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1 Uvod

Ve strojirenstvi je jedna z dulezitych stranek ekonomika. Jednim ze zplsobi, jak
dosahnout lepsich vlastnosti kovovych materialt a jejich delsi Zivotnosti pfi cyklickém
namahani je mechanické zpracovani povrchové vrstvy, nazyvané zpeviovani.
Zpeviiovani umoziuje modifikovat lokalné mechanické vlastnosti povrchu, a tim se
vyhnout nutnosti vybrat lepsi a nakladnéj$i materidl. Rovnéz je mozné konstruovat
soucast s mensimi priifezy a uspofit ¢ast pfimych vyrobnich nakladi. V soucasnosti jsou

tyto metody jsou pouzivany predevsim v automobilovém a v leteckém pramyslu.

Nazev mé prace je vibraéni kuli¢kovani axialniho kompresoru. Uvod prace je vénovan
titanovym slitinam, pfedevsim slitin¢ Ti-6Al-4V. Jde 0 material, ze kterého se vyrabi
kompresory leteckych motorti a ktery je v letectvi Casto pouzivan vzhledem k jeho
skvélym vlastnostem. V teoretické ¢asti prace je zna¢nd pozornost vénovana procesim
zpeviovani, pouzivanych metodach, mezi které patii i vibracni kulickovéni, a zptisobim
hodnoceni integrity povrchu. Zavér prace je vénovan technologickym zkouskam
technologie vibra¢niho kulickovani na axialni kompresor leteckého motoru. Mym cilem
praktické casti bude zjisténi souvislosti mezi parametry vibracniho kulickovani a irovni

pokryti lopatek kompresoru a dosdhnuti idealnich podminek procesu.



2 Titan a jeho slitiny

Titan byl objeven v roce 1790, avsak ziskat jeho ¢istou formu se podatilo az na zacatku
20. stoleti. Pouzivat se zacal az od druhé poloviny 20. stoleti. D4 se tedy fici, ze jde
0 pomérné novy materidl. Diky jeho vlastnostem jako je vysoky pomér pevnosti vici
hustot¢ nebo odolnost proti korozi je pouzivan v mnoha ruznych odvétvich,
napt. V leteckém, automobilovém, chemickém a namoinim primyslu, v biomedicing,

ve sportu atd. [1] [2]

Tabulka 2.1: Vlastnosti titanu [1]

Hustota 4510 kg/m3
Bod tani 1668 °C
Bod varu 3260 °C
Meérna tepelnd kapacita 0,5223 kJ/kg-K
Tepelna vodivost 11,4 Wm-K
Tvrdost 70 - 74 HRB
Pevnost v tahu 240 Mpa
Modul pruznosti v tahu 120 Gpa
Poissonovo ¢islo 0,361

. ., |pfi40 m/min |0,8
Koeficient tfeni pfi 300 m/min | 0,68
Elektricky odpor pti 20 °C 420 nQ'm

Titan je moZné kovat standartnimi technologiemi, je moZné ho odlévat, svafovat, pajet,
lepit a 1ze ho pouZivat 1 v praskové metalurgii. Vzhledem k jeho reaktivité pti teplotach

nad 600 °C se musi tavit, odlévat i svafovat v ochranné atmosféte, nebo ve vakuu. [1] [5]
Titan je tvarny i obrobitelny, ale pouze za dodrZeni spravnych podminek.
Miize mit dva typy struktury, strukturu alfa a strukturu beta.

e struktura a — u nelegovaného titanu se vyskytuje do teploty 882 °C. Jedna se o
Sesterecnou bazalné sttedénou miizku.

e struktura B — u nelegovaného titanu se vyskytuje nad teplotou 882 °C. Pokud je
titan legovan jinymi prvky, dokaze si udrzet strukturu i pfi nizsich

teplotach. Struktura f ma krychlovou prostorové stiedénou miizku.
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[1]

(b)
Obrazek 2.1: Krystalové miizky titanu [1]

1 Slitiny titanu

e slitiny a a pseudo a — maji nejlepsi odolnost proti korozi a jsou nejlépe
svafitelné. Nelze je tepelné upravovat pro dosazeni
lepsich mechanickych vlastnosti a jsou preferovany pro
pouziti za vysSich teplot.

e slitinya+ [ — oproti slitindm o obsahuji vy$§i mnozstvi prvki stabilizujicich

fazi . Daji se tepelné zpracovavat a jsou pevnéjsi nez a slitiny.

e slitiny B a pseudo B — jedna se o metastabilni soustavu. Po vytvrzeni dosahuji
nejvyssich hodnot pevnosti ze vSech titanovych slitin.
[1]1[5]

Stabilizatory Stabilizatory & s
« B S S & &
— N Nl
Napiiklad: Napiiklad: & N
hlinik molybden & g
kyslik Zelezo '
dusik vanad
chrom s 8
mangan 2
=
Rostouci mnoZstvi stabilizatoru . podporuje fazi
Rostouci mnoZstvi stabilizatora p podporuje fazi p
———— e o
Slitiny | Slitiny Slitiny | Slitiny Slitiny
o pseudo a ot p pseudo l} ﬁ L l\'nnwn}rﬂcell vlml;iﬁifimm
Nelegovany Ti-  Ti- Ti- Ti- Ti- Ti- Ti-  Ti- o LL”""'”C"’"
i 5Al- 6Al-  6Al- 6Al- 6Al- 8Mn  8Mo-11.5Mo- THAR g 4ZroNte Ti-15Mo-521-3A1
. 6Sn- 2Sn- 4V 6V- 2Sn- 8V-  6Zr- Ti-6AI-6V-2Sn 7i-11.5Mo-62r4.55n
Ti- Wr- ALr- $n  4Zr- 2Fe- 4.55n “risarav
SAl- 1Mo- 2Mo 6Mo- 3Al L 7i-641-250-42r-2Mo0
2.55n 02Si Ti- L77-841.1M0-1v Ti-10V-2Fe-341
Ti- 13V- - 7i-5A1-2.55n
8Al- 11Cr- , , , ,
}T‘Vf‘" 3Al Obrazek 2.2: Nékteré titanové slitiny zarazené

do fazového diagramu [1]
Obrazek 2.3: Schématické zobrazeni viivu legujicich
prvki na strukturu slitiny [1]
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2.2 Ti-6Al-4V
Slitina Ti-6Al-4V je nejrozsifené;si slitina titanu. Ze vSech titanovych slitin zabira
45% trhu, a to predevSim diky kombinaci atraktivnich vlastnosti se svou
zpracovatelnosti. Radi se mezi slitiny a + p. PouZiti je pro teploty do 400 °C. Vyuziva
se Vleteckém pramyslu, v medicin€, v automobilovém primyslu, v ndmoifnim

prumyslu a v chemickém pramyslu. [1] [2]

2.2.1 Chemické slozent:

Tabulka 2.2: Chemické slozeni Ti-6Al-4V [4]

Prvek ‘ Zastoupeni v % ‘

Titan 87,6-91

Hlinik 55-6,75

Vanad 3,5-45

Zelezo |<0,4

Kyslik  |<0,2

Uhlik <0,08

Dusik <0,05

Vodik <0,015

2.2.2 Tepelné zpracovani

Tepelnym zpracovanim je mozné ziskat lepSi mikrostrukturu a mechanické vlastnosti.
V ptipadé slitiny Ti-6Al-4V lze pouzit zihani, nebo vytvrzovani.
Zihéni

Zihani se provadi pfi teploté kolem 730 °C po dobu od &tvrt hodiny do &ty hodin,
poté se slitina ochladi v peci na 566 °C a nasleduje chlazeni na vzduchu. V ptipadé

vykovkl a prutti neni chlazeni v peci zapotiebi. [4]

Vytvrzovani

Vytvrzovanim slitiny Ti-6Al-4V lIze dosahnout vySsi pevnosti, kdy pii ohfevu
na 960 °C a vydrzi na této teplot¢ po dobu jedné hodiny, zakalenim do vody

a nasledném zahft4ti na teplotu 500 °C pfi vydrzi ¢tyi hodin a ochlazenim na vzduchu

1ze dosahnout pevnosti v tahu 1120 MPa a meze kluzu 1050 MPa. [3]

12



stavovy diagram Ti-M redim tepalného zpracowani
T (M=prvek stabilizujici fazi [)

Obrazek 2.4: Vytvrzeni slitiny alfa + beta [5]

2.3 Srovnani s oceli

Nabizi se srovnani titanovych slitin s korozivzdornymi ocelemi. Korozivzdorné oceli
se deéli na martenzitické, feritické, austenitické a austeniticko-feritické. [6]
Pro porovnani s titanovou slitinou Ti-6Al-4V pouZiji martenzitickou korozivzdornou
ocel X20Cr13 (CSN 17 022). Je uréena pro konstrukéni prvky o vysoké pevnosti

a soucasti namahané na otér jako hiidele, ventily a lopatky turbin. [6] [7]

Mechanické vlastnosti

Tabulka 2.3: Srovnadni mechanickych viastnosti [4] [8]

Ti-6Al-4V | X20Crl3
Hustota [kg/m3] 4430 7700
Mez pevnosti v tahu [MPa] < 895 650-950
Mez kluzu [MPa] <828 450-600

Korozivzdorna ocel v zuslechténém stavu a s kovovym leskem odolavé atmosférické
korozi s vyjimkou silné znecisténého prostredi. Nekoroduje ve vodg, ktera neobsahuje
chlor a minerdlni soli. Odolavd 1 méné agresivnim organickym kyselindm
pii pokojové teploté. Naproti tomu titan vyborné odolava korozi ve sladké 1 v motské

vode¢ a odolava slabym i silnym kyselinam a zasadam. [9] [10]

Zasadni nevyhodou titanovych slitin oproti korozivzdornym ocelim je vSak cena,

ktera je zhruba ¢tyfnasobna. [1]
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3 Zpevnovaci technologie

3.1 Uvod

Soucasna technologicka praxe, obzvlasté¢ v automobilovém a leteckém primyslu
ave vyrobé pruzin, je tézko piedstavitelna bez mechanickych povrchovych uprav.
Pocatky téchto procesii se datuji do ddvné minulosti. Uvadi se, Ze ve mésté Ur byly zlaté
helmy mechanicky zpevnény jiz v roce 2700 pf. n. 1. Do helmy se kladivkem vyklepavaly
dilky pro zhutnéni materidlu. Rytiti kiizovych vyprav pouzivaly mece zpevnéné stejnou

technikou.

Obrazek 3.1: Helma zpevnéna a vytvrzend
mechanickym zpracovdanim povrchu [52]

Prvni moderni aplikace se objevuji v Zelezni¢ni a vojenské technice. V roce 1789 byl
povrch délovych hlavnich upraven zpeviiovacimi metodami pro zlepSeni pevnosti
avroce 1848 byly kolejové napravy a loziskové Srouby zpevnény valcovanim.
Az do 20. — 30. let 20. stoleti vSak tyto metody byly spjaty s dovednostmi a zkuSenostmi
femeslnikd, ktefi pfi pfedavani svych znalosti pouZzivali pfisnou ditvérnost, aby si udrzeli
konkurenéni vyhodu. V téchto letech se zacal zkoumat vztah mezi mechanickymi
povrchovymi Gpravami a nartistem unavové pevnosti a tvrdosti. Ve 30. letech se rovnéz
zjistilo, ze se zvysuje i odolnost proti korozi. V roce 1927 byla E. G. Herbertem pouzita
metoda, kdy velké mnoZstvi ocelovych kulicek ,,prSelo na povrch dilu z vySky 2 az 4 m.
Tato metoda byla pfedchidcem tryskdni. V dalSich desetiletich byla metoda tryskani

zdokonalovana.

V 70. letech vznikla kompletné nova metoda mechanického zpracovani, a to laser

peening. Pro technické ucely se vSak zacala pouzivat az pozdé&ji, kdy byly k dispozici

14



vhodné laserové technologie a proces byl pienesen z laboratornich laserti na laser

prumyslove pouzitelny. [13]

3.2 Popis

Zpeviovaci technologie jsou dokoncovaci operaci. Konkrétné jde o metodu bez ubéru
materidlu probihajici za studena. Jedna se o levnou a efektivni metodu pro zlepSeni
unavové pevnosti, tvrdosti, odolnosti proti korozi i otéru a celkové zivotnosti kovovych
materiali. Povrchova vrstva je ovlivnéna lokalnimi elasticko-plastickymi deformacemi.
Znamé mechanismy plastické deformace jsou skluz a dvojéaténi. Za zvySené teploty
se vyskytuji pokluzy po hranicich zrn, diftzni teCeni a dislokacni teCeni. K plastické

deformaci vedou i n¢které fazové premény. [11] [12] [15]

rovina
skluzova dvojéaténi
rovina
Obrazek 3.3: Deformace skluzem [53] Obrazek 3.2: Deformace dvojcaténim [53]

Mechanismy plastické deformace vedou k mikrostrukturdlnim zménam, obvykle spojené
s nartistem tvrdosti, a ke vzniku zbytkovych napéti, ¢imz dojde ke zpevnéni povrchové
oblasti. Zbytkova napéti zaroven brani iniciaci a $ifeni unavovych trhlin. V nékterych
ptipadech, jako napt. pfi vyhlazovéani, dojde ke zlepSeni drsnosti povrchu zatlatenim

vrcholkl nerovnosti. [11] [12]
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bez mechanického s mechanickym

zpracovani zpracovanim
(+]
xch rozlozeni © oo ° rozlozeni
POVICR  (irdosti © 00 tvrdosti
hloubka *%
tvareni za ‘
studena v
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rch zadna zbytkova o oo ° zbytkova
POVICR papéti hloubka © 00 napéti
zbytkovych )
napéti
) ©090,%°0
povre pievyseni l © 00

‘%’ zafezu

Obrdzek 3.4: Zmény v povirchové vrstvé materidlu [13]

3.3 Zbytkova napéti a chovani pfi tnavé

Soucasti mohou za provozu selhat riznymi zpisoby. Dilezitymi aspekty jsou:

e nastup nebo prekroceni povolené plastické deformace

e iniciace trhliny nebo ptekroceni jeji pripustné délky

e nestabilni Sifeni trhlin, které ma za nésledek prasknuti soucasti

e nestabilita jako vzpér, ktera muze vést k elastickému nebo plastickému kolapsu,

a tudiz k celkovému selhani

V praxi je selhani témét vzdy urCeno interakci nekolika vnéjSich parametrti jako
neoCekavané vysoké statické nebo cyklické zatiZeni, teni, tepelna energie, koroze apod.
Souc¢ast mize piedcasné selhat i pokud je Spatné tepelné zpracovana.

Zbytkové napéti v soucasti je jednim z nejdilezitéjSich udajl ovliviujicich provozni
chovani, zejména pokud jde o materialy s vysokou pevnosti. Zbytkové napéti mize menit
chovani soucasti pii cyklickém naméhani, podporovat nebo branit a zpomalovat Sifeni

trhlin a pro soucast tak mtze byt Skodlivé i prospésné.

V praxi neexistuje soucast, kterd by neobsahovala zbytkovd napéti na mikro urovni.
Pouze malé mnozstvi dili obsahuje zbytkovd napéti, kterd jsou zanedbatelna,

napf. po vhodném tepelném zpracovani.
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Vyrobni procesy vedou nejen k vytvoreni zbytkovych napéti, ale také mohou ovlivnit

zmeény stavu soucdsti v okoli jejiho povrchu. Tyto zmény jsou:

vytvoreni specifické topografie
vytvrzeni nebo zmékceni (pro velmi tvrdé materidlové stavy)
fazova transformace

iniciace trhlin

Vsechny tyto procesy mohou meénit inavové chovani soucasti a je t€émét nemozné je

od sebe odd¢lit. Unavové chovani kovovych materidl se obecné vyznacuje Ctyfmi

po sob¢ nasledujicimi etapami — A, B, CaD.

Etapa A — cyklicka deformace s efektem vytvrzovani nebo zmékcovani v celé
oblasti (homogenni zatiZzeni) nebo v nejvic namahanych oblastech
(nehomogenni zatiZeni) a vznik skluzii na povrchu souc¢asti

Etapa B — vznik mikrotrhlin a jejich Sifeni

Etapa C — stabilni Sifeni trhlin spojené s plastickou deformaci materialu v jejich
okoli

Etapa D — nestabilni Sifeni trhlin a selhani soucasti
[14]

350 T T
300 - .
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200

150

Amplituda napéti (o,) MPa
=
)
T

O 1 1 1
10* 10° 10° 107
Pocet cykli N

Obrdzek 3.5: Wohlerovy kiivky pro ocel SAE 1020 [14]
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4 Metody zpevnovani

4.1 Tryskani

Tryskani je konvencéni metodou vyvolani zbytkového napéti. Hloubka zasazené vrstvy
se pohybuje do 250 um, v zdvislosti na pouzitych parametrech procesu. Tryskani
se pro letecky a kosmicky pramysl pouziva od roku 1948. Titanové slitiny vsak byly
tryskany pro zvysSeni pevnosti az od 70. let minulého stoleti. Primarnim cilem tryskani
je snaha snizeni vahy mechanickych dilt pfi dodrzeni miry bezpe¢nosti, piipadné pii
zachovani hmotnosti zvysit bezpecnost. Vedlejsimi prvky tryskani je ¢isténi povrchu

a vétsinou narust jeho drsnosti. [16] [13] [18]

4.1.1 Princip

Povrch upravované c¢asti se bombarduje nepfetrzitym proudem sférickym médiem.

Vznika tak oblast ovlivnéna plastickou deformaci, ktera vytvaii zbytkové napéti. [17]

% <— tryska

+ &— ocelové kulicky

.
vyska e
/\ - A N o cos
/ \ tryskénd + * \hel tryskani
/ Elasticka oblast .o. K Y
i N
Hranice l Plastické oblast N\\\ \«— vzorek

Tlakové zbytkové napéti

Roztazeny povrch Styk

Obrazek 4.2: Tvorba plastické deformace tryskanim [54] Obrazek 4.1: Schéma tryskani [68]

Parametry tryskani se déli na tfi skupiny:

e parametry Castic — typ, tvar, velikost, hustota, tuhost a mez kluzu
e parametry zakladniho materidlu — chemické slozeni, tvrdost, tuhost, ptedepjaty
stav

e parametry toku ¢astic — uhel dopadu, tlak, hmotnostni pritok, rychlost
a vzdalenost [19]
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Pouzité ¢astice nemaji abrazivni G¢inek. Vybér materialu i velikosti je Siroky, viz. obr.
Nejcastéji se pouzivaji ocelové kulicky (kulickovani) a kulicky z bilé tvrzené litiny
(brokovani) o priméru 0,2-3 mm, sklenéné kulicky (balotinovani) o praméru
0,05 - 0,85 mm piipadné keramické kuli¢ky o praméru 0,15-1,5 mm. Céastice narazeji
na povrch souéésti rychlosti az 150 ms™. [13] [21] [22]

Oceloveé kulicky jsou dostupné ve dvou tvrdostech oznacované jako obvyklé
(45 - 52 HRC) a tvrdé (55-62). Tvrdost kulicek je volena tak, aby byla alespon takova,
jako je tvrdost povrchu kulickovaného materialu. Energie je tak vynalozena na soucast,

a ne na deformaci kulicek. [20] [13] [21]

ocelovy
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bila unteualv na an(;: ganické
3 VOV
tvizena litina l)’\Zl zeleza nekovové
mateual\
<

™A skio

castlce
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bronzové Eastice w.__ N —F \_A— L _w polystyrol
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sekany drat tvrdé dievo
* o sekany drat

» karbid kiemiku

Obrazek 4.3: Castice pro tryskani [13]

4.1.2 Pouziti

VétSina kovli s vyjimkou olova a rtuti miize byt tryskana pro zlepSeni Zivotnosti. Tryskani
se pouziva predev§im na cyklicky namahané soucasti. Muze jit o pruZiny, spojky,
ozubena kola, htidele, turbinové lopatky, pisty, ventily anebo oblasti tepelné ovlivnéné

svafovanim. [20] [13] [22]

Tryskéani ma i nevyhody. VétSina z nich je prekonatelnd jednoduchymi prostfedky, av§ak
nevyhnutelné zvysuji naklady. V téchto ptipadech je k vyvolani zbytkového napéti lepsi
pouZzit napt. laser, ktery na rozdil od tryskdni mize pronikat 1 do obtiZzné ptistupnych
oblasti soucasti. U tryskani by nemél byt pouzit vétsi primér kulicek, nez je polovina
nejmensiho zaobleni na vyrobku, aby bylo zajisténo dostatecné velké pokryti. Pro velmi

malé praméry je vSak limitovana dosahovana hloubka zbytkovych napéti. Tryskani také
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zvySuje drsnost povrchu. Obecné plati, Ze ¢im jsou pouzity vétsi kulicky, tim je povrch

hladsi.

Kuli¢ky z uhlikové oceli zanechavaji v povrchu soucasti jemné cCastice. Pro vétSinu
materiald to neptedstavuje problém, ale na nékterych nezeleznych materialech jako jsou

slitiny hliniku a titanu je to nezadouci. Existuji tfi moznosti:

e tryskani inertnim materidlem jako je sklo nebo keramik
e odstranéni Zeleznych Castic chemickymi prostiedky
e nasledné otryskani jemnymi sklenénymi kulickami nebo jemnozrnnym brusivem

jako je oxid hlinity

Pouziti tryskani na radioaktivni komponenty v jadernych zatizenich vede Kk tomu,
ze pouzité kuli¢ky jsou klasifikovany jako nizkouroviiovy jaderny odpad a jako takovy

musi byt velmi opatrné a nakladné vytazen. [20]

4.1.3 Almenuv test

Almentv test je metoda, kterou se obvykle méfi a fidi tryskani a je méfitkem intenzity.
Béhem testu je maly kovovy péas pevné uchycen k bloku a poté je vystaven procesu
tryskéani. Po vyjmuti z bloku bude mit kovovy pasek tendenci se ohybat. Intenzita tryskéni

je pak urcena jeho pruhybem, ktery je zméfen Almenovym métidlem. [19]

Almenuv test

" cifernik
Almenovy pasy 0.78 mm /
A

tryska N pas
N A pas
C pas

tvrzené
kulové
podpory

proud ¢astic

1(,((\‘“ vy$ka oblouku

19,
Almeniv i

blok % - - .
zbytkové pnuti vyvolava prohnuti

Obrazek 4.4: Almeniiv test [20]
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4.1.4 Stroje

Tryskani mize byt provedeno pomoci metaciho kola, stlaceného vzduchu nebo injektoru

a injektorového gravitacniho systému.

a)

Obrazek 4.5: Typy zarizeni pro tryskani [13]

Metaci kolo se sklada z jedné nebo z vice lopatek. Kulicky jsou kontinudlné¢ dodavany
ze zasobniku. Propustnost kuli¢ek je velmi vysoka, dochdzi vSak k Sirokému profilu
rozlozeni rychlosti ¢astic v prufezu proudu. Rychlost dopadu ¢éstic je fizena otackami

metaciho kola.

U zafizeni na principu stlateného vzduchu jsou nejprve castice dopraveny z horniho
zasobniku do spodni tlakové nadoby. Kulicky jsou nasledné pifivadény do vzduchové
trysky ptfes davkova¢. Smés vzduchu a kulicek je urychlovana proti povrchu soucasti.
Na rozdil oproti metacimu kolu je rychlost i smér vSech kuli¢ek vyrovnany. Pouziva
upravu malych oblasti soucasti vzhledem k malému priméru trysky a dosahované

intenzity tryskani.

Injektorovy systém vyuZziva pro prenos kuli¢ek ze zasobniku do trysky princip odsavani.
Kuli¢ky jsou dopravovany proudem vzduchu a zrychlovany tryskou na povrch soucasti
stejné jako u systému se stlacenym vzduchem. Vyhodou je jednoduché konstrukce, ktera
zajiStuje vysokou miru dopravovani kuli¢ek. Oproti systému se stlatenym vzduchem

je snizena flexibilita a intenzita tryskani.

U gravitacnich injektorovych systému je princip podobny jako u piedchoziho ptipadu
S tim rozdilem, Ze zasobnik je umistén nad pracovnim prostorem a piivod kulicek je tak
podpoften gravitaci. [13]

Pro tryskani se pouZzivaji specidlni komory, ve kterych cely proces probiha. Tryska

se muze navadét ruéné nebo automatizovang, ¢asto s CNC fizenim. [22]
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4.2 Vyhlazovani
4.2.1 Princip

Princip vyhlazovani je podobny jako u valeckovani. Spociva v pfitlacovani néstroje
k povrchu obrobku za vzajemného posuvu, ¢imz je vyvolana plasticka deformace a tok
materidlu. Rozdil oproti valeckovani je vSak ten, ze mezi tvafecim elementem a povrchem

vyrobku nedochazi k odvalovani, ale ke smykani. [22] [23]

Vysledkem vyhlazovani je:
e zpevnéni materialu do hloubky 0,1-0,5 mm

e zlepSeni drsnosti na Ra 0,1-0,4 pm

[21]
pritlagna -
sila a
2
1 \\ posuv
otaék;\ %
obrobkt b : RAILY e
Gt Gl S S s
1 - obrobek
2 - nastroj

3 - oblast plastické deformace

Obrazek 4.6: Princip vyhlazovani [69]

4.2.2 Nastroje

Tlakova sila mezi nastrojem a obrobkem by méla po celou dobu zistat konstantni. Toho
se dosdahne bud’ mechanicky, kdy je uvnitf nastroje uloZzena pruzina, anebo hydraulicky.
Ptitla¢n4 sila tak zlstava stejna bez ohledu na rozmérové a tvarové odchylky obrabéné
soucasti. Jako material tvafeciho téliska se pouziva kalend ocel, slinuté karbidy, spékany

korund, kubicky nitrid boru a diamant. [21] [23]

Jako nejidealnéjSi materidl se jevi diamant. Vzhledem k jeho tvrdosti je mozné

vyhlazovat materialy do tvrdosti az 65 HRC. Hrot ma polomér zaobleni 1-4 mm. Pro tak
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maly polomér staci pritlacna sila do 150 N, aby se doséhlo pozadovaného tlaku. Diamant

ma navic velmi maly soucinitel tfeni. [24]

Obrazek 4.7: Frézovaci i il ‘
hlavice pro vyhlazovani [55] = —— |

Obrazek 4.8: Diamantovy ndstroj

423 Stroje pro vyhlazovani [56]

Pro vyhlazovani je mozné pouZzivat konvencni obrabéci stroje. Nej€astéji jde o soustruhy,

ale d¢laji se nastroje i pro frézky.

4.3 Valeckovani

Cilem véleckovani je snizit drsnost bez vyznamné zmény geometrického tvaru a dosazeni
dobrych kluznych vlastnosti, spolecné se zvysenim odolnosti proti unave. ValeCkovani
se pouZziva na vnitini 1 vnéjsi rotacni plochy, rovinné tvarové i ptimkové plochy, drazky,
zavity apod. Metoda valeckovani byla v USA pouzita uz ve 20. letech minulého stoleti
jako povrchova tprava pro zvySeni pevnosti naprav Fordu T a poté ve 30. letech

na vlakové napravy. [11] [13] [26]

4.3.1 Princip

4.3.1.1 Statické
Plasticka deformace je vyvozena pfitlatenim tvafeciho téliska a jeho odvalovanim
po povrchu materialu. Tlak vyvolany na povrch soucéasti musi byt dostate¢né velky,

aby doslo k piekroc¢eni meze kluzu materialu. [24]
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Obrazek 4.9: Statické valeckovani [67]

4.3.1.2 Dynamické
Plastické deformace jsou vyvozeny silovymi impulzy tvéatecich télisek. Silové impulzy
vznikaji za pomoci rotujiciho trnu nebo krouzku s vackovymi plochami. V porovnani

se statickym valeckovanim je dosazeno vyssi jakosti zpevnéné povrchové vrstvy,

ale horsi drsnosti povrchu. [25]

Obrazek 4.10: Rotujici trn
[25]

4.3.2 Pouziti

Vialeckovani se pouziva predevSim v automobilovém a leteckém primyslu. Konkrétnimi
dily jsou klikové hiidele, ventily, Srouby, napravy, chirurgické implantaty a lopatky
turbin v elektrarnach a leteckém pramyslu. [13] [26]
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Parametry procesu

Na vysledek valeckovani ma vliv velikost tlaku mezi nastrojem a soucasti, pocate¢ni
drsnost materidlu a jeho mechanické vlastnosti, tvar, povrch velikost a pocet tvafecich
télisek valeckovaciho nastroje, pracovni posuv, pocet piejezdii a mazani. Jako mazivo

se pouzivaji fezné a mineralni oleje, ptipadné olejové emulze. [24] [25] [11]

Vileckovanim je mozno dosdhnout drsnosti Ra 0,05-0,4 um a rozmérové piresnosti

IT 4 - 7. Hloubka zpevnéné vrstvy se pohybuje v intervalu 0,1-10 mm. [25] [11]

4.3.3 Nastroje

Nastroj obsahuje jeden nebo vice tvarecich valivych prvkd. Témito prvky mohou byt
valecky, kulicky a soudecky. Pii pouzZiti menSich rozmért télisek se zvySuje hloubka
zpevnéni, pii pouziti vétSich se zase dosdhne lepsi drsnosti povrchu. Jako material
se nejcasteji pouziva kalend ocel, slinuté karbidy. V zasadé plati, Ze minimalni hodnoty
drsnosti, kterych lze dosdhnout, jsou omezeny drsnosti nastroje. Pfitlatna sila
je realizovana mechanicky za pouziti pruznych prvki, nebo za pisobeni tlakové kapaliny

u hydrostatickych nastroja. [24] [25] [11] [13]

Obrazek 4.11: Hydrostaticky nastroj pro vnitini i vaejsi plochy [57]
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Obrazek 4.13: Nastroj s jednim tvarecim téliskem

Obrazek 4.12: Nastroj s jednim [57]

tvarecim téliskem [57]

Obrazek 4.14: Nastroj s vice tvariecimi télisky [57]

Obrazek 4.15: Nastroj s vice tvarecimi telisky
[57]

4.3.4 Stroje

v

Vialeckovani lze provést na jakémkoliv standartnim vietenové stroji. Vnéjsi 1 vnitini
rotacni plochy lze obrabét na soustruhu, na vyvrtavackach a frézkach lze opracovavat

rovinné i rotacni plochy. [24] [25]

4.4 Kalibrovani
4.4.1 Princip

Kalibrovani je metoda urc¢ena pro dokoncovani nejcastéji vnitinich, ale i vnéjsich ploch.
Nastrojem je protlacovaci kalibrovaci trn nebo kulicka. PouZiva se jeden nebo vice
postupné se zvétSujicich nastroju, které konaji vuéi soucasti pfimocary pohyb. Nastroj
je o n¢kolik tisicin v€tSi nez pozadovany rozmér otvoru, pripadné mensi, pokud jde

0 obrabéni vnéjsi plochy. Kalibrovani vyvola v materialu plastickou deformaci. [11] [27]
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Vysledkem kalibrovani je:

e zpevnéni materialu do hloubky 0,05-0,2 mm
e zlepSeni drsnosti na Ra 0,005-0,4 um

e dosaZeni vyssi tvarové 1 rozmérové presnosti az na IT 4-6

Dosahované parametry zavisi na vlastnostech materidlu, vychozi drsnosti povrchu,
pouzitém mazivu, tvaru nastroje, rychlosti pohybu a tuhosti soustavy stroj, nastroj

a obrobek.

Obrézek 4.17: Kalibrovaci Obrazek 4.16: Kalibrovaci trn [27]
kulicka [11]

4.4.2 Stroje
Strojem muze byt mechanicky nebo hydraulicky lis, ptipadné lze pro vnitini plochy

pouzit raz tlakové kapaliny nebo vybuch. [11] [27]

4.5 Vibracni zpeviiovani

Plastickd deformace povrchové vrstvy je zplsobena narazy Ccastic, podobné jako
u tryskani. Céstice jsou viak v tomto piipadé urychleny vibracemi. Cilem je zlepseni
odolnosti proti korozi, inavové zivotnosti a tvrdosti. Vyhodou procesu je nizka spotteba

energie.

e mechanicky
e ultrazvukem

[11][29]
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Jako Castice se pouzivaji ocelové, litinové, keramické a karbidové kulicky. Oproti
tryskéni neni omezena jejich velikost. Bézn¢ se pouzivaji kulicky o praiméru 4 az 12 mm.
Vétsi praimér kulicek zajisti vyssi intenzitu, vétsi hloubku zpevnéné vrstvy a nizsi drsnost

povrchu. Dosahovana hloubka zpevnéni je 60 az 110 um. [32] [31] [30]

4.5.1 Mechanické vibra¢ni zpeviiovani
Kmitavy pohyb je vytvafen ve tiech osach ve speciadlnim zafizeni, nebo ve vibra¢nim
bubnu na omilani. Vektor vysledného zrychleni by idealn¢ mél smérovat kolmo K plose

soucasti. [11] [32]

buben Castice

hnaci hiidel ~ vyosené zavai

Obrazek 4.18: Princip vibracniho mechanického zpeviiovani
[58]

4.5.2 Ultrazvukové vibraéni zpeviovani

Vyuziva se ultrazvukovych vibraci jako zdroje pro opakované urychlovéani cCastic
na povrch soucasti. Frekvence kmitani je pfes 18 kHz. Ultrazvukové zatizeni se sklada
z generatoru ultrazvukovych signalli, prevodniku, ktery preménuje ultrazvukové signaly
v mechanicky pohyb a kovové tyCe — sonotrody, ktera prenasi pohyb na Castice.
V porovnani s mechanickym vibra¢nim zpeviiovanim je dosazeno vyssi rychlosti pokryti,

kdy pIného pokryti mize byt dosazeno jiz za jednu sekundu. [31]
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Obrazek 4.19: Princip ultrazvukovéeho vibracniho
zpeviiovani [59]

Soucasti upravované ultrazvukovou vibra¢ni metodou mivaji vysokou ptidanou hodnotu,
jde napf. o dily leteckych motorti s komplexni geometrii, lopatkova kola turbin, ozubena
kola i tlakové nadoby jadernych elektraren. Obvykle se pouZivaji specializované komory,
navrzené pro danou soucast. Parametry procesu jsou dany velikosti a materidlem

tvafecich Castic, vibracni frekvenci a amplitudou sonotrody. [28]

4.5.3 Stroje

Pro mechanické vibracni zpeviiovani se nejcastéji pouzivaji vibra¢ni omilaci zafizeni,
Vv podstaté jde o buben spohonem. Podle tvaru existuji valcové, kuzelové
a nékolikahranné bubny. V automobilovém primyslu se udrzuje vysoka produktivita.
Hlavni vyrobci vyuZivaji automatizovanou vyrobni stanici pro ultrazvukové vibracni
zpeviovani kritickych ¢asti pfevodovek. Stroj je schopen pocitat ¢astice (v jednotkach

nebo gramech) a sleduje opotiebeni sonotrody i ¢astic. [33] [30] [31]
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Obrazek 4.21: Vibracni buben
[58]

Obrazek 4.20: Automatizované zarizeni pro ultrazvukové
vibracni zpeviiovani [30]

4.6 Laser peening

4.6.1 Princip

Laser peening je mechanicky proces zpracovani materialli. Jako zdroj je pouZit
vysokoenergeticky impulzni laser z neodymového skla, ktery produkuje kratky pulz,
pusobici obvykle 15-30 ns. Laserovy paprsek ma vinovou délku kolem 1060 nm a je
sméfovan z laseru pies opticky fetézec zrcadel a ¢ocek na povrch zpracovavané soucasti.

Povrch soucasti je prekryty dvéma typy vrstev:

‘ =
[

< Zrcadlo

X
222 Kovovy cil

SIS
e
P(((( CLs \ Y Drzak vzorku
Vzor piekryti .)))
XY pojezd

Obrazek 4.22: Schématické zobrazeni systému pro laser peening [58]
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e Ablacni— jde o neprtihlednou vrstvu, kterd se nachazi pfimo na povrchu
soucasti, na kterou chceme aplikovat laser peening. Mize jit
0 jakykoliv materidl, ktery je neprithledny pro laserovy paprsek.

Nejcastéji se pouziva ¢erny natér nebo hlinikova paska.

e Transparentni — tato vrstva lezi na netransparentni abla¢ni vrstvé. Obvykle

se jedna o sklo nebo o vodu.

Laserovy paprsek projde transparentni vrstvou a narazi na neprithlednou abla¢ni vrstvu.
Ta se okamzité za¢ne odpafovat. Tato para absorbuje energii ptichazejiciho paprsku
a zaCne se velmi rychle ohfivat. Na rozhrani mezi obéma vrstvami vznikne vysokotlaky
plazmovy mrak. Prihledna vrstva zachyti tepelné expandujici paru a plazmu proti
soucasti. Zajisti se tim vyssi narust tlaku, nez kdyby transparentni vrstva chybéla. Nahly
vysoky tlak zpiisobi rdzovou vinu, ktera se $ifi do materialu. Pokud je $pic¢ka napéti této
razové viny veétsi nez dynamickd mez kluzu materidlu soucasti, dojde k plastické
deformaci. Jak se vlna $ifi dal do materidlu, napéti klesé a deformace pokracuje, dokud

napéti neklesne pod dynamickou mez kluzu.

Abla¢ni vrstva
(barva nebo lepidlo)

r Vistva vody

Tlakova vlna

Siika 3-10 mm

Vysokotlaka
plazma 1-10 GPa

A~1um
257, 10-30 ns
1-15 GW/em?

Obrazek 4.23: Princip laser peeningu [60]

Velikost zasazené plochy zdvisi na materidlu, laseru a procesnich parametrech. Tvar

mista zasaZené oblasti byva kulaty a zbytkové napéti miize dosahnout az hloubky 1,5 mm.
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Rozméry téchto oblasti se pohybuji v rozmezi 2,5-25 mm, méteno pies primér. V piipade
potfeby se vSak mohou pouzit i jiné tvary tak, aby poskytovaly co nejefektivné;si

a nejucinngjsi podminky zpracovani. [34] [35] [17]

4.6.2 Pouziti

Laser peening lze aplikovat na dokoncenou plochu soucésti, nebo tésné pred findlnim
dokoncenim. Na povrch materidlu piisobi mechanickou silou, a proto nedochazi

K tepelnému ovlivnéni soucasti.

Vyhodou je, ze 1ze zvolit velikost zasazené oblasti. Laser peening mizeme pouzit jak
na malou oblast vyrobku, napf. kolem malych otvord na koliky, Srouby nebo olej, tak
na celou oblast u lopatek turbiny. V tomto pfipadé se body zasazené laserovym paprskem

ptekryvaji, dokud neni oblast zcela pokryta.

Laser peening se da pouzit pro dosazeni lepsich mechanickych vlastnosti na vétSinu kovi,

jmenovité na oceli, hlinikové slitiny, titanové slitiny nebo na superslitiny na zakladé

niklu. [35]

Byl proveden vyzkum vlivu laser peeningu na titanovou slitinu Ti-6Al-4V. Cilem bylo
zjistit velikost nartstu zbytkového napéti a tvrdosti. U vSech vzorkl byla udrzovéana
stejna mira prekryti bodl, a to 40 %. Z toho divodu byla vzdalenost mezi sousednimi
misty zasaZzenymi laserovym paprskem 2 mm. Laserovy paprsek mél vinovou délku
1064 nm, hustotu vykonu 5 GW/cm?, impulz trval 10 ns a pracoval pfi frekvenci 0,5 Hz.
Jako abla¢ni vrstva se pouzila hlinikova folie o tloust’ce 0,1 mm a transparentni vrstvu
tvotila voda o vysce 2 mm. Prvni skupina vzorkt byla zasazena do kazdého mista jednou,
kdezto vzorky tvofici druhou skupinu byly do kazdého mista zasazeny dvéma po sobé
nasledujicimi paprsky. Nartst inavové pevnosti €inil 22,2 % pro prvni skupinu vzorkd,
respektive 41,7 % pro druhou. Tvrdost se zvysila o 15 %, respektive o 24 %. U zasahu
jednim paprskem je maximalni hodnota zbytkového napéti 340 MPa a po zasahu dvéma

paprsky 420 MPa. [34]
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Obrazek 4.25:

4.6.3 Stroje

Profil zbytkového napéti [34]
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Obrazek 4.24: Profil mikrotvrdosti [34]
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Obrdzek 4.26: Wohlerova kiivka [34]

Procudo™ 200 Laser Peening System

b 5P Technclogie, nc.

Obrazek 4.27: Zarizeni na laser peening od firmy LSP Technologies

[37]

33

20



Parametry:

1. Laserovy systém - Nd:YLF
o energie pulzu: 10J
o vlnova délka: 1053 nm
o frekvence: 20 Hz
= puls volitelny pro dosazeni diskrétnich hodnot napt. 1 Hz, 5 Hz,
10 Hz
o doba na zahtati laseru: < 20 minut
o ANSI Z136.1 a IEC 60825-1 vyhovujici bezpecnost
2. LSP Systém — ovladaci prvky
o integrované ovladaci prvky pro udrZeni vnitiniho prostiedi:
= relativni vlhkost uvnitt laserového kontejnmentu ~ 40 %
= jmenovita provozni teplota uvnitt kontejnmentu 21+1 °C
o volitelny operator:
= energie pulzu
= pocet impulzl v poradi
= frekvence opakovani impulzii
3. Systém pro ziskavani dat
o vlastni software pro sbér a ukladani dat
4. Konfigurace nastroji a zarizeni
o elektrické napajeni: AC, 208 Y/120 V, 50/60 Hz, 60 A
o jsou Kk dispozici dal$i napajeci napéti
o filtrovany suchy vzduch: 653-722 Pa pti 9,44 I/min
5. Rozméry
o vn&jsi rozméry: S x V x D: 1420 x 1730 x 3350 mm
o celkova hmotnost < 3000 kg [37]
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5 Hodnoceni integrity povrchu

5.1 Mg¢reni tvrdosti

Tvrdost je schopnost materialu klast odpor proti vnikani ciziho télesa. Mezi tvrdosti

a pevnosti plati experimentalné potvrzeny linearni vztah

R,, = k- HBW (1)
kde
Rm— mez pevnosti [MPa]
k— soucinitel dle materialu, pro ocel k = 3,1 az 4,1 [MPa]
HBW —tvrdost podle Brinella [-]
Zkousky tvrdosti se nejcastéji deli na:

e vnikaci
e odrazové

e vrypové
[38] [15]
5.1.1 Vnikaci

Zkouska podle Brinella

Vnikacim téliskem je kulicka ztvrdokovu nebo ze spékaného karbidu. Kulicka
je pti vnikani zatizena po dobu 10 az 15 s. Mé&fi se pramér vtisku ve dvou na sebe kolmych
smérech. Tvrdost se znaci HBW. Tato metoda je vhodnd pro mékké a stiedné tvrdé

materialy s homogenni strukturou. [15] [39]
Zkouska podle Rockwella

Indentorem je diamantovy kuzel o vrcholovém thlu 120° nebo kuli¢ka z tvrdokovu.
Indentor se nejprve piedbézné zatizi a vnikne do urcit¢ hloubky. Poté je zatiZen
pfidavnym zkuSebnim zatiZenim a nasledné opét odlehcen na pfedbézné zatizeni. Tvrdost
je dana rozdilem mezi hloubkou trvalého vtisku po odlehceni na pocatecni silu a zakladni

hloubkou. Diamantovy kuZzel je vhodny pro tvrdé materidly a tvrdost se zna¢i HRA
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a HRC. Kuli¢ka z tvrdokovu se pouzivd pro mékké a sttedné tvrdé materidly a znaci
se HRB. [15] [39]
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Obrdazek 5.1: ZkouSka podle Rockwella [70]

Zkouska podle Vickerse

Vnikacim téliskem je diamantovy ¢tyiboky jehlan o vrcholovém uhlu 136°. Je zatiZzen
po dobu 10 az 15 s a nasledné se méti délka uhlopricek. Jde o nejpfesnéjsi metodu.

Je vyzadovan kvalitni povrch materidlu a neni vhodna pro siln¢ nehomogenni materialy.

Znaci se HV. [15] [39]

Zkouska Poldi kladivkem

Jedna s o dynamickou zkousku, zaloZenou na porovnavaci metod¢. Kladivko ma v sobé
vlozenou porovnavaci ty¢ku. Pti uderu kladivka dojde ke vtisku kulicky do méteného

materialu i do porovnavaci ty¢ky. Z velikosti obou vtiskui se uréi tvrdost. [40]

36



adernik

pruzina __
téleso
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Zkouseny
material 7 /

Obrdzek 5.2: Poldi kladivko [61]

5.1.2 Odrazové
Zkouska podle Shoreho

Vyuziva se Shoreho skleroskop. Ten se skladé z kalibrované trubky, ve které se pohybuje
valecek o vaze asi 2,5 g, zakonCeny kulovité zabrousenym diamantem. Téleso pada
volnym padem z vysky 254 mm. Tvrdost je dana vyskou odrazu, ktera se ur¢i na stupnici,

Ktera je volena tak, ze HSH 100 odpovida kalené oceli. [40]

5.1.3 Vrypové
Zkouska podle Martense

Indentorem je diamantovy kuzel o vrcholovém uhlu 90°. Indentor je zatéZovan silou
a pojizdi po vyhlazené plose méfeného materialu. Nasledny vryp se méti mikroskopem.
Vyslednd tvrdost se ziska podle zatiZeni, které vytvoii vryp o Sifce 0,01 mm nebo

porovnavaci metodou. Nejedna se o piili§ pfesnou metodu. [40]

5.2 M¢éfteni zbytkovych napéti

Definice

Zbytkové napéti je napéti, které je obsazeno v materidlu, aniz by na n¢j pusobily vnéjsi
sily. Zbytkové napéti je rovno rozdilu mezi skute¢nym napétim v elasticko-plastickém

télese a fiktivnim napétim, které by vzniklo za ptedpokladu idealn€ pruzného materidlu.

[41]
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Metody zjistovani zbytkovych napéti se déli na:

e destruktivni
e polodestruktivni

e nedestruktivni [42]

Hloubka méfeni
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Obrdazek 5.3: Metody pro méreni zbytkovych napéti [44]

5.2.1 Destruktivni

U destruktivnich metod dojde ke zniCeni soucasti. Material se narusuje odstraiovanim
vrstev, rozfezavanim nebo jinou metodou. Tim se uvolni zbytkova napéti obsaZena

vV materidlu a nasledné¢ se vyhodnocuje odezva, nejcastéji ve formé deformace.
Metoda odstrafnovani vrstev

Principem je postupné odstraiiovani povrchovych vrstev materidlu, diky ¢emuz dojde
k deformaci soucasti. Jde o metodu ¢asto pouzivanou na prutova télesa, piipadné desky.
Tloustka odebiranych vrstev musi byt dostate¢né mala, v fadech setin milimetru. Na to

se pouzivaji chemické, ptipadné elektrochemické metody opracovani. [41] [42] [43]

5.2.2 Polodestruktivni

Polodestruktivni metody funguji na stejném principu jako destruktivni. Rozdil je v misté
méteni. To se provadi v misté soucasti, které nema vliv na funkcnost soucasti, nebo

se mé&fi na zamérné pridané ¢asti povrchu soucasti, kterd se nasledné odstrani.
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Odvrtavaci metoda

Odvrtavaci metoda je jednou z nejpouzivanéjSich, z divodu jednoduchosti, moznosti
pouziti na Siroky rozsah materialii a soucasti a malého poSkozeni materialu. Uvolnéni
zbytkovych napéti se provede vyvrtanim otvoru nebo mezikruzi. Vzniklé deformace jsou
zaznamenany pomoci tenzometrti umisténych na povrchu soucasti. Zbytkové napéti
je zpétn¢ ziskano za pouziti kalibra¢nich koeficientti. Nevyhodou metody je snizena
piesnost v pfipadé nerovnomérnych napéti nebo nehomogennich materidlovych

vlastnosti. [41]

Odvrtavani Deformovana oblast

@ - tenzometry

Odebrany
material

1
I

Obrazek 5.4: Princip odvrtiavaci metody [41]

5.2.3 Nedestruktivni

U nedestruktivnich metod nedojde ke zniceni soucasti. Pro méteni zbytkovych napéti
se aplikuji souvislosti mezi fyzikalnimi nebo krystalickymi vlastnostmi materidlu

a zbytkovym napétim.
Ultrazvukova metoda

Tato metoda vyuziva akustoelasticky jev. V zavislosti na namahani kovu dochazi

k linearni zméné¢ rychlosti $iteni zvuku. Ultrazvukové viny se daji délit podle sméru Sifeni

na:

e podélné
e piicné
e povrchové (Rayleighovy)

[43] [44]
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5.3 Meéfeni drsnosti povrchu

Drsnost povrchu udava kvalitu povrchu z hlediska mikronerovnosti. Parametry drsnosti

se déli na tfi skupiny:
o vySkové
e délkove
e hybridni
V praxi jsou nejpouzivanéjsi vyskové.
Profil povrchu je prisec¢nice nerovnosti skutecného povrchu s rovinou vedenou kolmo

k tomuto povrchu. Profil povrchu se vyhodnocuje v zavislosti na filtru profilu jako:

e zakladni profil P
e profil vinitosti W
o profil drsnosti R [45] [48]

P-Profil

Pt

W-Profil
€ \\ : V_Wt v

R-Profil

]
M M pr AR M /\’\AA

Profil povrchu

= m——

Obrizek 5.5: Profil povrchu [48] W \‘-\,.{ZV\I‘/ W V v VW

Obrazek 5.6: Parametry P, W, R na profilu
povrchu [48]

V Ceské republice je pro méfeni drsnosti nejpouzivanéjsi veli¢ina Ra [um], coz je stfedni

aritmeticka uchylka povrchu. [46]
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Obrazek 5.7: Priimérna aritmetickd vichylka Ra [48]

5.3.1 Vzorkovnice

Vzorkovnice se pouzivaji nejcastéji. Vzorkovnice je kolekce vzorkt, kde kazdy vzorek
je vyrobeny urcitou vyrobni metodou. Maji tvar desticek nebo valeckli a obsahuji
hodnotu Ra a informaci o druhu obrabéni, kterym byly vyrobeny. Kontrola probiha
zapomoci zraku a hmatu. Nejednd se o pfili§ pfesnou metodu, jelikoz zavisi
na subjektivnim tsudku. Vyssiho stupné pfesnosti méteni lze dosdhnout pouzitim lupy

nebo komparaéniho mikroskopu. [47] [48]

Obrazek 5.8: Vzorkovnice drsnosti povrchii [62]

5.3.2 Dotykové pristroje

Principem je zaznam vysSky méficiho hrotu pfi rovnomérném pohybu po povrchu

predmétu ve zvoleném smeéru.
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Délka poiezdu

Smér pojezdu

Hrot

Rmax

Obrazek 5.9: Princip metody [51]

Mg¢ftici hrot miize mit polomér az 2 pm pro choulostivé laboratorni pfistroje. Pro dilenské
prostfedi se pouzivaji hroty do poloméru 10 pm. RozliSeni profilu je az 8 nm. Dotykové

pfistroje je mozné rozd¢lit na:

e pienosné
e stacionarni

e CNC

[49] Obrazek 5.10: Prenosny dotykovy

drsnomeér Mitutoyo Surfest SJ-210
[49]

Obrdazek 5.12: Staciondrni
pristroj Mitutoyo Surfest SV- Obrazek 5.11: Pristroj Mitutoyo Surfest
2100M4 90°/5 [49] Extreme SV-3000CNC [49]

Ptenosné drsnoméry jsou vhodné i pro méfeni tam, kde je testovany vzorek pfili§ velky

na to, aby byl pfenesen do laboratote. [51]

5.3.3 Bezdotykové pfistroje

Patii sem optické drsnoméry a profilometry. Umoziuji méfeni tvaru i drsnosti s vysokou

ptesnosti. Pracuji na principu interference bilé¢ho svétla.
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Obrdzek 5.13: Schématicky diagram konfigurace
interference [63]

Je moZzné méfit transparentni 1 netransparentni materidly. Lze je pouZit na kazdém
povrchu od super-hladkych optickych povrchti po velmi drsné povrchy i schodovité
struktury s vysokou opakovatelnosti. [50]
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Obrézek 5.14: Opticky profilometr Nexview™ [64] Obrazek 5.15: Zmérend plocha po obrdabeni [64]
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6 Aplikace vibra¢niho kuli¢kovani na
axialni kompresor

6.1 Rozvaha

Vibra¢ni kulickovani je dokoncCovaci metoda. Dochazi béhem ni ke zpeviiovani
kulickované casti vyrobku. Ke zpevnéni dojde do urcité vzdalenosti od povrchu.
Vzdalenost zavisi na podminkéch kulickovani jako je doba kulickovéni, pouzita velikost,
hmotnost, piipadné pocet kuli¢ek atd. Hloubka, kterou se zpevnénim dosédhne vSak neni

néjak velkd. Vibracni kulickovani se proto pouziva jako posledni operace.

V praktické Casti se budou kulickovat lopatky lopatkového kola axidlniho kompresoru
leteckého motoru. Vlivem narazi kulicek do lopatek dochézi k urcité deformaci. Tyto
deformace nesmi mit Zadny vliv na funkcnost soucésti a nemély by byt piilis velké.
V tomto piipad¢ hrozi nebezpeci ohnuti lopatek, jelikoz maji velmi malou tloustku. Dale
u lopatek hrozi otluceni vSech ostrych hran. Tomu se vSak pfi kuli¢kovani jen obtizné
zabrani. Snahou vsak je, aby bylo otluc¢eni, co mozno nejmensi a nemélo vliv na pracovni

funkci lopatkového kola.

6.2 Cil
Cilem je experimentalné zjistit nejlep§i podminky kulickovani lopatek daného
lopatkového kola. Zajimavé jsou piedev§im tfi vlivy na vysledny stav lopatek

po kulickovani. Je to:

e celkova doba kuli¢kovani
e druh pouzitych kuli¢ek

e zvoleny pfipravek

V tomto méfeni nejde o velikost zpevnéni a tloustku, ve které k nému dojde, ale

0 uroven pokryti kulickované plochy.

Doba kulickovani ovliviiuje souvislost pokryti. Pokud se nebude kulickovat dostate¢né
dlouho, zlistanou na soucasti nepokryta mista, ke kterym by nedoslo pii dostate¢né dob¢

kulickovani. Na druhou stranu je zbyte¢né kulickovat ptilis dlouho. Po urcité dobé totiz
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dojde k jedné véci. VSechna mista, kam se kulicky mohou dostat a mit dostate¢nou
energii, jsou jiz kulickovana. Jind mista nez tato, uz povrch ovlivnény kulickovanim mit
nebude, at’ se bude kuli¢kovat tfeba donekone¢na. Nalezne se takovy Casovy interval,
aby nedoslo k nedostatecnému pokryti kuli¢kovani a takovy, aby se nekulickovalo
zbyte¢né dlouho. Pfi ptili§ dlouhém kuli€¢kovani uz nedojde k zddné zméné povrchu,
soucast se bude nachazet v tzv. stavu saturace povrchu a na funkénost soucasti to nebude
mit vliv. Jedna se predev§im o ekonomickou stranku. Pokud se bude kulickovat jen tak
dlouho, jak je zapotiebi, stihne se kvalitné nakuli¢kovat nejvice vyrobki. Idealni doba

se pozna podle mnozstvi odstranéné barvy.

Obr. 6.1 Detail kulickované plochy

Typ kulicek se mize volit podle spousty parametrii. Nejcastéji je to podle materidlu
a pruméru kuli¢ek. Material kuli¢ek nas zajima z hlediska tvrdosti a hmotnosti. Pokud by
kulicky nebyly dostate¢né tvrdé, nemély by na vyrobek zadny vliv. Co se tyc¢e hmotnosti,
tak ¢im téz8i neboli ¢im budou mit vyssi hustotu, tim budou mit vétSi dopadovou energii.
U vysoké hmotnosti kuli¢ek vSak hrozi, Ze dopad na lopatky bude pfili§ velky a dojde
k nezadoucimu poskozeni a nefunkénosti celého lopatkového kola. Jako material se mize
pouzit kalena ocel, karbidy nebo keramika. Primér kuliek se také podili na vysledné
hmotnosti. Plati, ze ¢im vétsSi pramér, tim je kuliCkovani efektivngjsi (pokud nedojde
k pfilisné deformaci lopatek). Nevyhodou velkého praméru kulicek je to,
ze se nedostanou do vSech mist. Cilem je tedy najit vhodny kompromis. V nasem ptipadé
pouzijeme kombinaci malych a velkych kuli¢ek v poméru 1:1. Kromé& parametrii kuli¢ek

je pro nas dulezity i jejich pocet. Nedostatecny pocet kuli¢ek vyrazné snizuje efektivitu
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a prodluzuje dobu kulickovani. Na druhou stranu pftiliSny pocet zamezuje jejich pohybu

a jejich hybnost se vyrusi vzédjemnymi narazy.

Ptipravek pro kuliCkovani je dualezity pro spravné uloZeni lopatkového kola béhem
procesu kuli¢kovani. Lopatkové kolo musi byt pevné ulozeno, protoze be&hem
kulickovani, kdy je umisténo ve vibra¢nim stroji, dochazi ke zna¢nym setrvaénym silam.
Je tedy dulezité i to, aby piipravek byl co mozno nejlehéi. Piipravek musi zajistit i vhodny
pristup kulickam ke kulickované casti. Zaroven miize zamezit pfistup k tém Castem
vyrobku, které neni zddouci kulickovat (nejsou nijak pevnostné naméahané). U daného

vyrobku je tfeba kulickovat pouze lopatky. U ptipravku pro lopatkové kolo se bude

sledovat vliv distanénich podlozek, které urcuji velikost prostoru kolem lopatek.

Obr. 6.2: Loziskové kulicky [65]

Obr. 6.3: Pripravek

6.3 Ptiprava

Méme k dispozici tii kusy lopatkovych kol kompresoru druhého stupné z titanové slitiny
Ti-6Al-4V. Kola ¢.1 a ¢.2 byla v ostrém provozu. Vyfazeny byly kvtli mechanickému
poskozeni s vlivem na funk¢nost. Kolo ¢.3 je zmetek, a proto nikdy nebylo v provozu.
Experimentalni zjistovani nejlepsich kombinaci podminek pro kulickovani lopatkového

se bude zjist'ovat na kolech ¢.1 a ¢.3. Zjisténé poznatky se poté aplikuji na kolo ¢.2.
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Na vyzkouSeni vlivu kuli¢ek jsou Kk dispozici nerezové kalené kulicky o praméru
4,762 mm, 3 mm a 2 mm a karbidové kulicky o priméru 4,762 mm. K ptipravku jsou
dany distan¢ni podlozky o ruznych tloustkach. Kulickovani probéhne
na experimentalnim vibracnim stroji. Pfipravek je uloZen do stroje pifes zavitovou ty¢

a zajistén matici proti uvolnéni.

Experimentalni vibracni stroj je vyroben pro kulickovani dvou kust zaroven. Z divodu
pusobeni setrvacnych sil je hmotnost kulickovanych soucasti omezena na celkovou
hmotnost 17 kg. Hmotnost ptipravku s kulickami a s lopatkovym kolem je 8,7 kg. Nelze
tedy soucasn¢ kuli¢kovat dvé lopatkova kola. Jako protikus se tedy pouzilo zavazi

0 hmotnosti 7,6 kg.

Aby byla moznost posoudit miru pokryti kulickovani, je tfeba lopatky nabarvit. Pfed
samotnym nabarvenim je dulezité lopatkové kolo umyt a odmastit. Toho se nejsnaze
dosahne pomoci ultrazvukové CistiCky. Na nabarveni se pouzije matna bila akrylova
barva. U matné bilé barvy bude dobfe vidét diky zaspinéni i mista, kam se kuli¢ky dostaly,
ale uz nemély dostate¢nou hybnost na otryskani barvy. U kazdého kola se izola¢ni paskou

zamaskuje nékolik lopatek, aby bylo vhodné srovnani pied a po kulickovani.

Obr. 6.5: Nabarvené a zamaskované lopatky Obr. 6.4: Nabarvené a zamaskované lopatky
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Na konci se kolo ¢€.3 odbarvi pouzitim acetylenu, ultrazvukové Cisticky a kartace. Jelikoz
toto kolo nikdy nebylo v provozu, da se na ném orientaéné¢ zméfit drsnost povrchu

po vyrobé a porovnat ji s drsnosti po kulickovani.

6.4 Postup kuli¢kovani

Nejprve se zacalo kolem €. 1. U kola se zamaskovaly lopatky 8 az 15. Kolo se uloZilo
do spodni ¢asti pripravku a z kazdé strany bylo umisténo mezi dvé distanéni podlozky.
Kazdd podlozka méla shodné vySku 11,5 mm. Do volného prostoru mezi lopatky
se nasypaly kulicky. Pouzila se kombinace ocelovych kalenych kuli€¢ek o priiméru
4,762 mm a 3 mm. Obou druhd kulicek bylo 20 ml. Poté se pfilozila horni polovina
pripravku a za pomoci matic se stahla se spodni polovinou. Cely pfipravek se umistil

do vibrac¢niho stroje. Stroj se nastavil na tyto parametry:

e rozkmit 82 % (z rozsahu stroje)
e amplituda 5mm
e frekvence 27,8Hz

Obr. 6.6. Pripravek s lopatkovym kolem
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Ptipravek s kolem se nejprve umistil tak, aby ndbézna hrana smeétovala dol. Po putl
hodiné se stupen pokryti lopatkového kola zkontroloval a umistil se do vibra¢niho stroje
na dalsi pil hodinu. Po nésledné kontrole se rozsah pokryti vyhodnotil jako dostatecny.
Rozdil mezi pil hodinou a hodinou se ur€il vizualn€ a ¢ini zhruba 10 az 15 %. Poté
se pripravek s kolem umistil tak, aby smétovala doli odtokova hrana. Opét po pul hodiné
probéhla vizualni kontrola a pokracovalo se dalsi piill hodinu, odtokovou hranou stale
dold. Nasledné se celé kolo vyjmulo z pfipravku a vyhodnotil se vysledny stav. Barva
zustala na tenkém prouzku odtokové hrany, dale u Casti spoje lopatek s primérem kola
ana nabézné hran¢. U lopatek sousedicich se zamaskovanymi lopatkami ziistalo vice
barvy. Je to pravdépodobné zplisobeno tim, ze izolacni paska tlumi narazy kulicek a ty
Vv tomto okoli maji vyrazn€ mensi hybnost. K tomu by u kulickovéani naostro diky absenci

zamaskovani dojit nemélo.

i
AN
X7

P

Obr. 6.8: Kulickovana nabéznd hrana kola ¢.1

Obr. 6.7: Kulickovana odtokovad hrana kola ¢.1

Jako dalsi se pro kulickovani pouzilo kolo ¢.3. U tohoto kola se zamaskovaly lopatky
3 az 8. Pouzily se stejné kulicky jako v predchozim ptipadé, tedy 20 ml o primeéru
4,762 mm a 20 ml o priméru 3 mm, oboji ocelové kalené. Nastaveni stroje zlstalo

na stejnych parametrech:

e rozkmit 82 % (z rozsahu stroje)
e amplituda 5mm
o frekvence 27,8Hz
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K nabézné stran¢ se pridala dalsi distancni podlozka o vySce 7 mm. U odtokové strany
zustala jedna podlozka o vySce 11,5 mm. Piipravek s kolem a kulickami se zaviel, zajistil
se matici a umistil se do vibra¢niho stroje. Zacalo se opét nabéznou hranou dolt. Po jedné
hodin¢ se ptipravek vyjmul a zkontroloval. Pouzitim ptidavné distan¢ni podlozky
se vysledek zlepsil. Doslo k lepsSimu pokryti kulickované plochy lopatek na nabézné
hran€. V porovnani s kulickovanim kola ¢.1 vSak ziistalo trochu barvy po obvodovych
hranach lopatek. Nasledovalo kulickovani, kdy odtokovad hrana sméfovala dolt.
U nébézné hrany se nechala jedna distan¢ni podlozka vysoka 11,5 mm a u odtokové hrany
se ptidala podlozka vysokéa 7 mm, tudiz celkova vyska podlozek u odtokové hrany cCinila
18,5 mm. Po hodin¢ kulickovani se piipravek s kolem vyjmul. Tentokrat se pouzitim

distan¢ni podlozky navic rozsah pokrytim oproti kolu ¢.1 nezlepsil.

Obr.6.10: Kulickovand nabéznd hrana kola ¢.3 Obr. 6.9: Kulickovand odtokovd hrana kola ¢&.3

Z dtvodu lepsi dostupnosti kulicek do €asti, kde lopatky prechdzi ptes radius na télo kola,
se zkusilo pouzit jinou velikost kulicek. Vétsi kulicky s pruimérem 4,762 mm zistaly,
misto 20 ml kuli¢ek o priméru 3 mm se ale pouZilo 20 ml kuli¢ek o priméru 2 mm. Tento
polomér kuli¢ky je viditelné¢ mensi nez polomér zaoblené hrany mezi lopatkou a télesem

kola. Do ptipravku se vlozilo kolo ¢.1.
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Sestava kola a ptipravku se pfipevnila do vibracniho stroje nébéznou hranou doli
a nechala se pul hodiny kuli¢kovat. Po odejmuti sestavy ze stroje se zhodnotil vysledek
kulickovani. Nedoslo k zadné zmén€, oproti pouziti kulicek o priméru 3 mm, tzn.,
ze prumér 3 mm je dostate¢né maly, jelikoZz ¢im mensi se pouziji kuli€ky, tim mens$i maji

schopnost kuli¢kovat povrch i pfes to, ze by se méli dostat do mensich mist.

Obr. 6.12: Pirechod mezi lopatkami a télem Obr. 6.11: Detail radiusu
kola

U kola ¢.3 se odmaskovaly ctyti lopatky, konkrétné lopatky 5-8. Vyzkouselo se pouziti
karbidovych kuli¢ek. Karbidové kulicky nahradily kalené ocelové kulicky o praméru
4,762 mm, malé kuli¢ky zustaly kalené ocelové o priméru 3 mm. Do ptipravku se vlozilo
kolo, na nabéznou hranu se dala dvojice distan¢nich podlozek o tloustce 18,5 mm
a na odtokovou hranu se pouzila jen jedna podlozka tlusta 11,5 mm. Prostor mezi
lopatkami se vyplnil 40 ml smési kulicek a cely ptipravek se pripravil do stroje
na kulickovani. Kulickovani trvalo jednu hodinu znabézné hrany a jednu hodinu
z odtokové hrany. Po vysledné kontrole se zjistily dvé véci. Na stupent pokryti neméla
volba materialu kuli¢ek zadny vliv. Karbidové kulicky vsak mély vétsi energii. Slo to
poznat hlavné na vnitini strané ptipravku. Pfipravek je z nerezové oceli 1.4301 a ma
mensi tvrdost nez lopatky kola kompresoru. Zatimco na vnitini strané kulickovani
ocelovymi kulickami nezanechalo vyrazngj$i stopy, u kuli¢kovani karbidovymi
kulickami se znateln¢ zménil povrch. Povrch lopatek lopatkového kola se na prvni pohled

nelisil. Pod mikroskopem bylo ale vidét, ze vlivem kuli¢kovani karbidovymi kulickami
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doslo k zaobleni nabézné hrany, k ¢emuZz pfi pouziti ocelovym kuli¢kami nedoslo. Je

tteba posoudit, nakolik ma toto zaobleni vliv na funk¢nost kola v ostrém provozu.

Obr.6.15: Detail frézované nabézné hrany

Obr. 6.16: Detail kulickované nabézné hrany

Svyse ziskanymi souvislostmi aplikujeme vhodné podminky na kulickovani
nenabarveného kola ¢.2. Je tfeba to udélat z n€kolika diivodii. Barva mohla tlumit dopad
kuli¢ek a zamaskované lopatky ovlivnily kuli¢kovani lopatek v nejbliz§im okoli. Pouze

tak bude moznost zméfit, jak se kulickovanim zméni drsnost povrchu. Kulickovat se bude
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jednu hodinu z kazdé strany. Pouzije se smés kulicek skladajici se z 20 ml karbidovych
kuli¢ek o priméru 4,762 mm a z 20 ml ocelovych kalenych kuli¢ek o priméru 3 mm.
Na odtokovou stranu kola se umisti jeden distan¢ni krouzek o vySce 11,5 mm
a na nabéznou stranu kola se umisti dva distanéni krouzky o celkové vysce 18,5 mm.

Nastaveni vibra¢niho stroje zlistane nezménéné, tedy s hodnotami:

e rozkmit 82 % (z rozsahu stroje)
e amplituda 5mm
e frekvence 27,8Hz

Obr. 6.17: Lopatkové kolo ¢.2 pred kulickovanim

Po dokonceni kulickovani se na kole ¢.3 odmaskuji zamaskované lopatky. Pomoci
acetylenu a kartaCe se odstrani zbytek barvy na kulickovanych i nekuli¢kovanych
lopatkéch. Jedna se o jediné kolo z téchto tfi, které nebylo v provozu. Lopatky 3 a 4, které
nebyly kulickovany poslouZi pro porovnani drsnosti. Tyto lopatky maji stejnou drsnost
po frézovani, jako maji lopatky lopatkového kola z vyroby. Zmeéfenim na ru¢nim
drsnoméru se zjistila drsnost frézovanych lopatek, jejiz hodnota je Ra = 0,95 um. Poté
se zméfila drsnost lopatek na kole ¢€.2 kulickovanych smési karbidovych a ocelovych
kuli¢ek. Hodnota této zmétené drsnosti je Ra = 0,65 um. Snizeni drsnosti je v tomto

pripad¢ vedlejsim produktem kulickovani.
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Obr. 6.18: Lopatky kola ¢.2 po kulickovani

6.5 Kontrola otlu¢eni nabéznych hran

Pro zjisténi vlivu vibra¢niho kulickovani na nabéznou hranu lopatky se zméti polomér
zaobleni a porovna se polomérem zaobleni frézovaného kola z vyroby. ZvétSeni zaobleni
hrany je neZadouci, jelikoZ se snizuje u¢innost kompresoru. Méfilo se mikroskopem

Olympus DSX110 na lopatkovém kole axidlniho kompresoru prvniho stupné¢ dvéma

metodami, pfimou a nepfimou.

Obrazek 6.20: Lopatkové kolo 1. stupné

Obrdzek 6.19: Mikroskop Olympus DSX110 [66]
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6.5.1 Ptfima metoda
Pro méfeni se pouzily Ctyfi rizné stavy povrchu lopatek:

e frézovany stav (F)
e frézovany + kulickovany stav (F+K)
e frézovany + superfiniSovany stav (F+SF)

e frézovany + kuli€¢kovany + superfiniSovany stav (F+K+SF)

Vzdy se méftil stav nabézné hrany ve dvou prifezech. Prvni prifez je vzdalen 13 mm

od konce lopatky a druhy ve vzdalenosti 36 mm. Prifez se ziskal pfi¢énym roziezanim

lopatky, celkem tedy bylo tfeba dvé lopatky pro kazdy druh operace.

Obrazek 6.21: Nabézna hrana ve stavu F

imm

Obradzek 6.24: Nabéznd hrana ve stavu F+SF Obrazek 6.23: Nabéznd hrana ve stavu
F+K+SF

55



Tabulka 6.1: Polomér nabézné hrany zméreny primo

vzdalenost fezu od okraje lopatky
13 mm 36 mm
_ F 0,055 0,048
pouzitd [ pyK 0,138 0,162
E)%r;t:ak F+SF 0,071 0,084
F+K+SF 0,089 0,125
Zaobleni nabézné hrany
0,18
0,16
0,14
E 0,12
- 01
E 0,08
2 0,06
o
0,04
= | | I
0
F F+K F+SF F+K+SF

H13mm m36mm

Obrazek 6.25: Graf zavislosti mezi polomérem zaobleni a metodou dokoncovani

6.5.2 Nepiima metoda

Pouzila se modelovaci hmota, do které se otiskly nabézné hrany lopatek. Modelovaci

hmota se vytvrdila a nasledné se udélal vybrus, aby se mohl zméfit polomér zaobleni

na mikroskopu.

Obrazek 6.27: Otisk nabézné hrany

Obrazek 6.26: Priprava otiskii pro méreni v modelovaci hmoté
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Tabulka 6.2: Polomér zaobleni nabézné hrany zméreny neprimo

Vzdalenost fezu od okraje

lopatka €. stav lopatky
36
13 mm
mm
1 frézovana 0,08 -
4 frézovana + superfiniSovana - 0,094
5 frézovana + superfiniSovana 0,112 0,127
6 frézovana + superfiniSovana 0,129 -
10 frézovana + superfiniSovana - 0,076
11 frézovana + superfiniSovana - 0,085
12 frézovana + superfiniSovana - 0,094
pramérna hodnota F + SF lopatek 0,121 0,095
Zaobleni ndbézné hrany - otisky
0,14
0,12
T 01
€
— 0,08
>0
£ 0,06
S
2 0,04
0,02
0
F F+SF

H13 mm 36 mm

Obrazek 6.28: Graf zavislosti mezi polomérem zaobleni a metodou dokoncovani

Srovnani

Ptima metoda je jednoznacné presnéjsi. Jeji velkou nevyhodou vsak je, Ze je destruktivni,
jelikoz pro méfeni je tfeba soucast roziezat. U nepiimé metody jsou zméfeny pouze
poloméry nabéznych hran pro lopatky frézované + superfiniSované a pro lopatku

frézovanou ve vzdalenosti 13 mm od okraje. VétSina otiskll totiz bohuzel popraskala

pfi vytvrzovani a neslo z nich naméfit relevantni vysledky.
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[ Zaver

Teoreticka ¢ast prace je bez uvodu rozdélena na Ctyii kapitoly. Prvni obsahuje informace
0 titanovych slitinach, jejich vlastnostech a porovnava mechanické vlastnosti
s korozivzdornou oceli. Druhd kapitola se zabyva samotnym procesem zpeviiovani, na
coz navazuje kapitola o jednotlivych metodach zpeviovani, kterym je v teoretické ¢asti

vénovana nejvétsi pozornost. Teoreticka ¢ast je ukoncena zptisoby hodnoceni integrity

povrchu a jejich zakladnim rozdélenim.

Praktickd c¢ast zkoumd vibrac¢ni kuli¢kovani axidlniho kompresoru leteckého motoru.
Vibraéni kulickovani je samo o sobé jednoduchy proces. Neni tieba zadnych
kvalifikovanych zaméstnanct. Je vyhodné i co se ty¢e ekonomické stranky. Béhem

kuli¢kovéani dochazi pouze k opotiebeni kuli¢ek. Vysledkem kuli¢kovani je:

e vznik tlakovych zbytkovych napéti — lokaln€ pti povrchu, dochazi ke zvySeni

unavové pevnosti
e snizeni drsnosti — V nasem piipad¢ doslo ke snizeni drsnosti z Ra = 0,95 um

na Ra = 0,65 um, tj. 0 31,6 %.

e zaobleni ndbézné hrany — vlivem kuli¢kovani doslo ke zvétSeni radiusu na cca

trojnasobek plivodni hodnoty, coz ma negativni vliv
na funkénost. Refenim je pouzit poté jesté jednu
dokoncovaci operaci, ktera radius zmensi, pouzit jiny
druh kulic¢ek, nebo sniZit vysku distan¢ni podlozky,

aby nabé&Zzna hrana nedostédvala tolik pifimych razu.

Béhem kulickovani lopatek lopatkového kola axidlniho kompresoru se zménou riiznych

parametrl jsem dosel k témto poznatkiim:

e doba kulickovani — srostouci dobou kulickovani roste 1 mira pokryti

kuli€¢kované plochy. Od urcité doby kulickovani vSak plati,
ze pokryti se jiz nezvétSuje anebo jen velmi malo. V tomto
ptipadé je pln¢ dostacujici doba kulickovani dvé hodiny, tedy

jednu hodinu z kazd¢ strany.
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o tloustka distan¢ni podlozky — distan¢ni podlozka urcuje velikost prostoru mezi

lopatkami. Dale zamezuje pfistupu kulickdm
mimo tuto oblast. Zjistil jsem, ze k nejlepSimu
pokryti na nabézné hrané dojde pii tloust’ce 18,5
mm. Oproti puvodni tloust’ce, ktera je 11,5 mm,
dojde Kk lepSimu pokryti kulickovaného povrchu.
U odtokové hrany naopak ke zlepseni pokryti se
zvysenim tloustky nedojde. Pro dostate¢né pokryti
staci tloustka 11,5 mm.

e material kuli¢ek — porovnal jsem pouziti ocelovych kalenych a karbidovych

kuli¢ek. Karbidové kulicky maji vétsi vliv na kulickovani.
Dojde béhem ného k vétsimu zpevnéni lopatek. Oproti
ocelovym kulickam v8ak pii kuli¢kovani dojde K zaobleni
nabézné hrany lopatek. Nevyhodou karbidovych kuli¢ek

oproti ocelovym je jejich cena, ktera je nékolikanasobné vyssi.

o velikost kuli¢ek — osvédc¢ila se kombinace dvou riznych pramért kulicek.

vétSich o prumeéru 4,762 mm a mensSich o priméru 3 mm. VEtsi
kulicky zajisti dostate¢né kulickovani diky vyssi hybnosti,

mensi se zase 1épe dostanou do prostoru mezi lopatky.

e pocet kulicek — vétsi pocet kulicek rychleji nakulickuje urcitou plochu, pokud
mezi lopatkami a neziskaji potfebnou hybnost. V tomto piipadé

jsem pouzil kulicky o celkovém objemu 40 ml.

Pro zvyseni celé efektivity kulickovani lopatkovych kol ve vibra¢nim stroji by bylo
vhodné kuli¢kovat zaroven dvé kola. Kulickovani dvou kol zaroven je ale limitovano
ptili§ vysokou hmotnosti pfipravki, které piekracuji maximalni ptipustnou hmotnost
vibra¢niho stroje. Stacilo by zmensSit vahu piipravkd, napt. vhodnym ztencenim stén.
Déle by usSettilo cas vytvorit lepsi mechanismus upinani pfipravkid do stroje. Neni
zanedbatelny ani Cas, kdy se musi piipravek otacet. Misto toho, Ze je nutné stroj pokazdé
vypnout, pfipravek vyjmout, otocit, zase upevnit a zapnout stroj by se vyplatilo, aby

po uplynuti doby kuli¢kovani z jedné strany doslo k samotnému pietoceni a pokracovani
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Vv kuli¢kovani. Levné&jsi moznosti by bylo zajistit ruéni otaceni ptipravku pfimo ve stroji

pres kloubovy mechanismus s tim, ze by se pied tim stroj vypnul.
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