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Anotace

Predkladand bakalarska prace pojednava o problematice brouseni a lesténi titanovych
lopatkovych kol. V teoretické ¢&asti bakalarské prace popisuji rlizné technologie
strojniho dokoncéovani povrch( lopatek. Dale popisuji soufadnicové méfici stroje, bez
kterych by nebylo moziné provadét ndsledné experimenty. Posledni ¢ast je vénovdna
péti rlznym experimentlim, kde bylo cilem provést zakladni hodnoceni pouZzité

technologie.
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Annotation

This bachelor thesis deals with the issue of grinding and polishing of titanium blade
wheels. In the theoretical part of the bachelor thesis are described various
technologies of machine finishing of blades surfaces. Furthermore, | describe
coordinate measuring machines without which it would not be possible to perform
subsequent experiments. The last part is devoted to five different experiments, where

the aim was to perform a basic evaluation of the technology used.
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1 Uvod

Tato bakaldrska prace se zabyva pokrocilymi technologiemi strojniho dokoncovani
titanovych komponent. Hlavnim cilem prace je porovnat jednotlivé experimenty
brouseni titanovych lopatkovych kol v omilacim zafizeni. Prvni ¢ast je vénovana
zakladnim metodam nekonvencéniho brouseni, leSténi materidlu a popisu
souradnicovych méficich zafizeni. Druhd ¢ast je vénovdna samotnému experimentu,
kde jsou vyhodnocena namérenda data. Cilem brouseni je docilit idedIniho povrchu se
snizenou drsnosti a zvySenim uZitnych vlastnosti. Jedna se naptiklad o vétsi odolnost
vlci kontaktnimu namdhani a lepsi aerodynamické ucinnosti. S pouZitou technologii

nejsou dosud v Ceské republice zatim 7?adné zkusenosti a jednd se o pilotni experiment.

Brouseni je velice stary zplisob Ubéru materidlu. Jiz v minulosti ¢lovék vyuZzival brusiva
k opracovani povrchu (noze, kopi, sekery, mece). Diky vyvoji materidll a technologii se
vytvofil prvni brus s ruénim pohonem, ktery byl vzorem pro vznik sou¢asné brusky.

Razantnéjsi vyvoj nastal v druhé poloviné 19. stoleti. [1, 5]

Brouseni se rozdéluje podle typu brousiciho nastroje, a to na brouseni vazanym
pevnym brusivem a brouseni volnym brusivem. Brouseni je dokoncovaci operaci
obrabéni, ktera je velice produktivnim zplsobem presného ubéru materidlu. Diky
brouseni jsme schopni dosahovat presnych rozméru a kvalitniho povrchu, ktery
pomoci frézky nebo soustruhll nejsme schopni dosahnout. Daji se také brousit i velice

tvrdé materidly, kalend ocel, cementovana ocel, slinuté karbidy a titanové slitiny. [1, 5]



2 Titan

Titan je kovovy material. Mechanické vlastnosti titanu jsou velice ovlivnény obsahem
nedistot, a to predeviim kysliku, uhliku a dusiku. Cisty titan se vyrovnd svou pevnosti i
béznym konstrukénim ocelim, ale ma bohuzel nizsi modul pruznosti. Charakteristickou
vlastnosti je velky pomér meze kluzu a meze pevnosti. Tato vlastnost ma vliv na
tvareni, a to predevsim na tvareni za studena, kdy se titan zpevnuje. Obsah vodiku

v titanu ma vliv pfedevsim na houZevnatost. Mezi velké vyhody patfi chovani titanu

v koroznim prostredi, kde je schopen si velmi dobre zachovat své vlastnosti. Tyto
vlastnosti titan ziskava diky pasiva¢nim vrstvam, a to nejcasté;jsi TiO, a TiH. Dale mezi
jeho vyhody patfi odolnost proti teceni. Pfi vysSich teplotach titan ztraci pevnost a
tento zlom vétsSinou nastdva kolem 300 °C. Z technologického hlediska je neptiznivou
vlastnosti vysoky soucinitel tfeni, ktery je Uzce spjat s velkym otérem a velkou
nachylnosti k zadirdni. BEZnd maziva bohuzel tento problém netesi, ale osvédcéenou

metodou jsou povrchové Upravy. [1]

2.1 Vlastnosti slitin titanu

Fyzikalni vlastnosti slitin titanu se oproti ¢istému titanu liSi pouze v detailech, méni se
pouze tepelnd a elektrickd vodivost. Jednofazové slitiny a jsou typické svou stfedni
pevnosti, a to az 100kg/mm? s taznosti okolo 20%. Casto maiji i lepsi pevnost pfi vyssich
teplotdach, a to zhruba okolo 600 °C. Jednofazové slitiny B disponuji vysokou pevnosti a
jsou jesté obohaceny o lepsi schopnost tvafitelnosti. BohuZel jsou tyto slitiny velice
nachylné na obsah nedistot. Dvoufazové slitiny jiz maji pevnost a7 160kg/mm?. Mez
teceni je pfizniva jak u faze B, ale predevsim u faze a, kde je pomér meze Unavy k mezi

pevnosti lepsi nez u oceli. [1]
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2.2 Obecna charakteristika Ti-Al6-V4

Titanové slitiny dosahuji vysoké pevnosti, nizké hmotnosti a maji vyborné antikorozivni
vlastnosti. Diky vSem témto vlastnostem je Skdla vyuziti titanovych slitin velice pestra.
S témito slitinami se nejcastéji miZeme setkat v letectvi, Iékafstvi, automobilovém
pramyslu, vyrobé elektfiny, tézbé ropy a plynu, sportu a mnoha dalSich odvétvich.
sobé nedosahuje takovych vlastnosti jako rizné titanové slitiny. Slitina titanu Ti-Al6-V4
je nejrozsifenéjsi titanovou slitinou. Predstavuje dobrou obrobitelnost, svafitelnost,
tvafitelnost, disponuje vysokou pevnosti a vybornou odolnosti vici korozi. Tato slitina
se nejCastéji vyuziva v leteckém a automobilovém primyslu pro snizeni hmotnosti. Ti-
Al6-V4 obsahuje dvé faze, fazi a a B. Mnoizstvi B faze se pohybuje od 5% aZ do 50%.
Slitinu s obsahem faze B do 25% fradime mezi martenzitické slitiny, protoze pfi

prudkém ochlazeni vznikd martenziticka faze a’'nebo a’. [4]

Chemické a mechanické vlastnosti Ti-Al6-V4:

Tab. 1: Chemické vlastnosti [27]

Chemicka vlastnosti

Ti6Al4V

Min. Max.
Hlinik, Al 5,5% 6,75%
Vanad, V 3,5% 4.5%
Uhlik, C - 0,08%
Zelezo, Fe - 0,40%
Kyslik, 0 - 0,20%
Dusik, N - 0,05%
Vodik, O - 0,02%
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3 Zakladni technologie dolestovani

V této Casti bych se rad vénoval rozdéleni a popisu zakladnich metod pri dolestovani

titanovych lopatkovych kol.

3.1 Ruéni dolestovani

Rucni dolestovani lze provadét pomoci rdznych kotoucl. Hrubé dolestovani mize byt
provadéno pomoci lamelovych kotoucl pripevnénych na bruskach, ale ubér bude
nekontrolovatelny a nerovnomérny, proto se tato metoda v dnesni dobé moc
nevyuziva. Pro jemnéjsi dolestovani Ize aplikovat latkové ci filcové kotouce, na které
bude nanesena brusnd pasta rlzné zrnitosti. Tato metoda bude 3Setrnéjsi, nebude
dochazet ktak velkému ubytku materidlu jako pfi pouziti lamelovych kotoucl a
budeme schopni dosdhnout povrchu s lepsi drsnosti, ale lesténi bude opét velice
nekontrolovatelné. Jednd se o nejcastéjsi zplsob dokoncovani v dilenské praxi a v

kusové vyrobé.

3.2 Nekonvenéni technologie dolestovani

Nekonvencni technologie dolestovani jsou zaloZzeny na vyuziti fyzikalnich ¢i chemickych
principld Ubéru materialu. Jedna se o bezsilové plsobeni na obrabény dilec bez vzniku
trisek tak, jak je tomu pfi konvenénim obrdbéni. Podle principu Ubéru materialu se

technologie dolestovani rozdéluji na rdzné metody do skupin. [6]

3.2.1 Elektrochemické lesténi

PFi této metodé lesténi se vyuziva ucinek stejnosmérného proudu v elektrolytu, kde je
lestény dilec zapojen na kladny pdl jako anoda a nerozpustné katody jsou zapojeny na
minus pol. Pti pouZiti této metody je treba zajistit, aby byl lestény dilec v transpasivnim
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nebo pasivnim stavu. Tento stav je dosaZzen v urcitém rozmezi potencialu pti nepfilis se
ménici proudové hustoté. Pfi dalSim zvySovani potencidlu dochazi k vyvoji kysliku, ¢imz
se povrch lesténého dilce posunuje mimo pasivni oblast. Silny vyvoj znemoziuje
dosahnuti lesklého povrch. Na grafu je patrna proudova hustota na potencidlu pro ocel

Cr12/Ni18. [7]

1 - nastroj (katoda), 2 - rozvod elektrolytu, 3 - Cerpadlo, 4 - nadrz s elektrolytem, 5 - chladic, 6 -
filtr, 7 - regulator tlaku, 8 - pracovni komora, 9 - obrobek (anoda)

Obr. 1: Schéma pro elektrochemické lesténi [20]

Struktura materidlu zUstdva zachovana vcelé hloubce lesténého dilce vcetné
povrchové vrstvy. To ma velky vliv na zachovani mechanickych a chemickych vlastnosti

materidlu. [7]

Pripravna faze: Pfed samostatnym lesténim je tfeba dilec pfipravit. Je nutné dodrzet
nékteré zasady, aby doslo k poZzadovanym parametrdm u finalniho vyrobku. Pfipravné

operace jsou zpravidla tyto, ale na kazdy material je tfeba zvolit individudlni postup. [7]

- Mechanické ¢isténi

- Odmasténi

- Moreni - chemické, elektrochemické
- Piskovani - velice ztidka

- Mechanické brouseni

- Mechanické lesténi
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U téchto operaci se musi dodrzet nékteré zasady, aby nedoslo k naruseni nebo
poskozeni povrchu. Pfi mechanickém cisténi je nutné pouzit umélohmotné kartace.

v

Pokud je zapotiebi pouzit Uuc¢innéjsi ndstroj, napfiklad pro ocisténi svaru, lze zvolit

kartace z korozivzdorné oceli. [7, 8]

Pfi moreni je tfeba zndat pfesny obsah chromu v materidlu, abychom byli schopni urcit,
jak moc koncentrovanou kyselinu lze pouZit. Pro material s niz§im obsahem chromu se
vyuziva slabsi kyselina, kdezto u materidlu s vyssim obsahem chromu vyuZzivdame

kyseliny silné&jsi. [7, 8]

U samostatného lesténi je tfeba dbat na teplotu lesténého dilce, aby nedochazelo
k jeho prehrati. V pfipadé prehrati mize dochdazet ke zbarveni dilce v misté prehfati a
nasledné povrchové oxidaci nebo k deformacim. Proto se komplikované dilce musi

chladit.[7, 8]

Mezi zndméjsi firmy, které se zabyvaji pravé touto metodou, patfi naptiklad Rosma,

Svaziko s.r.o. a Klemat s.r.o.. [9]

3.2.2 Omilaci technologie

7

Abrazivo do omilacich zafizeni se vyuziva pfirodni nebo umélé. Pfirodni abrazivo ma
ofechl nebo drevéné piliny. V dnesni dobé se vsak vétsinou pouzivd umélé abrazivo,
které je vykonnéjsi a odolnéjsi. Existuje nespocet druhd a typl téchto abraziv. Mezi
zakladni abraziva fadime karbid kfemiku, oxid hlinity nebo ocelové kuli¢ky. Kazdy
vyrobce omilacich zafizeni predepisuje do svého zafizeni sva abraziva a zarucuje pro né

urcity vysledek. [10]

PFfi omilani se vyhlazuje povrch dilce a ovliviiuje se tak jeho finalni drsnost. Z pocatku je
Ubér materialu pomérné rychly a plynuly, pozdéji se vSak vétSina materidlu dostane do
bodu, kdy je Ubér zpomalen &i skoro zastaven. Cas omilani zavisi na materidlu a na
hloubce lesténi. Omilaci ¢innost trva vétSinou 2 az 6 hodin. Omilanim Ize dosahnout

drsnosti 0,1 um az 0,4 um. [10]
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Zpusoby omilani: [10]

7 s

Rotaéni omildni: Rotacni omilani se vétSinou aplikuje na mensi dily jako jsou
naptiklad kloubni implantdty a fezné nastroje. Lze omilat rizné materidly, kovy,

plasty, difevo, drahé kameny.

Vibra¢ni omilani: Soucastky jsou omilany pomoci vibracniho pohybu v bubnu,

nebo Zlabu. Souéastky se volné v bubnu pohybuji, ve sméru toku média.

s s

Odstredivé omilani: Jedna se o hrubsi omilani soucasti, které jsou usporddany

planetové.

Omilaci technologie Rosler: Firma Rosler je jednou z nejznaméjsich vyrobcl omilacich
a tryskacich zafizeni na svété. Jejich zafizeni jsou oblibend pro ¢asovou a zdrojovou
Setrnost. Diky jejich dlouholeté zkuSenosti vyrabi i tryskaci zafizeni uréena na plasty.
Zabezpeduji snizeni ndkladu na mistech, kde je povrch zpracovavan manudlné nebo za
cenu naroc¢né technologie. Firma Rosler vyrabi zafizeni k preciznimu tryskani stla¢enym
vzduchem, tak i k tryskani metacimi koly. Mimo samotnou vyrobu a vyvoj omilacich a
tryskacich zatizeni se firma specializuje také na vyrobu provoznich materiald, jako jsou
napriklad kompoundy, keramicka brusna téliska, plastova brusna téliska a lestici a
susici prostifedky. Mezi nabizené sluzby této firmy patfi: zdrsfiovani, odhrotovani,

Ve

odlakovani, odrezovani, Cisténi od pisku, odstrafiovani vrstev, cisténi od okuiji,
vysokotlaké vodni tryskani (letecky prlmysl), ISF®, zaoblovani hran, mokré tryskani,
lesténi, hlazeni, cisténi, odmastovani od oleje, odmastovani od tuku, brouseni,

kulickové tryskani, specialni aplikace. [11]

Omilaci technologie S.P.M. Mould Polishing Systém: Omilaci technologie S.P.M.
Mould Polishing se prevadiné specializuje na omilani lopatkovych dilG vyrobenych ze
slitiny titanu. Tyto dily se nejcastéji vyskytuji v leteckém motoru, vysokotlakém motoru

15



a v turbinach. Omilaci médium je nejcastéji tvoreno z 98% kovovymi tfiskami, méné
nez 2% kapaliny a méné nez z 0,05% brusiva. Kovové ¢astice jsou nejcastéji médéné.
Pouzivanou kapalinou je nej¢astéji voda, ktera je obohacena o aktivni latky. Lze pouzit i
mydlo. Tento pomér je pouze orientacni a zaleZzi na spousté aspektl. Doba lesténi se
stanovuje individudlné, zasadné ji ovliviuje vstupni drsnost, poZadovand drsnost
materidlu a geometricka slozZitost leSténého dilu. Doba brouseni byva obvykle 15 az

150 minut. [12]

Postup pfi lesténi: V prvni fadé se obrobek musi upnout do pracovniho prostoru,
nasledné se prostor ndsypky naplni abrazivem (98% kovovych tfisek, méné nez 2%
kapaliny a méné nez 0,05% brusiva). Po naplnéni se zatizeni uzavie, naprogramuje a
spusti. Diky oscilaci se vytvafri lestici tok média kolem obrobku a diky tomu dochazi
k Ubéru materialu. LeSténi probihd, dokud se nedosahne pozadované drsnosti povrchu.
LesStici operace lze urychlit pouzitim hrubsSich zrn, kterd nejsou schopna vytvofrit
dokonaly povrch, ale diky nim je Ubér materidlu rychlejsi. Nasledné se pouziji jemnéjsi
a jemnéjsi zrna pro dosazeni pozadovaného povrchu. Jako alternativni moznost lze
vyuzit vétsi zrna, kterd vytvareji za pomoci pojiva shluk. Diky této metodé mame na
zacatku brouseni vétsi zrna, ktera dosahuji vétsiho ubéru materidlu, postupem ¢&asu se
shluky rozpadaji na mensi shluky a velikost zrna se zmensuje. Tim padem je ubér
materidlu mensi, ale dosahujeme opét lepsSich drsnosti. Po ukonceni lesticiho procesu
se z nasypky vyjme médium a nasledné se odmontuje obrobek z upinaciho systému.

Obrobek se po vyjmuti musi dakladné omyt, nejlepsi je vloZit obrobek do ultrazvukové

pracky. [12]

Omilaci technologie OTEC Prazisionsfinish: Jednou z dalSich firem, kterd se zabyva
vyrobou omilacich zafizeni, je firma OTEC Prazisionsfinish. Jejich pfednosti je vyborna
nakladova efektivnost, manipulace a vysoka presnost. Pomoci jejich zafizeni lze
dosahovat drsnosti mensi nez 0,05 um. Jejich zafizeni jsou rozdélena do nékolika rad:
SF, Pulsfinish, DF, CF, ECO EASY FINISH, ECO — MAXI/ HV 20. Jako kazdy vyrobce

omilacich zafizeni vyrabi a doporucuje vhodnd abraziva: plastova média, keramicka
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média, nerezova média, zirkonové kuli¢cky, mikrofiniSovaci omilaci média, brusné pasty

pro mokry proces, granulaty z vlasskych orech( a kukutice a HSC média. [13]

Rada SF: Rada SF je vhodna na zlep$ovani povrchu téch nejmensich obrobkd, kde je
zapotrebi ziskat lepsSi drsnosti. Zafizeni z fady SF pracuje na principu proudového
omilani a Ize dosahnout drsnosti mensi nez 0,05 um. Mezi hlavni vyhody patfi velmi
kratké casy pfi leSténi, odjehlovani a zaoblovani stran. Tato fada najde nejcastéji

uplatnéni pfi vyrobé nastrojli, prevodovych kol a turbin. [13]

Obr. 2: Omilaci zafizeni znacky OTEC Prazisionsfinish fady SF [13]

Pulsfinish: Zafizeni z této rady jsou vybavena pulsnim pohonem, diky tomu Ize zatizeni
aplikovat do velkosériové vyroby, kde jsou kladeny extrémni poZzadavky. Zafizeni Ize

pouzit na odjehlovani, zaobleni a vyhlazovani. [13]

Rada ECO — MAXI /HV 20: Tato Fada je vyjimeéna tim, Ze na jednom zafizeni lze vyuZit
tfi metody obrabéni: (ECO-Maxi ,magnetic”) magnetické, (ECO-Maxi ,,wet”) mokré a

(ECO-Maxi ,, dry“) suché. [13]
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Omilaci technologie First Surface MMP: Technologie First Surface je velice presnd a
precizni metoda pfi odstrafiovani otfeptll, ostrych hran a leSténi povrchu. Jednd se o
mechanicko-fyzikalni metodu brouseni. Mezi velké vyhody této metody patfi zachovani
mechanickych vlastnosti, nulové zpévnéni, nedochazi k teceni materialu a Ize aplikovat
na lékarské nastroje. Samotny proces zacind dukladnou analyzou povrchu a mérenim
drsnosti. Nasledné se zohledni mechanické vlastnosti daného materialu a stanovi se
optimalni nastaveni tak, aby se splnil poZzadavek zakaznika. Metoda je vhodnd takika
na vSechny dosud zname slitiny kov, lopatkové dily, ozubena kola, fezné ndstroje a na
statory. V Evropé neni metoda zatim Uplné zndma a jsou zde pouze tfi zemé, kde se

MMP zafizeni nachdzi - Némecko, Francie a Svycarsko. [14]

3.2.3 Prlutokové brouseni (Abrasive flow)

Abrasive flow: pratokové brouseni Ize definovat jako opracovdvani povrchu abrazivnim
proudem za pomoci polotuhého média. Tato metoda se pouziva pfi findlnich Gpravach
v mnoha odvétvich, ale primarné byla vyvinuta na opracovani vnitfnich ploch. Aplikace
tohoto procesu zahrnuje lesténi vnitfniho povrchu az do vysokého lesku, zarovnani
ostrych hran a vystupkd. Touto metodou lze odstranit rGzné otfepy na vnitfnich
plochach, a to ma za nasledek lepsi proudéni riznych médii. Samotny proces probiha
na specifickém zafizeni velice podobném hydraulickému lisu, kde je obrobek upnut
mezi dvé komory s pohyblivymi pisty a 100% utésnén. Jedna z komor je naplnéna
specialni omilaci hmotou a za pomoci pistl je tato hmota protlacovana skrz dilec.
V druhé fazi dochazi k naplnéni druhé komory a nasleduje opét presun této hmoty
zjedné komory do druhé. Tento cyklus se opakuje tolikrat, dokud se nedojde
k pozadovanému vysledku. V extrémnich pripadech je zapotrebi dilec chladit, protoze

pfi protladovani vznika nadmérné teplo, které by mohlo dilec tepelné ovlivnit. [15]
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Obr. 3: Princip pratokového brouseni [22]

3.2.4 Spotiebni material

Pfi omilacich operacich je zapotrebi omilaci médium. Toto médium muze byt v pevné

nebo v kapalné formé. Volba pracovniho média je jednou z nejdulezitéjSich fazi. Pfi

nevhodném vybéru nedosdhneme spravnych vysledkt. Kazdy vyrobce predepisuje pro

svUj vlastni pfistroj dany typ média a v pfipadé jeho nedodrzeni nemUze byt zaruc¢ena

predepsand vysledna kvalita. Pro kazidy obrobek je zapotfebi jiného média, zalezi

napriklad na velikosti, materidlu a mnoha dalSich aspektech. [11]

Pouzivana média: [11]

plastova omilaci téliska

keramicka téliska

ocelova média

zirkonové kulic¢ky

kompaundy

specidlni brusné pasty pro mokré brouseni
mikrofiniSovaci omilaci média
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4 Vznik novych povrchti

Vlastnosti povrchu jsou jednim z nejdulezitéjSich parametrd a maji obrovsky vliv na
funkénost a Zivotnost soucdsti. Jeden z nejpouZivanéjSich parametrd, ktery uddava
hodnotu drsnosti, je parametr R, v jednotkdch um nebo pin. Tato hodnota muze byt
velice nevypovidajici o kvalité povrchu, protoZze povrch mlie mit stejné R, ale
rozdilnou charakteristiku profilu povrchu. Tento problém je feSen pomoci Abottovy
krivky, ktera lépe vypovida o charakteristice profilu povrchu, protoZze nam udava
pomeér délky, kterd je vyplnéna materidlem k hodnoceni délky v urcité hloubce. Sklon
na zacatku krivky nam predstavuje vrcholy a vystupky v povrchu. Sklon na konci kfivky

nam predstavuje prohlubné v profilu. [16]

Veli¢iny nosného podilu: [17]

Ra-— Stfedni aritmetickd hodnota drsnosti - Je aritmeticky stfed
absolutnich odchylek filtrovaného profilu, vypovidajici hodnota je velice
nizka, protoZe Ra nereaguje na extrémni vysku hrota profilu a na
hloubku ryh profilu.

Rz - Maximalni vyska profilu — Jednd se o soucet vysky nejvyssiho
vystupku Rp a hloubky nejnizsi ryhy Rv uvnitf zakladni délky.

RSm - Materialovy podil drsnosti profilu —Jedna se o procentualni podil
souctu délek materialovych pfimek v dané vysce profilu.

Rmr - Stfedni vzddlenost ryh — Jedna se o stfedni hodnotu rozteci
nerovnosti profilu v rozsahu vyhodnocované délky.

Rk — Zakladni hloubka — ,hloubka profilu jadra drsnosti (zona s nejvétsim
ndrustem podilu materialu nad urcitou hloubku)“

Rpk — Redukovana vyska Spicek — ,,stfedni vyska spicek profilu,
vycnivajici z profilu drsnosti jadra“
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Rvk — Redukovana hloubka ryh — ,stfedni hloubka ryh profilu,
zasahujicich z profilu jadra drsnosti do materidlu”

Mr1 - Podil materidlu nad profilem jadra —, je urcovan linii fezu, ktera
vymezuje profil jadra drsnosti ke strané bez materidlu”

Mr2 — Podil materialu pod profilem drsnosti —,,je urcovan linii fezu,
ktera vymezuje profil jadra drsnosti ke strané materidlu“

4.1 Druhy opotiebeni

Mezi zdkladni rozdéleni opotfebeni povrchu mlzZeme zaradit abrazivni opotrebeni,

adhezivni opotiebeni a korozivni opotrebeni. [18]

4.1.1 Abrazivni opotiebeni

Abrazivni opotiebeni Ize rozdélit na dva druhy, a to na abraze s interakci dvou téles a
s interakci tfi téles. Abraze s interakci dvou téles se tyka dvou ploch, které po sobé
klouzou, a tvrdsi material z téchto dvou téles se zaryvd do druhého télesa, pricemz ¢ast
materidlu z mékéiho télesa je unasena pryc. Typickym prikladem je napfiklad pilnik,
ktery obrusuje mékci material, a unasi jej pryc. Jako dalsi pfiklad Ize uvést styk vacky
s rolnou vahadla, styk kulic¢ek, valeckl v lozisku. K abrazi tfi téles dochazi tam, kde
Castice mezi dvéma povrchy oddéluje materidl zjednoho nebo obou povrchd,

prikladem je napfiklad cisténi odlitk( v bubnu. [18]

4.1.2 Adhezivni opotrebeni

U adhezivniho opotiebeni je dulezitda kompatibilita materidld. Kompatibilitou se zde
mysli ,prilnavost” materidlu, kterd vede ke vzniku adheznich spoji. Diky této
kompatibilité m(ze vznikat vazba, kterd vyvolava zadreni, a v extrémnich pripadech i

svafeni za studena. Existuje vSak nékolik zakladnich pravidel, ktera sta¢i dodrzet pfi
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vybéru materidlu, aby nedochazelo k adhezivnimu opotfebeni. Neni vhodné volit

materialy, které by v urcitém prostredi tvofily slitiny. [18]
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5 Souradnicové mérici stroje

Souradnicové méfici stroje jsou jednou z nejvétSich inovaci v oblasti méreni ve
strojirenstvi. Vyvoj téchto =zafizeni byl vynucen diky méfeni v leteckém a
automobilovém primyslu, kdy bylo zapotfebi zmérit tvarové narocné dilce, které by se
pomoci ruénich méridel daly velice tézko zméfit. Princip samostatného méreni je v
nasnimani bod(, vyhodnoceni v pfislusném souradném systému a vypoctu konkrétniho
elementu, jako je napfiklad vdlec, rovina, kruh. Méfeni pomoci tohoto zafizeni

predstavuje velikou Usporu ¢asu a zpfesnéni vystupnich hodnot.

Souradnicové méfici pristroje se déli na laboratorni a dilenské. Dilenské stroje, jak uz
nazev napovida, jsou umistény vprovozu a pracuji v béinych podminkdch na
pracovisti, proto je jejich konstrukce bytelnéjsi, ale vystupni hodnoty nejsou tak presné
jako u laboratornich méficich strojd. Laboratorni méfici stroje jsou presnéjsi, musi
pracovat v Cistém a bezprasném prostfedi. Teplota v mistnosti by se neméla béhem
méreni ménit. Méreny dil musi byt ddkladné ocistén a natemperovan na spravnou
teplotu, coz muZe trvat i nékolik hodin. Mezi dalsi vlivy, které mohou ovliviiovat
méreni, patfi vibrace. Diky tomu je zapotrebi vybrat vhodné misto pro umisténi stroje a

mistnost opatfit specidlnimi zaklady. [3]

5.1 Konstrukce soufadnicovych méfricich stroju

Na pracovni desku, kterou tvofi samotny zaklad CMM, jsou kladeny vysoké pozadavky
co se tyCe rovinnosti a kolmosti. Minimalni Gchylka rovinnosti byva kolem 2um/m.
Mezi konstrukéni prvky patfi napfiklad pracovni deska, oto¢ny stll, vedeni, most, vozik

a pinola. [3]

Pracovni deska: Pracovni deska byva nejcastéji vyrobena z granitu nebo diabasu.
Vyjimecné se jedna o litinovy odlitek, ten se nejéastéji vyuzivd pro mensi dilenské
stroje. Deska je ustavena na ctyfech zakladnich podpérach. Horni plocha desky je
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brousena, aby bylo dosazeno spravné rovinnosti, drsnosti a kolmosti. V pracovni plose
jsou otvory se zavity, které slouzi pro upinani méreného dilu. Na koncich desky je

vedeni, po kterém jezdi most. [3]

Vedeni: Konstrukce CMM je provedena tak, aby se pohyblivé ¢asti pohybovaly lehce,
bez trhavych pohyb( a s maximadlni pfesnosti. Pohyblivé ¢asti jsou uloZzeny tak, aby
vykazovaly co nejmensi tfeni s minimalnim opotifebenim a maximalni tuhosti. Mezi
nejrozsirenéjsi vedeni patfi aerostatické s plynnym tfenim. Vyhodou tohoto provedeni
je velmi malé tfeni i pfi vysSich rychlostech. Pfi tomto zplsobu vedeni je zapotiebi
dodriovat Cistotu a bezprasnost v méfici mistnosti. Prach zplsobuje vydirani
vzduchovych lozZisek, ktera by po ¢ase mohla negativné ovlivnit vystupni hodnoty

stroje. [3]

Otocny stal: Otocny stul je vhodny k méfeni nejen rotacnich soucasti (hrideli,
ozubenych kol, lopatkovych kol). Diky otocnému stolu je moiné méfit pomoci
¢tyrosého skenovani. Otocny stll nam velice rozsifuje pouziti CMM. Otocny stll prinasi
hned nékolik vyhod, a to napfiklad kratSi objezdové drahy, zvétSeni pouzitelného
rozsahu mériciho stroje, snadnéjsi upinani a polohovani stejnych soucasti. Otocny stal
je mozné vyrovnat tak, abychom méfili s minimdlni chybou, ktera se mize pohybovat

pod 1pum. [19]

5.2 Typy konstrukci soufadnicovych méricich stroju

Mezi zdkladni typy konstrukci CMM patfi konstrukce mostové, konzolové
(vyloznikové), pinolové, sloupové a stojanové. Kazdy z uvedenych konstrukéni typl je
vhodny pro rozdilné aplikace méreni, nicméné princip jejich Cinnosti je zachovan.
Nasledné Ize tyto stroje jeSté rozdélit podle pouzitych stoll: na stroje s pohyblivym

stolem, s pevnym stolem a s pevnou deskou v Urovni podlahy. [3]
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Portalova konstrukce: Portdlova konstrukce CMM je jednou z nejrozSifenéjsich
konstrukci CMM stroju. Diky velice pevné konstrukci tyto stroje zajistuji velice presné

méreni, oproti vyloZnikové i stojanové konstrukci. [3]

Obr. 4: Portalova konstrukce [25]

Mostova konstrukce: Mostovy typ je jednim z nejpouzivanéjSich konstrukéni
provedeni CMM, a to hned ze dvou dlivodU. Konstrukce je velice tuhd a vynika znac¢nou

velikosti méficiho prostoru. [3]

Obr. 5: Mostova konstrukce [25]
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VyloZnikova konstrukce: Tato konstrukce se nej¢astéji pouzivd pro méreni stfednich a
mensich obrobkl. Nevynika tak velkou kapacitou méficiho prostoru, ale je zde lepsi

pristup k mérené soucasti. [3]

Obr. 6: VyloZnikova konstrukce [25]

5.3 Snimaci systém CMM stroju

Jednim z nejdllezitéjSich komponentd CMM je snimaci systém. Snimaci systém lze
rozdélit na kontaktni a bezkontaktni. Kontaktni se dale déli na pevny a otocny.
Bezkontaktni se dale déli na kamerové a laserové. V pripadé, Ze je extrakce bodu
provadéna na zakladé fyzického kontaktu snimaciho doteku s povrchem soudasti,
jednd se o systém dotykovy. Pouzijeme-li ke snimani bodl kamerovy i laserovy
systém, jde o méreni bezkontaktni. Vyhodou optického snimaciho systému je vysoka
produktivita ve snimani. Bohuzel neni tak pfesny jako dotykovy snimaci systém,

protoze je nachylny na stabilitu svételnych podminek. [23]

Dotykovy snimaci systém: Funkce dotykovych snimacich systém( je zaloZena na

fyzickém kontaktu, ke kterému dochazi pfi kontaktu snimaci sondy s mefenym dilem.
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Nejrozsifenéjsi jsou otocné snimaci hlavy, a to diky své univerzalnosti pouziti, bohuzel
nejsou natolik presné, aby se daly pouzit v nejpfesnéjsi vyrobé. Nepresnost vznika
dvojici kloubl, u kterych v ¢ase narUstad nejistota polohovani. Standardem v oblasti
presné vyroby se staly pevné aktivni skenovaci systémy. Tyto systémy si Fidi pfitlacnou

silu dotekd v case. [3]

I
L\ VAST

Obr. 7: Snimaci systém VAST GOLD [26]
Optické snimaci hlavy: Optické snimaci hlavy jsou zaloZzeny na bezkontaktnim zplsobu
snimani. Tyto snimaci hlavy Ize rozdélit na dvé hlavni kategorie, a to podle technologie
snimani. U prvniho typu je pouzit snimac s CCD senzorem, s diodovym nasvicenim. U
druhého typu je opét pouzit snimaé¢ s CCD senzorem, ale s laserovym nasvicenim.
Hlavni nevyhodou téchto snimacich hlav je problematické méreni lesklych dilli, protoze

dochazi k odrazu svételnych paprskd. [24]
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6 Prakticka cast

V praktické ¢asti této bakaldrfské prace popisuji princip méfeni lopatkovych kol na
souradnicovém méricim zafizeni, princip méfeni rliznych kol a nasledné vyhodnoceni

péti riznych experimentl nekonvencniho strojniho lesténi v zasypu kovovych tfisek.

6.1 Pouzita terminologie znaceni lopatek

Obr. 8: Koryto, nabézna hrana, odtokova hrana
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Obr. 9: Hrbet, nabézna hrana, odtokova hrana

Obr. 10: Popis os pracovniho prostoru
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6.2 Princip méreni

Méreni lopatkovych kol probihalo na zafizeni ZEISS PRISMO 9/12/7. Lopatkové kolo
bylo na stroj upnuto pomoci oto¢ného stolu znacky ZEISS RT-01. Byl pouZzit snimaci
systém VAST GOLD, jednd se o aktivni snimaci systém. Otoc¢ny stil nam umoznil méreni
téchto lopatkovych kol, bez néj by byla tato aplikacni uloha kvali své tvarové slozitosti
nerealizovatelna. Do experimentu byla pouzita tfi rizna kola s oznacenim 167, 370 a
417. VSechna tfi kola byla zméfrena po obrabéni a kulickovani, coZ jsou pro nds vychozi

hodnoty v experimentech. Druhé méreni bylo provedeno po lesténi.

6.3 Princip lesténi

Lesténi bylo zajisténo nekonvenéni metodou lesténi. VSechna Ctyfi kola byla opatiena
krycim systémem, ktery umoznoval odkryti pouze nékterych ¢asti kol. Tim padem bylo

mozné pozorovat na jednom kole jednotlivé aspekty, které ovliviuji lestici proces.

Lopatkové kolo 167: U kola 167 probihal experiment ve tfech fazich. Prvni faze
probihala s odkrytymi lopatkami 1 az 8. Tato faze probihala 60 minut (30 minut
proudilo abrazivo jednim smérem a dalSich 30 minut doslo k reverzaci stroje tim
padem doslo ke zméné pohybu omitaciho média). Po 60 minutach doslo k odkryti
dalSich lopatek, a to lopatek 9 az 14. Lopatky 1 az 8 zUstavaji odkryté. Princip lesténi se
opakoval stejné jako v prvni fazi. Po druhé fazi doslo k odkryti zbylych lopatek a
nasledovala lestici faze, kterd byla stejnd jako u prvni a druhé faze. Po lesténi se kolo

vyjmulo, odistilo a pfedalo na méreni.

Lopatkové kolo 370: U kola 370 probihal experiment ve dvou rlznych fazich. Prvni faze
probihala s odkrytymi lopatkami 1 az 11. Tato faze probihala 60 minut (30 minut

proudilo abrazivo jednim smérem a dalSich 30 minut doslo k reverzaci stroje). Pfi
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tomto lesténi bylo lopatkové kolo vloZzeno do nadoby lesticiho zafizeni ndbéznou
hranou dolU. Po této fazi doslo k vyjmuti kola, zakryti lopatek 1 az 11 a odkryti lopatek
12 az 20. Nasledné bylo kolo vloZzeno do nadoby lesticiho zafizeni nabéznou hranou
nahoru. Lestici faze probihala stejnym principem. Po lesténi se kolo vyjmulo a predalo

na meéreni.

Lopatkové kolo 471: U kola 471 probihal experiment ve dvou rliznych fazich. Prvni faze
probihala s odkrytymi lopatkami 21 az 7. Tato faze probihala 60 minut (30 minut
proudilo abrazivo jednim smérem a dalSich 30 minut doSlo k reverzaci stroje). Pfi
tomto lesténi bylo lopatkové kolo vloZzeno do zafizeni ndbéznou hranou dold a vrstva
abraziva nad kolem byla 400 mm. Po této fazi doslo k vyjmuti kola, zakryti lopatek 21
az 7 a odkryti lopatek 9 az 18. Kolo bylo vloZzeno do zafizeni opét ndbéZnou hranou
dol(, ale vyska naplné nad kolem byla pouze 250 mm. Lestici faze probihala stejnym

principem. Po lesténi se kolo vyjmulo a pfedalo na méreni.

6.4 Experiment 1

Pfi tomto experimentu jsem porovndval Ubér materidalu v bodech 13, 11, 4 a 1 na
lopatkovém kole 167 a v bodech 15, 12, 9 a 5 na loaptkovém kole 417. Pro kola 167
jsem vybral lopatky na X0 - 1,9,15 a lopatky na YO - 7, 14, 21. Pro kola 417 jsem vybral
lopatky na X0 - 1, 10 a lopatky na YO - 6, 16.

Vysledek tohoto experimentu vysel u kola 167 dle pfedpoklad(. Ubé&r v bodech 11 a 4
byl znatelné vétsi nez Ubér v bodech 13 a 1. Tento vysledek je zpUsoben tim, Ze
cirkulace lestictho média v bodech 13 a 1 je mensi nez v bodech 11 a 4. To je dano tim,
Ze se lopatky od stfedu ven rozestupuji, maji mezi sebou vétsi rozestup a abrazivo ma
tim padem vétsi tendenci vtéchto mistech proudit. Nejznatelnéjsi rozdil je meazi

lopatkou 4 a 13.
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Obr. 12: Grafické znazornéni boda 15, 12,9 a 5 u kola 417
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6.4.1 Grafické znazornéni experimentu 1

Zména tloustky

Tab. 2: Primérny tGbér v bodech 1, 4, 11 a 13 na lopatkovém kole 167

[mm] C. bodu Ubytek tloustky
bod 1 0,0048
L'\o bod 4 0,0084
i bod 11 0,0057
bod 13 0,0016
Ubytek tloustky
0.0090
0.0080
0.0070
0.0060
0.0050
0.0040 -+
0.0030 -+
0.0020 -~
0.0010 -~
0.0000 -

bod 1

bod 4 bod 11

bod 13

Graf 1: Primérny ubér v bodech 1, 4, 11 a 13 na lopatkovém kole 167

Tab. 3: Priimérny tGbér v bodech 5, 9, 12 a 15 na lopatkovém kole 417

[mm]

M~
i

v

C. bodu Ubytek tloustky

bod 5 0,0048
bod 9 0,0053
bod 12 0,0116
bod 15 0,0067
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Ubytek tloustky

0.0140

0.0120

0.0100

0.0080

0.0060

0.0040 -+

Zména tloustky [mm]

0.0020 -

0.0000 -
bod 5 bod 9 bod 12 bod 15

Graf 2: Priimérny ubér v bodech 5, 9, 12 a 15 na lopatkovém kole 417

Poznamka: Na lopatkovém kole 417, v bodé 5 na lopatce Cislo 16 doslo k chybnému méreni a
vyslednd hodnota tloustky lopatky vysla zaporna. Tim padem jsem byl nucen volit nejblizsi

moznou lopatku a zvolil jsem lopatku cislo 17.

6.5 Experiment 2

V tomto experimentu jsem provéroval hypotézu, kterd vysla z prvniho experimentu. Na
bodech, které jsou vzdalenéjsi vice od stfedu, je mnohem znatelnéjsi ubér materidlu
nez na bodech, které jsou blize ke stfedu lopatkového kola. Proto jsem porovnaval
body 13, 12, a 11, a to na lopatkovych kolech 167 a 417. Pro lopatkové kolo 167 jsem
vybral lopatky 1, 7, 9, 14, 15 a 20. Pro lopatkové kolo 417 jsem vybral lopatky 1, 6, 10 a
16. Primérnd hodnota ubéru materialu na kole 167 v bodé 13 byla 0,0016 um, kdezto
v bodé 11 byl priimérny Ubér 0,0057 um. U lopatkového kola 417 byl nejvétsi rozdil
mezi bodem 12 a 13. Rozdil je velice nepatrny, tim padem bych popisovanou hypotézu

povazoval za spravnou. Tento rozdil mohl vzniknout i nepresnym mérenim.
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Obr. 13: Grafické znazornéni boddi 11, 12 a 13 u kola 167 a 417

6.5.1 Grafické znazornéni experimentu 2

Tab. 4: Primérny Gbér v bodech 11, 12 a 13 na lopatkovém kole 167

[mm] C. bodu Ubytek tloustky
I~ bod 11 0,0057
8 bod 12 0,0030
bod 13 0,0016
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Ubytek tloustky

0.0070
0.0060
E 0.0050 -
>
25 0.0040 -
»n
3
2 0.0030 -
©
S 0.0020 -
g 0.
N
0.0010 -~
0.0000 -
bod 11 bod 12 bod 13
Graf 3: Priimérny ubér v bodech 11, 12 a 13 na lopatkovém kole 167
Tab. 5:Priimérny ubér v bodech 11, 12 a 13 na lopatkovém kole 417
[mm] C. bodu Ubytek tloustky
I~ bod 11 0,0106
;_' bod 12 0,0116
bod 13 0,0046
e v
Ubytek tloustky
0.0140
0.0120
E 0.0100 -~
>
25 0.0080 -
»n
=]
2 0.0060 -
©
3 0.0040 -
g 0.
N
0.0020 -~
0.0000 -
bod 11 bod 12 bod 13

Graf 4: Primérny ubér v bodech 11, 12 a 13 na lopatkovém kole 417
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6.6 Experiment 3

Vtomto experimentu jsem porovndval, jak zavisi Ubér materidlu na umisténi
lopatkového kola v pracovnim prostoru. Lopatkového kola bylo umisténo nabézinou
hranou nahoru a nasledné ndbéinou hranou doll. Tento experiment probihal na
lopatkovém kole 370, vybral jsem si body 5, 7 a 9, protoZze jsou k tomu experimentu

nejvhodnéjsi. Lopatky jsem opét volil na ose X0,ato1a19,anaoseY0ato7al3.

PFi vyvhodnoceni tohoto experimentu se ukazalo, Ze ubér v blizkosti ndbézné materialu
je nepatrné lepsi v ptipadé, kdy lopatkové kolo lezi ndbéznou hranou doll. To je
zpUsobeno tim, Ze médium se diky lopatkdm usmérni, a proto okolo nabézné hrany
lépe protékd, kdeito v pozici ndbéinou hranou nahoru se vokoli nabéiné hrany

médium pohybuje chaoticky.
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Obr. 14: Grafické znazornéni bod 9, 7 a 5 u kola 370

6.6.1 Grafické znazornéni experimentu 3

Tab. 6: Primérny tGbér vzhledem k natoceni lopatkového kola 370

[mm] NH nahoru/dold Ubytek tloustky
Q NH dolt 0,0126
4 NH nahoru 0,0106
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Ubytek tloustky

0.0130

0.0125 -+

0.0120 -+

0.0115 -+

0.0110 -+

0.0105 -+

Zména tloustky [mm]

0.0100 -

0.0095 -

NH doll NH nahoru

Graf 5: Primérny ubér vzhledem k natoéeni lopatkového kola 370

6.7 Experiment 4

V tomto experimentu jsem zkoumal, jaky vliv ma mnoZstvi média, které je nasypané
nad lopatkovym kolem. Pti prvnim méreni bylo kolo leSténo vrstvou abraziva do vysky

400 mm, pfi druhém méreni bylo kolo lesténo vrstvou abraziva do vysky 250 mm.

Pridmérny Ubér materialu pfi vySce abraziva 400 mm byl 0,0118 um a pramérny Ubér

materidlu pfi vySce abraziva 250 mm byl 0,0091 pum.
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Obr. 15: Grafické znazornéni bodd 15, 12,9 a 5 u kola 417

6.7.1 Grafické znazornéni experimentu 4

Tab. 7: Priimérny Gbér vzhledem k vysce naplné na lopatkovém kole 417

Zaplnéni
[mm] pracovniho Hodnota rozdilu
prostoru [mm]
™~ 250 mm 0,0091
S 400 mm 0,0118
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Hodnota rozdilu

0.0140

0.0120

0.0100

0.0080 -+

0.0060 -

0.0040 -+

Zména tloustky [mm]

0.0020 -

0.0000 -

250 mm 400 mm

Graf 6: Priimérny tbér vzhledem k vysce naplné na lopatkovém kole 417

Poznamka: Na lopatkovém kole 417, v bodé 12 na lopatce Cislo 3 pfi vySce abraziva 250 mm
doslo k chybnému méreni a vysledna hodnota tloustky lopatky vyS$la zdpornda. Tim padem jsem

byl nucen volit nejblizsi moznou lopatku a zvolil jsem lopatku Eislo 2.

6.8 Experiment5

V tomto experimentu jsem sledoval, jaky vliv bude mit ¢as lesténi na Ubéru materialu.
Pro tento experiment jsem si vybral lopatkové kolo 167 a body 13, 11, 4 a 1. Pro cas
lesténi 60 minut jsem vybral lopatky 16, 19 a 23. Pro ¢as lesténi 120 minut jsem vybral

lopatky 9, 11 a 14. Pro cas lesténi 180 minut jsem vybral lopatky 1, 4 a 8.

Vysledek lesténi dopad| dle mého ocekavani. Ubér materialu je zavisly na ¢asu ledténi.
Cim déle bude lopatkové kolo le§téné, tim dojde k vétsimu Ubéru materidlu. Ubér

materidlu bude postupné klesat s ¢asem lesténi diky opotfebeni a rozpadu abraziva.
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Obr. 16: Grafické znazornéni bodti 1, 4, 11 a 13 u kola 167

6.8.1 Grafické znazornéni experimentu 5

Tab. 8: Primérny Ubér vzhledem k ¢asu lesténi na lopatkovém kole 167

[mm] Cas lesténi Ubytek tloustky
I~ 180 min 0,0083
LHD 120 min 0,0071

60 min 0,0029
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Zména tloustky [mm]

Ubytek tloustky

0.0090

0.0080 -+

0.0070 -+

0.0060 -
0.0050 -+

0.0040 -+

0.0030 -+

0.0020 -+
0.0010 -+
0.0000 -

180 min 120 min 60 min

Graf 7: Primérny Gbér vzhledem k ¢asu lesténi na lopatkovém kole 167
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7 Zaveér

Tato bakalarskd prace pojednava o problematice brouseni a lesténi titanovych
lopatkovych kol, které jsou pouZzity v leteckych motorech, staciondrnich turbinach a
nezavislych pohonnych jednotkach, kde jsou kladeny ty nejvyssi naroky na bezpeénost
a provozni spolehlivost. V teoretické ¢asti bakalarské prace jsem analyzoval a hodnotil
razné technologie dokoncovani povrchli lopatek. Vzhledem ke geometrické sloZitosti
lopatkovych dilu jsem hlavni pozornost vénoval nekonvenénim technologiim strojniho
lesténi dostupnym na svétovém trhu technologii. Jiz pfi zadani bakalafské prace jsem
mél k dispozici nékolik soucasti dokonéenych technologii strojniho lesténi v zasypu
médénych tfisek od italského vyrobce, jejichz analyza je predmétem praktické casti.
Popis potrebnych analytickych technologii, postupl a metod méreni je rozpracovan

v teoretické ¢asti.

Vzhledem k minimélnim zku$enostem s pouzitou technologii le$téni na Gzemi Ceské
republiky bylo cilem experimentd provést zakladni hodnoceni tohoto procesu,
upozornit na nedostatky a anizotropie ubér(l. Prezentované experimenty byly navrzeny
tak, abych na zakladé méreni a vyhodnoceni mohl potvrdit nebo vyvratit hypotézy a
mohl formulovat zdkladni technologickda doporuceni pro dalsi vyvojové zkousky.

Hodnoceno bylo celkem pét experimentu.

Prvni experiment byl proveden na lopatkovych kolech 167 a 417. Cilem bylo zjistit,
ve kterych bodech dochazi k nejvétsimu a nejmensimu Ubéru materidlu a jestli ubér
materidlu probihd systematicky nebo je nahodily. Ubér materialu u lopatkového kola
167 vysel dle mé hypotézy. V bodech, které jsou vzdalenéjsi od stfedu kola, je ubér
materidlu znatelnéjsi nez v bodech, které jsou ke stfedu blize. BohuzZel u lopatkového
kola 417 nebyl vysledek tak jednoznaény, ale ¢astecné potvrzuje mou hypotézu vyjma

bodu 15.

Druhy experiment byl proveden opét na kolech 167 a 417. Cilem bylo potvrdit
hypotézu z prvniho experimentu, a proto jsem vybral tfi body z nabézné hrany. U

lopatkového kola 167 se hypotéza potvrdila, bohuzel u druhého kola 417 nebyl
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vysledek tak jednoznacny, protoze v prostfednim bodé doslo k vétSimu ubéru nez

v bodé, ktery je nejvzdalenéjsi od stiedu, rozdil byl vSak minimalni.

Treti experiment byl proveden na lopatkovém kole 370. V tomto experimentu jsem se
vénoval tomu, jaky vliv ma umisténi lopatkového kola v pracovnim prostoru. Lopatkové
kolo bylo opatfeno krycim systémem, ktery zakryval ¢ast lopatek, aby bylo moziné
lesténi provést ve dvou fazich. V prvni fazi bylo lopatkové kolo vioZeno do zafizeni
nabéznou hranou nahoru a ve druhé fazi bylo lopatkové kolo vlozeno ndbéznou hranou
doll. Rozdil v lesténi nebyl tak zdsadni, jak jsem ocekaval, ale kdyz bylo kolo leSténo
nabéznou hranou dolt, doslo k vétSimu Ubéru materidlu. To bylo zplsobeno tim, Ze se

médium lépe usmérni a tim padem lépe proudi mezi lopatkami.

Ctvrty experiment byl proveden na lopatkovém kole 417. V tomto experimentu jsem
pozoroval, jaky vliv ma vyska média nad lopaktovym kolem. Kolo bylo opét opatfeno
krycim systém, aby bylo mozné leSténi provést ve dvou fazich. Vysledek vysel dle mé

hypotézy, kdy vyska média ma vliv na Ubér materialu.

Paty a posledni experiment probihal na lopatkovém kole 167. V tomto experimentu
jsem porovnaval, jaky vliv ma cas leSténi. Lopatkové kolo bylo opatifeno krycim
systémem, aby bylo moziné proces provést trikrat. Pfi prvnim lesténi byla odhalena
pouze jedna ¢ast lopatek, pfi druhém lesténi byly odhaleny dvé casti lopatek a
v posledni fazi bylo odkryté celé lopatkové kolo. Ubér materidlu je zavisly na ¢asu
lesténi. Cim déle jsou lopatky le$tény, tim vétsi je Uubér materialu. Rychlost Ubéru

materialu vSak s postupem casu klesa, coz je zplsobeno degradaci abraziva.

Uvedené vysledky budou déale vyuzity pro optimalizaci a zavedeni strojniho lesténi

lopatkovych kol. VSechny cile bakalarské prace byly spinény.
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9.4 Zkratky a jednotky

ISO - mezindrodni organizace pro normalizaci
CMM - soufadnicovy méfici stroj

CCD - zafizeni s vdzanymi naboji - Charge Couple Device
Ra - stfedni aritmeticka hodnota drsnosti

Rz - maximalni vyska profilu

RSm - materidlovy podil drsnosti profilu

Rmr - stfedni vzdalenost ryh

Rk - zakladni hloubka

Rpk - redukovana vyska Spicek

Rvk - redukovana hloubka ryh

Mr1 - podil materialu nad profilem jadra

Mr2 - podil materidlu pod profilem drsnosti
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9.5 Prilohy

9.5.1 Grafy a tabulky k experimentu 1

Tab. 9: Lopatkové kolo 167 - bod 13

[mm]

167 — Bod

[mm]

167 — Bod

C. lopatky Vychozi stav Lesténi Rozdil
lopatka 1 0,8529 0,8526 0,0002
lopatka 7 0,8785 0,8745 0,0040
on lopatka 9 0,8747 0,8722 0,0025
o lopatka 14 0,8702 0,8682 0,0020
lopatka 15 0,8694 0,8692 0,0002
lopatka 20 0,8610 0,8602 0,0008
0.8850
0.8800
0.8750
E 0.8700
_g 0.8650
3 0.8600 M Vychozi stav
m 08550 " Ledténi
' 0.8500
N
0.8450
0.8400
0.8350
lopatka lopatka lopatka lopatka lopatka lopatka
1 7 9 14 15 20
Graf 8: Lopatkové kolo 167 - bod 13
Tab. 10: Lopatkové kolo 167 - bod 11
C. lopatky Vychozi stav Lesténi Rozdil
lopatka 1 0,7938 0,7818 0,0120
lopatka 7 0,8245 0,8126 0,0120
— lopatka 9 0,8245 0,8190 0,0055
= lopatka 14 0,8134 0,8111 0,0022
lopatka 15 0,8132 0,8118 0,0014
lopatka 20 0,8040 0,8027 0,0013
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Graf 9: Lopatkové kolo 167 - bod 11

Tab. 11: Lopatkové kolo 167 - bod 4

[mm]

167 —Bod 4

C. lopatky Vychozi stav LeSténi Rozdil

lopatka 1 0,7712 0,7602
lopatka 7 0,8056 0,7925
lopatka 9 0,8017 0,7907
lopatka 14 0,7917 0,7834
lopatka 15 0,7891 0,7836
lopatka 20 0,7791 0,7773

0,0110
0,0130
0,0110
0,0083
0,0055
0,0018

0.8100

0.8000

— 0.7900 -
0.7800 -

0.7700 - W Vychozi stav

0.7600 - W Lesténi

Zména tloustky [mm

0.7500 -

0.7400 -

0.7300 -

lopatka lopatka lopatka lopatka lopatka lopatka
1 7 9 14 15 20

Graf 10: Lopatkové kolo 167 - bod 4
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Tab. 12: Lopatkové kolo 167 - bod 1

[mm] C. lopatky Vychozi stav Lesténi Rozdil
i lopatka 1 0,8752 0,8668 0,0083
-8 lopatka 7 0,8914 0,8839 0,0075
om lopatka 9 0,8897 0,8829 0,0068
I lopatka 14 0,8840 0,8814 0,0027
$ lopatka 15 0,8853 0,8840 0,0013
i lopatka 20 0,8814 0,8790 0,0024
0.8950
0.8900
_0.8850
g 0.8800 -
;iE 0.8750 -
é 0.8700 4 W Vychozi stav
5 08650 - % Lesténi
'g 0.8600 -
0.8550 -
0.8500 -
lopatka lopatka lopatka lopatka lopatka lopatka
1 7 9 14 15 20
Graf 11: Lopatkové kolo 167 - bod 1
Tab. 13: Lopatkové kolo 417 - bod 15
[mm] C. lopatky Vychozi stav Lesténi Rozdil
| LN lopatka 1 2,0855 2,0769 0,0086
I~ _: lopatka 6 2,0730 2,0700 0,0030
:l" O lopatka 10 2,0437 2,0331 0,0106
@ lopatka 16 2,0528 2,0483 0,0045
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Graf 12: Lopatkové kolo 417 - bod 15

Tab. 14: Lopatkové kolo 417 - bod 12

Vychozi stav
1,0919
1,0729
1,0444
1,0595

[mm] C. lopatky
lopatka 1
lopatka 6
lopatka 10
lopatka 16

1.1000

417 -
Bod 12

Lesténi
1,0761
1,0654
1,0299
1,0507

1.0900 -

1.0800 -

1.0700

1.0600 -

1.0500
1.0400

1.0300
1.0200
1.0100
1.0000
0.9900 -

Zména tloustky [mm

lopatka 1

lopatka 6 lopatka 10

lopatka 16

B Vychozi stav

H LeSténi

Rozdil
0,0157
0,0075
0,0145
0,0088

Graf 13: Lopatkové kolo 417 - bod 12

Tab. 15: Lopatkové kolo 417 - bod 9

[mm] C. lopatky
I O lopatkal
D -8 lopatka 6

<& OO |opatka 10

Vychozi stav
0,6495
0,6299
0,5933

lesténi
0,6418
0,6281
0,5839

Rozdil
0,0077
0,0018
0,0094
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Tab. 16: Lopatkové kolo 417 - bod 5

[mm]

417 —
Bod 5

C. lopatky
lopatka 1
lopatka 6
lopatka 10
lopatka 17

Graf 14: Lopatkové kolo 417 - bod 9

Vychozi stav

0,8039
0,7808
0,7559
0,7902

Lesténi

Rozdil

0,8015
0,7800
0,7427
0,7873

0,0024
0,0008
0,0132
0,0028

Zména tloustky [mm]

0.8100

0.8000 -
0.7900 -~

lopatka 1
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lopatka 10

lopatka 17

B Vychozi stav

M LeSténi

Graf 15: Lopatkové kolo 417 - bod 5
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9.5.2 Grafy a tabulky k experimentu 2

Tab. 17: Lopatkové kolo 167 - bod 13

[mm]

167 — Bod

[mm]

167 — Bod

C. lopatky Vychozi stav LeSténi Rozdil
lopatka 1 0,8529 0,8526 0,0002
lopatka 7 0,8785 0,8745 0,0040
on lopatka 9 0,8747 0,8722 0,0025
B lopatka 14 0,8702 0,8682 0,0020
lopatka 15 0,8694 0,8692 0,0002
lopatka 20 0,8610 0,8602 0,0008
0.8850
0.8800
_ 0.8750
£ 0.8700 -
g 0.8650 -
B 0.8600 - M Vychozi stav
© 08550 " Ledténi
’E 0.8500 -
™ 0.8450 -+
0.8400 -
0.8350 -
lopatka lopatka lopatka lopatka lopatka lopatka
1 7 9 14 15 20
Graf 16: Lopatkové kolo 167 - bod 13
Tab. 18: Lopatkové kolo 167 - bod 12
C. lopatky Vychozi stav Lesténi Rozdil
lopatka 1 0,8202 0,8173 0,0029
lopatka 7 0,8482 0,8420 0,0062
~ lopatka 9 0,8475 0,8437 0,0038
B lopatka 14 0,8403 0,8381 0,0022
lopatka 15 0,8413 0,8399 0,0013
lopatka 20 0,8298 0,8282 0,0016
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Graf 17: Lopatkové kolo 167 - bod 12

Tab. 19: Lopatkové kolo 167 - bod 11

[mm]

167 — Bod

11

C. lopatky
lopatka 1
lopatka 7
lopatka 9
lopatka 14
lopatka 15
lopatka 20

Vychozi stav
0,7938
0,8245
0,8245
0,8134
0,8132
0,8040

Lesténi
0,7818
0,8126
0,8190
0,8111
0,8118
0,8027

Rozdil
0,0120
0,0120
0,0055
0,0022
0,0014
0,0013

Zména tloustky [mm]

0.8300

0.8200

0.8100

0.8000

0.7900

0.7800

0.7700

0.7600

B Vychozi stav

m Lesténi

lopatka lopatka lopatka lopatka lopatka lopatka
1 7 9 14 15 20

Graf 18: Lopatkové kolo 167 - bod 11
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Tab. 20: Lopatkové kolo 417 - bod 13

[mm]

417 —

C. lopatky
lopatka 1
lopatka 6
lopatka 10
lopatka 16

Bod 13

Vychozi stav Lesténi

Rozdil

1,0947 1,0877
1,0894 1,0880
1,0511 1,0440
1,0596 1,0568

0,0069
0,0014
0,0072
0,0028

1.1000
1.0900 -
1.0800 -
1.0700
1.0600
1.0500 -

1.0400 -

Zména tloustky [mm]

1.0300 -
1.0200 -

1.0100

lopatka 1

lopatka6 lopatka 10 lopatka 16

B Vychozi stav

M Lesténi

Tab. 21: Lopatkové kolo 417- bod 12

[mm]

417 -

C. lopatky
lopatka 1
lopatka 6
lopatka 10
lopatka 16

Bod 12

Graf 19: Lopatkové kolo 417 - bod 13

Vychozi stav Lesténi

Rozdil

1,0919 1,0761
1,0729 1,0654
1,0444 1,0299
1,0595 1,0507

1.1000
1.0900
1.0800 -
1.0700
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Graf 20: Lopatkové kolo 417 - bod 12
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Tab. 22: Lopatkové kolo 417- bod 11

[mm] C. lopatky Vychozi stav Lesténi Rozdil
| — lopatka1l 1,5608 1,5438 0,0170
I~ _: lopatka 6 1,5372 1,5352 0,0019
;' O lopatka 10 1,5090 1,4935 0,0155
s lopatka 16 1,5231 1,5149 0,0083
1.5800
1.5600 -
'E 1.5400 -
E
£ 1.5200 -
£ B Vlychozi stav
o
= 1.5000 - w Ledténi
B
E 1.4800 -
1.4600 -
1.4400
lopatkal lopatka6 lopatka 10 lopatka 16
Graf 21: Lopatkové kolo 417 - bod 11
9.5.3 Grafy a tabulky k experimentu 3
NH nahoru:
Tab. 23: Lopatkové kolo 370 - bod 5
[mm] C. lopatky Vychozi stav LeSténi Rozdil
o o lopatka 1 0,7978 0,7921 0,0057
™ @ lopatka7 0,7747 0,7590 0,0157
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Graf 22: Lopatkové kolo 370 - bod 5

Tab. 24: Lopatkové kolo 370 - bod 7

[mm] C. lopatky Vychozi stav Lesténi Rozdil

lopatka 1 0,7557 0,7480
lopatka 7 0,7315 0,7143

0.7600

370 -
Bod 7

0.7500 -

0.7400 -

0.7300 -+

B Vychozi stav
0.7200 -

m Lesténi

0.7100 -+

Zména tloustky [mm)]

0.7000 -~

0.6900 -

lopatka 1 lopatka 7

0,0077
0,0172

Graf 23: Lopatkové kolo 370 - bod 7

Tab. 25: Lopatkové kolo 370 - bod 9

[mm] C. lopatky Vychozi stav Lesténi Rozdil

lopatka 1 0,6450 0,6333
lopatka 7 0,6161 0,5987

370 -
Bod 9

0,0117
0,0174
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Graf 24: Lopatkové kolo 370 - bod 9

NH dola:

Tab. 26: Primérny ubér NH doli

[mm] C. bodu Ubytek tloustky

bod 5 0,0107
bod 7 0,0124
bod 9 0,0145

Ubytek tloustky

370 - NH
doll

v

Zména tloustk

bod 5 bod 7 bod 9

Graf 25: Primérny ubér NH dolt

Tab. 27: Lopatkové kolo 370 - bod 5

[mm] C. lopatky Vychozi stav Lesténi Rozdil
lopatka 13 0,7966 0,7945 0,0021

LN
©
2 lopatka 19 0,7902 0,7856 0,0046

370 -
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0.7980

0.7960 -

0.7940 -+

0.7920 -+

0.7900 -
B Vychozi stav

0.7880 - v
M Lesténi

0.7860 -

Zména tloustky [mm]

0.7840 -+

0.7820 -+

0.7800 -

lopatka 13 lopatka 19

Graf 26: Lopatkové kolo 370 - bod 5

Tab. 28: Lopatkové kolo 370 - bod 7

[mm]

370 -

Bod 7

Lesténi
0,7486
0,7360

Vychozi stav
0,7603
0,7456

C. lopatky
lopatka 13
lopatka 19

0.7650

0.7600 -

0.7550 -+

0.7500 -~

0.7450 -
B Vychozi stav

0.7400 -+ ey s
M Lesténi

0.7350 -

Zména tloustky [mm]

0.7300 -+

0.7250 -+

0.7200 -
lopatka 13

lopatka 19

Rozdil

0,0117
0,0096

Graf 27: Lopatkové kolo 370 - bod 7

Tab. 29: Lopatkové kolo 370 - bod 9

[mm]

370 -

Bod 9

Lesténi
0,6276
0,6160

Vychozi stav
0,6470
0,6323

C. lopatky
lopatka 13
lopatka 19

Rozdil

0,0194
0,0163
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0.6500
0.6450
0.6400
0.6350
0.6300
0.6250
0.6200
0.6150
0.6100
0.6050
0.6000

Zména tloustky [mm]

lopatka 13

lopatka 19

B Vychozi stav

H LeSténi

[mm]

370 -NH

Tab. 30: Primérny ubér NH nahoru

nahoru

Graf 28: Lopatkové kolo 370 - bod 9

C. bodu
bod 5
bod 7
bod 9

Ubytek tloustky

0,0033
0,0106
0,0178

0.0200

0.0180
— 0.0160
0.0140
0.0120
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0.0080
0.0060
0.0040
0.0020
0.0000

[mm

Zména tloustky

Ubytek tloustky

bod 5 bod 7

bod 9

Graf 29: Primérny ubér NH nahoru
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9.5.4 Grafy a tabulky k experimentu 4

Vyska zasypu 250 mm:

Tab. 31: Lopatkové kolo 417 - bod 15

[mm] C. lopatky Vychozi stav lesténi Rozdil
g lopatka 3 2,0673 2,0631 0,0042
& lopatka 7 2,0784 2,0655 0,0130
3 lopatka 21 2,0868 2,0775 0,0093
2.0900
2.0850
_ 2.0800
€
E 70750
<
’§ 2.0700 B Vychozi stav
= u lesténi
£ 2.0650
£
N
2.0600
2.0550
2.0500
lopatka 3 lopatka 7 lopatka 21
Graf 30: Lopatkové kolo 417 - bod 15
Tab. 32: Lopatkové kolo 417 - bod 12
[mm] C. lopatky Vychozi stav Lesténi Rozdil
§ lopatka 2 1,0903 1,0830 0,0073
' o lopatka , ; b
o SO ka7 1,0775 1,0649 0,0126
S lopatka 21 1,0871 1,0735 0,0136
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1.0950

1.0900

1.0850

1.0800 -

1.0750

1.0700

1.0650 -
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1.0600 -

1.0550

1.0500 -

lopatka 2

lopatka 7

lopatka 21

B Vychozi stav

H LeSténi

Graf 31: Lopatkové kolo 417 - bod 12

Tab. 33: Lopatkové kolo 417 - bod 9

[mm]

417 -
Bod 9

C. lopatky
lopatka 3
lopatka 7
lopatka 21

Vychozi stav

0,6146
0,6337
0,6477

Lesténi

Rozdil

0,6081
0,6228
0,6357

0,0066
0,0109
0,0119

0.6600

0.6500

0.6400

0.6300

0.6200

0.6100

Zména tloustky [mm)]

0.6000 -

0.5900 -

0.5800 -

lopatka 3

lopatka 7

lopatka 21

m Vychozi stav

m Lesténi

Graf 32: Lopatkové kolo 417 - bod 9

Tab. 34: Lopatkové kolo 417 - bod 5

[mm]

C. lopatky

Vychozi stav

Lesténi

Rozdil
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, n lopatka3 0,7736 0,7666 0,0070
5 B lopatka 7 0,7776 0,7693 0,0084
@ lopatka 21 0,8006 0,7965 0,0041
0.8100
0.8000
— 0.7900
£
E
Z 0.7800
’§ B Vychozi stav
+0.7700 m Lesténi
B
£
N 0.7600 -
0.7500 -
0.7400 -
lopatka 3 lopatka 7 lopatka 21
Graf 33: Lopatkové kolo 417 - bod 5
Tab. 35: Primérny Ubér pro 250 mm
[mm] C. bodu Hodnota rozdilu
| £ bod 5 0,0065
~ £ bod9 0,0098
- O
< oA bod 12 0,0112
N bod 15 0,0088
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Hodnota rozdilu

0.0120

0.0100

0.0080

0.0060 -

0.0040 -

Zména tloustky [mm)]

0.0020 -

0.0000 -
bod 5 bod 9 bod 12

bod 15

Graf 34: Primérny Gbér pro 250 mm

Vyska zasypu 400 mm:

Tab. 36: Lopatkové kolo 417 - bod 15

[mm]

417 - Bod

N
i

C. lopatky Vychozi stav

lopatka 9 2,0740
lopatka 13 2,0458
lopatka 17 2,0866

Lesteni Rozdil

2,0628
2,0337
2,0782

2.1000

2.0900

2.0800
2.0700 -

2.0600 -

2.0500 -
2.0400 -
2.0300 -
2.0200 -

Zména tloustky [mm]

2.0100 -

2.0000 -
lopatka 9 lopatka 13 lopatka 17

B Vychozi stav

M LeSténi

0,0113
0,0121
0,0084

Graf 35: Lopatkové kolo 417 - bod 15
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Tab. 37: Lopatkové kolo 417 - bod 12

[mm]

417 - Bod

[mm]

417 - Bod

C. lopatky Vychozi stav Lesténi Rozdil
lopatka 9 1,0783 1,0646 0,0137
S lopatka 13 1,0478 1,0348 0,0131
lopatka 17 1,0858 1,0757 0,0101
1.0900
1.0800
1.0700 -
E 1.0600 -
g 1.0500 -
] B Vychozi stav
2 1.0400 - vox
© W LeSténi
c
’GE, 1.0300 -
N
1.0200 -
1.0100 -
1.0000 -
lopatka 9 lopatka 13 lopatka 17
Graf 36: Lopatkové kolo 417 - bod 12
Tab. 38: Lopatkové kolo 417 - bod 9
C. lopatky Vychozi stav Lesténi Rozdil
lopatka 9 0,6330 0,6222 0,0108
@  |opatka 13 0,6042 0,5839 0,0203
lopatka 17 0,6420 0,6335 0,0086
0.6500
0.6400
0.6300 -+

Zména tloustky [mm]
o
(o))
o
o
o
1l

lopatka 9

lopatka 13

lopatka 17

B Vychozi stav

W Lesténi

Graf 37: Lopatkové kolo 417 - bod 9
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Tab. 39: Lopatkové kolo 417 - bod 5

[mm]

417 - Bod

C. lopatky Vychozi stav Lesténi Rozdil
lopatka 9 0,7838 0,7686 0,0152
lopatka 13 0,7584 0,7434 0,0149
lopatka 17 0,7902 0,7873 0,0028
0.8000
0.7900
— 0.7800

0.7700

0.7600 -

0.7500 -

Zména tloustky [mm

0.7400 -

0.7300 -+

0.7200 -

lopatka 9

lopatka 13 lopatka 17

B Vychozi stav

m Lesténi

Graf 38: Lopatkové kolo 417 - bod 5

Tab. 40: Primérny Gbér pro 400 mm

[mm] C. bodu Hodnota rozdilu
| € bod5 0,0110
~ & bod9 0,0132

— O
S S bod12 0,0123
< bod 15 0,0106

Zména tloustky [mm)]

0.0140

Hodnota rozdilu

0.0120

0.0100 -+

0.0080 -~

0.0060 -

0.0040 -

0.0020 -+

0.0000 -

bod 5 bod 9

bod 12

bod 15

Graf 39: Primérny Ubér pro 400 mm
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9.5.5 Grafy a tabulky k experimentu 5

Doba lesténi 180 min:

Tab. 41: Lopatkové kolo 167 - bod 13

[mm] C. lopatky Vychozi stav Lesténi Rozdil
! lopatka 1 0,8529 0,8526 0,0002
§ E lopatka 4 0,8411 0,8383 0,0028
@ lopatka 8 0,8742 0,8708 0,0034
0.8800
0.8700
E 0.8600
z
% 0.8500 - M Vychozi stav
K]
pt m Lesténi
c
"‘E’ 0.8400 -
N
0.8300 -
0.8200 -
lopatka 1 lopatka 4 lopatka 8
Graf 40: Lopatkové kolo 167 - bod 13
Tab. 42: Lopatkové kolo 167 - bod 11
[mm] C. lopatky Vychozi stav LeSténi Rozdil
= lopatka 1 0,7938 0,7818 0,0120
LE E lopatka 4 0,7770 0,7641 0,0129
@ lopatka 8 0,8216 0,8131 0,0086
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0.8300
0.8200
0.8100
'E 0.8000
E
> 0.7900 -
=
2 57800 - m Vychozi stav
K]
= 0.7700 - M Lesténi
c
(]
E 0.7600 -
0.7500 -
0.7400 -+
0.7300 -
lopatka 1 lopatka 4 lopatka 8
Graf 41: Lopatkové kolo 167 - bod 11
Tab. 43: Lopatkové kolo 167 - bod 4
[mm] C. lopatky Vychozi stav Lesténi Rozdil
| < lopatka 1 0,7712 0,7602 0,0110
§ '§ lopatka 4 0,7541 0,7424 0,0117
lopatka 8 0,8031 0,7898 0,0132
0.8100
0.8000
0.7900
€
E
> 0.7700
=
5 B Vychozi stav
K]
pt m Lesténi
c
E]
£
N
lopatka 1 lopatka 4 lopatka 8
Graf 42: Lopatkové kolo 167 - bod 4
Tab. 44: Lopatkové kolo 167 - bod 1
[mm] C. lopatky Vychozi stav LeSténi Rozdil
| - lopatka 1 0,8752 0,8668 0,0083
5 8 lopatka4 0,8658 0,8580 0,0079
— oM
lopatka 8 0,8891 0,8812 0,0079
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Zména tloustky [mm]

0.8950
0.8900
0.8850
0.8800
0.8750
0.8700
0.8650
0.8600
0.8550
0.8500
0.8450
0.8400

lopatka 1 lopatka 4 lopatka 8

B Vychozi stav

M Lesténi

Graf 43: Lopatkové kolo 167 - bod 1

Tab. 45: Primérny ubér po 180 min

Zména tloustky [mm]

0.0140

0.0120

0.0100

0.0080

0.0060

0.0040

0.0020

0.0000

[mm] C. bodu

167 —
180 min

bod 1
bod 4
bod 11
bod 13

Ubytek tloustky

Ubytek tloustky

0,0080
0,0120
0,0112
0,0021

bod 1 bod 4 bod 11

bod 13

Graf 44: Primérny Gbér po 180 min
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Doba leSténi 120 min:

Tab. 46: Lopatkové kolo 167 - bod 13

[mm]

167 —

[mm]

167 —

C. lopatky Vychozi stav Lesténi Rozdil
™ lopatka 9 0,8747 0,8722 0,0025
'8 lopatka 11 0,8974 0,8704 0,0270
@ |opatka 14 0,8702 0,8682 0,0020
0.9000
0.8950
0.8900
'E 0.8850
E
> 0.8800
=
S 0.8750 B Vychozi stav
o
© 0.8700 - ® Leiténi
c
i)
€ 0.8650 |
N
0.8600 -~
0.8550 -
0.8500 -
lopatka 9 lopatka 11 lopatka 14
Graf 45: Lopatkové kolo 167 - bod 13
Tab. 47: Lopatkové kolo 167 - bod 11
C. lopatky Vychozi stav Lesténi Rozdil
o lopatka 9 0,8245 0,8190 0,0055
'8 lopatka 11 0,8191 0,8141 0,0051
@ |opatka 14 0,8134 0,8111 0,0022
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0.8300

0.8250
E 0.8200
k)
2 58150 - m Vychozi stav
K]
‘é m Lesténi
’GE’ 0.8100 -
N
0.8050 -
0.8000 -
lopatka 9 lopatka 11 lopatka 14
Graf 46: Lopatkové kolo 167 - bod 11
Tab. 48: Lopatkové kolo 167 - bod 4
[mm] C. lopatky Vychozi stav LeSténi Rozdil
| < lopatka 9 0,8017 0,7907 0,0110
© 8 lopatka11 0,7946 0,7858 0,0088
— o
lopatka 14 0,7917 0,7834 0,0083
0.8050
0.8000
E 0.7950
E
£ 0.7900 -
’§ B Vychozi stav
= 0.7850 - m Leiténi
D
E 0.7800 -
0.7750 -+
0.7700 -
lopatka 9 lopatka 11 lopatka 14
Graf 47: Lopatkové kolo 167 - bod 4
Tab. 49: Lopatkové kolo 167 - bod 1
[mm] C. lopatky Vychozi stav Lesténi Rozdil
§ lopatka 9 0,8897 0,8829 0,0068
- —  lopatka 11 0,8856 0,8822 0,0034
et lopatka 14 0,8840 0,8814 0,0027
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0.8920
0.8900
— 0.8880
£
— 0.8860
<
8 0.8840 M Vychozi stav
K]
pt W Ledténi
c 0.8820
E]
£
N 0.8800
0.8780
0.8760
lopatka 9 lopatka 11 lopatka 14
Graf 48: Lopatkové kolo 167 - bod 1
Tab. 50: Primérny ubér po 120 min
[mm] C. bodu Ubytek tloustky
| £ bod 1 0,0043
~ & bod4 0,0094
O O
-~ bod 11 0,0043
1 bod 13 0,0105
- v
Ubytek tloustky

Zména tloustky [mm]

0.0120

0.0100

0.0080

0.0060

0.0040

0.0020

0.0000

bod 1 bod 4 bod 11

bod 13

Graf 49: Priimérny Ubér po 120 min
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Doba leSténi 60 min:

Tab. 51: Lopatkové kolo 167 - bod 13

[mm] C. lopatky Vychozi stav Lesténi Rozdil
| ™ lopatka 16 0,8667 0,8666 0,0001
= 3 lopatka 19 0,8638 0,8622 0,0015
—
@ |opatka 23 0,8543 0,8511 0,0033
0.8700
0.8650 -
E 0.8600 -
z
2 08550 - B Vychozi stav
o
T ® Ledténi
c
’“E-‘ 0.8500 -
N
0.8450 -
0.8400 -
lopatka 16 lopatka 19 lopatka 23
Graf 50: Lopatkové kolo 167 - bod 13
Tab. 52: Lopatkové kolo 167 - bod 11
[mm] C. lopatky Vychozi stav LeSténi Rozdil
§ lopatka 16 0,8146 0,8127 0,0020
. 2 lopatka 19 0,8086 0,8051 0,0035
= lopatka 23 0,7972 0,7870 0,0102
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Graf 51: Lopatkové kolo 167 - bod 11

Tab. 53: Lopatkové kolo 167 - bod 4

[mm]

167 - Bod

C. lopatky
lopatka 16
lopatka 19
lopatka 23

Vychozi stav
0,7890
0,7818
0,7687

Lesténi
0,7835
0,7793
0,7676

Rozdil
0,0055
0,0025
0,0011

0.7950

0.7900
— 0.7850 -
0.7800 -+
0.7750 -+

0.7700 -~

Zména tloustky [mm

0.7650 -~

0.7600 -

0.7550 -

m Lesténi

lopatka 16

lopatka 19

lopatka 23

B Vychozi stav

Graf 52: Lopatkové kolo 167 - bod 4

Tab. 54: Lopatkové kolo 167 - bod 1

[mm]

167 - Bod

C. lopatky
lopatka 16
lopatka 19
lopatka 23

Vychozi stav
0,8837
0,8810
0,8750

LeSténi
0,8818
0,8799
0,8732

Rozdil
0,0020
0,0011
0,0018
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E
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B 1.8760 B Vychozi stav
o
w 0.8740 W LeSténi
c
E]
£ 0.8720
N
0.8700
0.8680
0.8660
lopatka 16 lopatka 19 lopatka 23
Graf 53: Lopatkové kolo 167 - bod 1
Tab. 55: Primérny ubér po 60 min
[mm] C. bodu Hodnota rozdilu
| £ bod 1 0,0016
~ £ bod4 0,0030
© o bod11 0,0052
(o)
bod 13 0,0016
- v v o f
Ubér tloustky

Zména tloustky [mm)]

0.0060

0.0050

0.0040

0.0030

0.0020

0.0010

0.0000

bod 1 bod 4 bod 11

bod 13

Graf 54: Primérny ubér po 60 min
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