 0,641 0,063 0,001
2 0,578 0,617 0,039 0,634 0,056 -0,017
3 0,578 0,629 0,051 0,627 0,049 0,002
4 0,578 0,617 0,039 0,614 0,036 0,002
5 0,578 0,627 0,049 0,624 0,046 0,003
6 0,578 0,634 0,056 0,631 0,053 0,003
7 0,578 0,631 0,053 0,629 0,051 0,002
1 1,161 1,221 0,060 1,218 0,058 0,003
2 1,161 1,203 0,042 1,200 0,039 0,003
3 1,161 1,210 0,049 1,207 0,046 0,003
4 1,161 1,198 0,037 1,194 0,034 0,003
5 1,161 1,205 0,045 1,202 0,041 0,004
6 1,161 1,213 0,052 1,209 0,049 0,004
7 1,161 1,215 0,055 1,211 0,051 0,004
1 1,491 1,550 0,059 1,546 0,055 0,004
2 1,491 1,532 0,041 1,529 0,038 0,003
3 1,491 1,545 0,054 1,541 0,050 0,004
4 1,491 1,528 0,037 1,524 0,033 0,004
5 1,491 1,533 0,042 1,530 0,039 0,003
6 1,491 1,544 0,052 1,540 0,049 0,003
7 1,491 1,542 0,050 1,539 0,047 0,003
1 1,031 1,087 0,056 1,083 0,053 0,004
2 1,031 1,074 0,043 1,070 0,039 0,004
3 1,031 1,083 0,053 1,079 0,049 0,004
4 1,031 1,066 0,035 1,064 0,033 0,002
5 1,031 1,072 0,041 1,070 0,039 0,002
6 1,031 1,086 0,055 1,082 0,051 0,003
7 1,031 1,081 0,051 1,077 0,047 0,004
1 1,070 1,102 0,032 1,099 0,029 0,003
2 1,070 1,078 0,009 1,075 0,006 0,003
3 1,070 1,085 0,015 1,082 0,012 0,003
4 1,070 1,088 0,018 1,084 0,015 0,003
5 1,070 1,094 0,024 1,091 0,021 0,003
6 1,070 1,103 0,033 1,099 0,029 0,004
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7 1,070 1,093 0,023 1,089 0,019 0,004
1 1,643 1,712 0,069 1,707 0,064 0,005
2 1,643 1,692 0,049 1,688 0,044 0,005
3 1,643 1,703 0,060 1,699 0,056 0,004
4 1,643 1,689 0,046 1,683 0,040 0,005
5 1,643 1,695 0,052 1,691 0,048 0,004
6 1,643 1,701 0,058 1,698 0,055 0,003
7 1,643 1,703 0,060 1,699 0,056 0,004
1 2,016 2,083 0,067 2,078 0,062 0,005
2 2,016 2,070 0,054 2,064 0,048 0,006
3 2,016 2,078 0,062 2,073 0,057 0,005
4 2,016 2,063 0,047 2,058 0,042 0,006
5 2,016 2,073 0,057 2,069 0,053 0,004
6 2,016 2,079 0,063 2,074 0,058 0,005
7 2,016 2,079 0,063 2,073 0,057 0,006
Primérna odchylka 0,051 0,048 0,003

3.5.2.2 Deformace lopatek po kulickovadni kulickami o priiméru 4,77 mm

Pfi zjistovani deformaci lopatek byla stejné jako u blisku 1° kulickovaného mensimi
kulickami promérena kazda treti lopatka. Na soufadnicovém meéficim stroji byla
namérena deformace lopatek ve dvou smérech. Nejdfive byla zméfena geometrie
lopatek blisku 1° v nekulickovaném stavu a geometrie lopatky po kuli¢kovani. Rozdily
hodnot po téchto dvou mérenich by mély ukazat, jaky ma vliv kulickovani na zménu

geometrie lopatky. Kompletni zaznam z méreni je pfiloZzen v pfiloze P8 a P9.
3.5.2.2.1 Deformace lopatek v podélném sméru

Jako zastupce pro nazornou ukazku vyhodnoceni deformace byla vybrana lopatka €. 1.
Na obrazku ¢. 70 a ¢. 71 je vidét porovnani pribéhu deformace na lopatce v podélném
sméru pred a po kulickovani. Z téchto obrazk(i je patrné, Ze tvar lopatky se lisi od
modelu tim vic, ¢im vic je lopatka vzdalena od svého korene. Stejné tak je vidét pfi
porovndani obrazk( pred a po kulickovani, Ze zména tvaru lopatky pred a po kulickovani
se zvétSuje smérem od osy blisku 1°. Deformace u paty blisku 1° je takrka nulov3,
zatimco na okraji lopatky je tato deformace 0,04 mm. Tento trend je pozorovatelny na
vSech lopatkdch. Maximalni deformace lopatek na jejich koncich se pohybuje

v rozmezi 0,03 az 0,05 mm.
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Obrazek 70: Deformace lopatky €. 1, nekulickovana podélna deformace

0.1000

0.0000

Obrazek 71: Deformace lopatky ¢. 1, kulickovana podélna deformace

7 v

3.5.2.2.2 Deformace v pricném sméru

Pro lopatku €. 1 bylo provedeno grafické vyhodnoceni pficné deformace. Na obrazcich
€. 72 a 73 je graficky znazornéna deformace lopatky oproti idedlnimu tvaru lopatky
z modelu. Ztéchto obrazk( je patrné, Ze lopatka se po kulickovani zdeformovala

v celém pricném prirezu konstantné. Hodnota této deformace je 0,04 mm u lopatky.
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Konstantni deformace je pozorovatelnd u vSech mérenych lopatek. Hodnoty téchto

deformaci se pohybuji v rozmezi 0,03 az 0,05 mm.

S0 keivka list 4

7

Obrazek 72: Deformace lopatky ¢. 1, nekulickovana priéna deformace

Obrazek 73: Deformace lopatky ¢. 1, kulickovana pficna deformace

Pti porovnani deformaci lopatek blisk( 1° kulickovanych dvéma velikostmi kuli¢ek je

patrné, Ze mensi deformace lopatky nastanou pfi kulickovani kulickami o priiméru
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3mm. Rozdil téchto hodnot je vSak tak maly a rozdil v pokryti kulickami tak velky, Ze
autor doporucuje i pres vétSi deformaci lopatek po kulickovani pouZit kulicky o

praméru 4,77 mm.

3.6 Méreni drsnosti povrchu

Méreni bylo provedeno v mérovém a $kolicim stfedisku CVUT Praha, fakulta strojni,
ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie, vybudovaném ve spolupraci s

firmou Carl Zeiss.

3.6.1 Popis metody méreni

Pro méreni bylo pouZito zafizeni od spolecnosti Mahr, pro méreni drsnosti MarSurf

XCR20 s jednotkou PCV pro méteni kontury povrchu.

Obrazek 74: Zafizeni pro méfeni drsnosti povrchu

Blisky 1° byly méreny v naklapécim svéraku pro spravné napolohovani mérenych list(
lopatkovych kol do vodorovné polohy. Nasledné meéfeni bylo provedeno bud
diamantovym hrotem v pfipadé méreni drsnosti, pfipadné kalenym ocelovym hrotem

pfi méreni kontury povrchu.
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Obrézek 75: Méfeni diamantovym hrotem
Parametry filtru profilu pro méreni drsnosti se nastavuji dle norem ISO 4288:1998 a
ISO 3274:1998. Cut-off se vybird podle vinové roztece nebo predpoklddané hodnoty
Ra. Tomu soucasné odpovida vyhodnocovand délka podle norem. Odchylky jsou
povoleny v ptipadé, Ze dilec nedovoluje nastaveni podle norem. Konkrétni nastaveni

jsou v protokolech z méreni v ptiloze P10 az P13.

Na listech blisk( 1° byla méfena drsnost, kterd by méla byt dle specifikaci Ra 1,6.
Méreni probihalo pfiblizné na stfedu lopatky cca 10 mm od kraje na ctyfech lopatkach

pro zmapovani blisku 1°.

3.6.2 Namérena data
Mérené parametry drsnosti byly kromé predepsané Ra také Rz a Rmax.

Tabulka 15: Naméfena data z blisku kulickovaného kulickami s primérem 3 mm
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Tabulka 16: Naméfena data z blisku kulic(kovaného kuli¢ckami s primérem 4,77 mm

z

3.6.3 Vysledky méreni

Vysledky shrnuté v nasledujici tabulce potvrzuji predpoklddané zlepSovani povrchu po
dokoncovacich operacich u kazdého blisku 1°. Uz po obrobeni dosahovaly blisky 1°
lepsiho povrchu, nez byl poZzadovan, takze dodatecnymi operacemi bylo spiSe ukazano,

kam az Ize posunout kvalitu povrchu dil{.

Tabulka 17: Shrnuti namérenych drsnosti na jednotlivych dilech
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4 7Zaver

V teoretické ¢asti je popsand problematika obrabéni soucasti letecké vyroby a vliv
obrabéni na povrchovou vrstvu soucdsti. DlleZitou soucasti prace je i popis vibracniho
kulickovani. Dale je zde popsana nejpouzivanéjsi slitina titanu Ti-6AL-4V. Z této slitiny
je vyroben i blisk 1°, ktery byl podroben rfadé zkousek v experimentalni ¢asti. Také je v

praci popsdana integrita povrchu se zamérenim na zbytkova napéti.

Cilem experimentalni ¢asti diplomové prace bylo navrieni vhodného pfipravku na
vibracni kuli¢kovani blisku 1°, uréeni vhodnych parametrl pro tento technologicky
proces, zjisténi, zda se lopatky blisku 1° po kulickovani nezdeformovaly a nezménily

svoji tloustku. V posledni fadé byl zjistén vliv kulickovani na vyslednou drsnost lopatek.

Navrh pfripravku pro vibracni kulickovani blisku 1° byl rozpracovan v nékolika
variantdch. Nakonec byla schvdlena pro vyrobu varianta €. 2, kterd byla navrZena tak,
aby byla co nejuniverzalnéjsi a dala se v pribéhu experimentl upravovat dle

aktudlnich potreb. Tento ptipravek byl vyroben v poctu dvou kusu.

Pfi urceni vhodnych parametri vibra¢niho kulickovani bylo vyzkouseno mnoho
kombinaci rlznych parametrd. Jako nejvhodnéjsi se ukazalo vyuZiti téchto zakladnich

parametr(:

e velikost distanéni podlozky vrchni 12 mm
e velikost distan¢ni podlozky spodni 12 mm
e objem kulicek 40 ml

e prumeér kulicek 4,77 mm

e cCas vibracniho kulickovani 2 x 60 min

Pti vyuZiti téchto parametr( dosahuje pokryti povrchu lopatek kulickami takika 100 %.
Vyjimku predstavuje patni radius lopatek. Do tohoto radiusu se kulicky nedostanou

kvali své velikosti.

Z méreni zmény tloustky lopatek po kulickovani bylo zjisténo, Ze primérna zména
tloustky lopatek pti pouziti kuli¢ek s primérem 3 mm je 0,002 mm. PFi pouziti kulicek

s primérem 4,77 je zména prirezu lopatky 0,003 mm. Z téchto vysledkl je patrné, ze
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pfi pouziti vétsich kulicek doslo k vétsSimu zmensSeni priifezu lopatky. Tento rozdil je

vsak velice maly.

PF¥i méreni deformaci lopatek bylo zjisténo, Ze deformace lopatek se zvétSuje tim vic,
¢im je vétsi vzddlenost od korene lopatky. Deformace byla namérena jak v pficném, tak
v podélném sméru lopatky. Hodnoty téchto deformaci jsou nevyrazné a jsou

porovnatelné s nepfesnostmi pétiosého frézovani pfi vyrobé.

Z méreni drsnosti povrchu lopatek po vibraénim kulickovani Ize konstatovat, Ze po
aplikaci této operace dojde k vyraznému zlepseni drsnosti povrchu. Priimérna drsnost

lopatek pred kulickovanim byla Ra = 0,62 um a po kulickovani Ra = 0,43 um.

Sohledem na zvySeni Zivotnosti blisku 1° autor doporucuje vyuZit technologii
vibrac¢niho kulickovani jakoZzto dokoncovaci technologii po obrabéni pro tento dil. Pro
tuto technologii je vhodné vyuzit vySe zminénych podminek procesu. Dale by autor
doporucil zkoumani povrchové vrstvy po aplikaci této technologie a to predevsim

zbytkova napéti v povrchové vrstveé.

V pribéhu feSeni této diplomové prace byla kompletné vyvinuta technologie
vibraéniho kuli¢kovani. Byla provedena prototypova vyroba, optimalizacni faze

parametr( procesu a ovéreni vysledkd. Cile diplomové prace byly spinény.
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