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Abstrakt

Bakalafska prace je zamérena na technologie zpeviovani, které se nejcastéji
pouzivaji v praxi. Pfedevsim se zabyvd metodami zpeviiovani lopatkovych kol. Mezi
nejrozsirenéjsi metody nepochybné patfi shot peening a laser peening. V teoretické
Casti jsou detailnéji rozebrany jednotlivé parametry, které hraji roli béhem procesu
zpeviiovani. Predmétem praktické ¢dasti je nejprve popis stavajiciho zafizeni, které je
pouzivano pro zpeviiovani lopatkovych kol ve firmé primyslového partnera pomoci
metody vibracniho kulickovani. Cilem je poté navrZeni nového modelu zafizeni pro
vibracni kulickovani s nékolika inovacemi. Vramci navrhu je vytvoren CAD model
navrzeného stroje, dale jsou blize specifikovany jednotlivé inovace a na zavér i

ekonomické zhodnoceni navrhu.

Klicova slova

Technologie zpeviiovani, shot peening, vibraéni kulickovani, lopatkova kola

Abstract

This bachelor thesis is focused on technologies of strengthening, that are mostly
used in practice. It mainly describes strengthening methods of blades. The most
widespread methods are definitely shot peening and laser peening. Closer look is taken
on parameters, which affect the process of strengthening. The experimenal part
describes current device, which is using the technology of vibrating ball burnishing. The
purpose is conceptual design of the device with several innovations. The design
includes creating a CAD model, specificating the usage of those innovations and

economic assessment of that design.
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Pouzité symboly

Symbol Jednotka Velicina

A [%] Taznost

ASM [-] Asynchronni motor

d [mm] Primeér

E, [J] Kinetickd energie

Ep [J] Polohova energie

E, J] Energie pruziny

f [Hz] Frekvence

F; [N] Gravitacni sila

F, [N] Sila pruziny

g [m/SZ] Gravitaéni zrychleni

h [m] Vyska

k [N/m] Tuhost

HRC [-] Tvrdost dle Rockwella
m [ke] Hmotnost

P [W] Vykon

Ra [um] Pramérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu
Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu
t [s] Cas

T [s] Perioda
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Rychlost

Objem

Prace

Zména délky pruziny
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Hustota



1 Uvod

Zpevnovani povrchu je predevsim aplikovano u soucastek, které jsou ndachylné
k cyklickym zatizenim nebo vyZaduji zvySeni korozivzdornosti. Zpeviiovani je také
aplikovdno u soucasti, které byly tepelné deformovany nebo obrabény za ucelem
korekce takto vzniklych deformaci. Zpeviiovacich technologii je mnoho, ve firmé
pramyslového partnera mimo jiné pouZivaji pro zpeviovani lopatkovych kol

technologii vibraéniho kuli¢kovani.

Mezi béiné metody zpevriovacich technologii patfi metody jako hlazeni i
valeCkovani. DalSimi metodami, které jsou vhodné pro zpeviiovani lopatkovych kol,
jsou laser peening a shot peening. Pod shot peening miZieme zaradit i vibracni
kulickovani, kterou se konkrétné zabyvam v praktické ¢asti své prace. Dulezitou roli pfi
procesu zpevniovani hraji predevSim parametry procesu. Témito parametry jsou
napriklad primér dopadajicich kuli¢ek, tvrdost kulicek, uhel dopadu kulicek a jejich
dopadova rychlost, ktera se odviji od frekvence kmitani stroje a amplitudy kmitu.
Vysledkem procesu je zpevnéna vrstva na povrchu materialu s odliSnymi vlastnostmi
od zbytku materidlu. Tato vrstva, pokud je spravné zpevnéna, ma pozitivni vliv na

opotrebeni, soudrznost a Zivotnost soucastky.

Hlavnim cilem bakalafské prace je popis parametrd, které hraji roli pfi procesu
deformacniho zpevnovani. Dale ndvrh nového, inovovaného zafizeni pro vibracni
kulickovani, popis inovaci, vytvoreni CAD modelu a nasledného zhodnoceni realizace

navrhu spolu s ekonomickym zhodnocenim.
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2 Technologie zpevnovani

2.1 Uéel zpeviovani

Zpevnovani povrchu je proces, ktery se vyuziva k indukovani zbytkového tlakového
napéti na povrchu soucasti, které jsou nachylné k cyklickym zatizenim nebo vyZaduji
zvyseni korozivzdornosti. Zpevnovani je také aplikovdno u soucdsti, které byly tepelné
deformovany nebo obrabény za ucelem korekce takto vzniklych deformaci, ¢imz dojde

k natahovani a stlacovani povrchu soucdsti pro dosazeni dokonalé rovinnosti. [1]

2.2 BéZzné metody

2.2.1 Valeckovani

Valeckovani se zarazuje mezi nejpouzivanéjsi dokoncovaci technologie bez Ubéru
materidlu. Pod valeckovani mlZeme zaradit téz statické kulickovani. Kulickovani
rozliSujeme na statické a dynamické. Statické kulickovani muizeme zaradit pod
valeckovani s tim rozdilem, Ze jako tvareci ndstroj neni pouzit valecek ale kulicky.
Statické kulickovani byva vétSinou rfazeno k technologii valeckovani, protoze se s nim
témér ve vSech bodech shoduje a rozdily jsou minimalni. Druhym typem kuli¢kovani je
kulickovani dynamické, které se rfadi mezi metody otryskavaci. ValecCkovani se realizuje
rotujicimi tvarecimi prvky, které jsou k obrabénému povrchu pfitlacovany konstantni
silou nebo dynamickymi rdzy. Podle toho rozliSujeme valeCkovani na statické
a dynamické. U statického valeckovani dochazi v misté styku k vytvoreni valivého treni.
Pro dynamické vdleckovani je charakteristicky proces, pfi kterém dochazi
k deformovani povrchu silovymi impulzy tvafecich prvkd. Tyto prvky jsou zakonceny
rotujicim trnem ¢&i krouzkem s vackovymi plochami. Pri statickém valeckovani je
docileno lepsi drsnosti povrchu ve srovnani s povrchem po dynamickém kuli¢kovani.
Naopak pouzitim dynamického kulickovani ziskame povrch s vétsi jakosti. Za nevyhodu
dynamického kulickovani miZeme také povaZovat fakt, Ze optimalni technologické
podminky (jako napriklad posuv) lze zjisStovat pouze experimentdlné. Princip

valeckovani spociva ve tvareni za studena pomoci pfitlaku tvarecich télisek na povrch
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obrabéné soucasti. PlUsobenim tlaku dochdzi k zarovnani nerovného povrchu, kdy
dochazi ke snizeni vybézkl nerovnosti a jsou z nich vyplnény prohlubné nerovného
povrchu. Tlak Ize plynule regulovat a upravovat podle podminek pfi tvareni za studena.
Snizeni povrchovych nerovnosti patfi mezi primarni cile prakticky vSech dokoncéovacich
operaci. V pribéhu procesu dochazi k odstranéni povrchovych vad a nerovnosti

plUsobenim tlaku, a to s vysokou presnosti (prfesnost na jednotky nm). [2] [3]

VétsSina beztfiskovych dokoncéovacich technologii véetné véleckovani ma predevsim
za ukol snizeni drsnosti povrchu, dale pak zpevnéni tvareného povrchu a také kalibrace
jeho rozmérd a tvarové presnosti. Statickym valeckovanim je moziné dosahnout
drsnosti dosahujici hodnoty Ra = 0,05 - 0,4 um. Dynamickym valeckovani Ize, co se tyce
drsnosti, dosahnout horsich hodnot. Hodnoty drsnosti Ra se v tomto pripadé pohybuji

v rozsahu 0,2 — 0,8 um. [2]

Parametry, které maji vliv na hodnotu drsnosti:

velikost tlaku mezi ndstrojem a povrchem soucasti

e rychlost valec¢kovani

e mechanické vlastnosti valeckovaného materidlu

e pracovni posuv valec¢kovaciho nastroje

e tvar mikronerovnosti a struktura povrchu pred valeckovanim

e jakost a geometricky tvar vale¢kovaciho nastroje [9]

Zpevnéni povrchu je primarni dasledek valeckovani, ktery spociva v intenzivnim
zpevnéni povrchové vrstvy, vlivem kterého dochazi ke zméndm mechanickych
vlastnosti v rozsahu nékolika milimetr(i od povrchu. Mira navyseni tvrdosti se pohybuje
v rozmezi 20 az 100%. Ostatni zmény mechanickych vlastnosti se kvali malé hloubce
ovlivnéné vrstvy prakticky nedaji zmérit. Dalsi vyuzZiti nachazi valeckovani jako zplsob

kalibrace soucastky. Kalibrace se vtomto pfipadé pouzivd za ucelem dosazeni
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pozadovanych uchylek tvard, polohy a rozmérd. Valeckovanim se kalibruji zejména

vnitini a vnéjsi valcové plochy. [2] [3]

Statického vale¢kovani nalézda vyuZiti zejména v kusové vyrobé, pfipadné v sériové
vyrobé pro dokoncovani rozmérnéjsich vyrobku. Valeckovat se mohou soucdsti
zhotovené z tvarnych materidld s mezi pevnosti R, < 1 250 MPa, minimalni taznosti
A = 8% a drsnosti povrchu Ra < 3,2 um. Pro kuli¢ckovani jsou tyto hodnoty obdobné.
Mez pevnosti R, < 1 000 MPa a taznost minimalné 12%. PFi dynamickém valeckovani
neni pouZzity nastroj v nepretrzitém kontaktu s povrchem soucasti, protoze vykonava
oproti statickému valeckovani navic kmitavy pohyb. Dokoncovany povrch je tak
plasticky deformovan silovymi impulzy tvarecich prvk(. Pfitlacna sila muizZe byt
vyvoldna budto mechanicky, odstfedivou silou, pneumaticky nebo magneticky.

Zminéné zpUsoby Ize samoziejmé kombinovat pro zvyseni efektivity operace. [2] [3] [4]

Nastaveni optimalni pracovnich podminek hraje u valeckovani klicovou roli. Pokud
se pracovni parametry zvoli Spatné, muZe to vést k nedostatecnym vysledkim
obrabéciho procesu. Volbou Spatnych hodnot parametri mazeme zapficinit celkové
snizeni efektivity procesu, nedostatecné zpevnéni povrchu, nedokonalé vyhlazeni
nerovnosti, ¢i k poskozeni soucasti. Mezi parametry, jejichz hodnotu muizeme pfri

obrabéni ovlivnit, fadime pfitlaénou silu, posuv, rychlost, posuv, dobu zpevhovani.

Z vnéjsich podminek volime adekvatni chlazeni a mazani nastroje. [2]
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Tabulka 1. Pracovni podminky valeckovadni [2]

Vnéjsi valeckovani Vnittni valeckovani

Valeckovany

Posuv na otacku Posuv na otacku
pramér [mm] Otacky [min~1] Otacky [min~1]

[mm] [mm]
5 1500 0,12 1000 0,15
12 1000 0,32 700 0,3
40 600 1,3 400 1
65 300 1,5 250 1,8
95 250 1,8 200 2,7
165 200 3,4 - -

Pfitlacna sila ma vliv na hloubku plastické deformace, zpevnéni a drsnost povrchu.
Velikost této sily zavisi na materidlu zpeviiované soucasti. Jeji velikost se pohybuje
vrozmezi 500 — 5000 N. Pokud zvolime pfitlacnou silu pfilis malou, mira zpevnéni
nebude dostate¢nd nebo dokonce Zadna. Pokud zvolime pfitlacnou silu moc velkou,
vystavujeme soucast riziku naruseni povrchu. U vétsiny nastroju pro valeckovani Ize jeji
velikost ménit podle momentalnich pozadavk( vychazejicich z podminek. Sila se odviji
predevsim od pouzitého materidlu soucdsti a poloméru nastroje pro valeckovani.
Obecné plati, Zze ¢im vétsi pramér pouZijeme, tim vétsi bude pritlacna sila. Rychlost
valeckovani je rovna obvodové rychlosti nastroje, jakou se tvareci télisko odvaluje po
povrchu valec¢kované soucasti. Je dobré miti na paméti, Ze s rostouci rychlosti stoupa

také teplota povrchu. Rychlost pfi vale¢kovani dosahuje hodnot 20 - 100 m/min .

Teplota pfi valeckovani se pohybuje mezi 25 - 100°C. Od velikosti pracovniho posuvu
nastroje se odviji pfedevsim produktivita valeckovani a vyslednd jakost povrchu
zpeviiované soucasti. Cim vyssi je hodnota posuvu, tim vyssi je produktivita operace.
Pokud je ale dosazeno pfilis vysokych hodnot, tak dosahneme povrchu s velkou
drsnosti, vinitosti, pfipadné muaze dojit i k naruseni povrchové vrstvy. Velikost posuvu
se u rotacnich tvard odviji od prlméru vdleckované soucasti. Posuv vale¢kovaciho
nastroje by nemél byt stejny jako posuv predes|é obrabéci operace. Hodnoty posuvu se

bézné voliv rozmezi 0,2 — 1 mm. [1] [3]
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Chlazeni a mazani nastroje ma sv(j vliv na obrabéci proces. Hlavnim ukolem
chlazeni a mazani je snizeni tvarecich sil a zvySeni trvanlivosti (Zivotnosti) valeckua.
Emulze maji také navic vliv na zlepSeni drsnosti povrchu. Aplikuji se chladici a olejové
emulze, vhodny je také vretenovy olej. Pojem prevdleckovani vyjadfuje pocet
valeCkovani stejného povrchu. Prevaleckovani neni ekonomicky pfFilis vyhodné
v pomeéru miry zpevnéni za jednotku casu, proto se vyuZivd pouze u soucdsti, které

vy

hodnotou drsnosti dosahneme pfi druhém cyklu prevalec¢kovani. [1] [3] [4]

Nastroj uréeny pro valeckovani se sklada z tvarecich valeck( a drzaku s upinaci
stopkou. Valecky se zhotovuiji ze slinutych karbid(i nebo ndstrojové ¢i rychlofezné oceli.
Tyto ndstroje maji béznou tvrdost 40 HRC, ale mohou byt tepelné zpracovadny na
tvrdost az 60 HRC za ucelem zvySeni jejich tvrdosti. Diamantové nastroje dosahuji
tvrdosti okolo 60 HRC. Jejich ¢inny povrch je vysoce jakostni, drsnost jejich povrchu je
minimalni, naptiklad hodnota Ra se pohybuje okolo 0,025 um. Pokud jsou jako tvareci
prvky pouzity kulicky, jsou v nastroji uchyceny pomoci drzakd. Jejich pozice na nastroji
je zvolena tak, aby se plynule odvalovaly po povrchu dokoncované soucasti. Vzhledem
k mensi stykové plose kulicky s obrabénym povrchem je pfitlaéna sila mensi.
Nevyhodou této metody je kopirovani nerovnosti povrchu po prechozich obrabécich
operacich. Nejpouzivanéjsi jsou nastroje pro valeckovani vnéjsich a vnitfnich rotacnich
ploch. Tyto nastroje se vyuZivaji jak u obrobkl s valcovitou plochou, tak mohou byt
pouzity i u obrobkd s kuZelovitym tvarem. Kaidy nastroj je urcen pro valeckovani

jednoho rozméru, diky tomu nalézaji nejcastéjsi vyuziti v sériové vyrobé. [3] [5]

Obr. 1 Nastroj pro valeckovani [5]
15



2.2.2 Hlazeni

Tato beztfiskovd dokoncovaci operace vychazi z podstaty valeckovani. Hlavnim
rozdil mezi hlazenim od valeckovanim je, Ze pfi hlazeni nedochazi k odvalovani nastroje
po dokoncovaném povrchu, ale ke kluznému tfeni mezi nastrojem a dokoncovanym
povrchem. Kvlli tomuto faktu je hlazeni posuzovano jako samostatna technologie.
Hlazeni je predevSim vyuzZivdno pro beztfiskové dokonéovani povrchu soucasti
z tepelné zpracovanych oceli. Jako nastroj se pouziva diamant s kuzelovou Spickou se
stanovenym polomérem zaobleni. Nastroj je poté stdlou silou pfitlacovan k povrchu

soucasti, ¢imz dochazi k vytvoreni potfebné plastické deformace. [1]

Obr. 2 Nastroj pro hlazeni [6]

Cilem hlazeni je podobné jako u valeckovani predevsim zpevnéni povrchu soucasti
a snizeni jeho nerovnosti. DlleZitou prednosti hlazeni oproti valeckovani je, Ze touto
technologii je mozné opracovavat podstatné tvrdsi materialy. To je mozné diky pouziti
nastroje z diamantu. Zprvu se vyuzivaly pro hlazeni pouze pfirodni diamanty, nicméné
od prelomu tisicileti jsou nahrazovany diamanty umélymi. Pro technologii hlazeni se
vyuzivaji pouze diamanty monokrystalické. Pouziti diamantovych substanci s kovovym
pojivem se totiz neosvédCilo, zejména kvali negativnim projevim na kvalité
dokonéeného povrchu i na pokleslé Zivotnosti ndstroje. Dalsi vyhoda této technologie
spociva v dodani vysokého lesku soucasti. V tomto sméru dosahuje hlazeni kvalitnich

vysledk(l a m(zZe dokonce konkurovat i lesténi. [2] [3]
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Pracovni parametry hraji taktéz vyznamnou roli a podileji se velkou vahou na
vysledcich obrabéni. Hlazeni diamantem nachazi vyuziti hlavné u rotacnich ploch.
Hlavni pohyb u hlazeni vykonava hlazena soucast. Rychlost hlazeni je stejné jako
u valeckovani rovna obvodové rychlosti. Velikost této rychlosti se voli v rozsahu
40 - 150 M/ .. a pracovni posuv se pohybuje v rozmezi 0,02 - 0,1 MM/ . . Nejvétsi
efektivnosti dosahuje hlazeni pfi obrabéni tepelné zpracovanych oceli s tvrdosti
50 — 55 HRC. Hlazenim lze dosahnout drsnosti povrchu az Ra = 0,2 um. Pfidavky na
opracovani hlazenim jsou minimalni, pohybuji se fadové v setindch milimetru. Chlazeni
a mazani nastroje hraje taktéz vyznamnou roli pti procesu hlazeni. Hlazeni totiz
vyvolava, na rozdil od vale¢kovani, smykové tfeni mezi nastrojem a povrchem hlazené
soucasti, které razantné zvysuje teplotu hlazeni. Diamant je dobry vodic tepla, tudiz
dochazi k odvedeni tepla z povrchu zpracovavaného materidlu do lGzka, kde je uloZen
diamantovy nastroj, kde dochdzi k hromadéni vyvoldvaného tepla. Tyto vysoké teploty
mohou diamant nenavratné poskodit, proto je nezbytné ndstroj chladit a mazat, ¢imz
se vyrazné zvysuje jeho Zivotnost. K tomuto Ucelu se pouZzivaji bézné oleje, emulze a

syntetické chladici kapaliny. [2] [7] [8]

Tvareci Casti nastroje je diamantovy kuzel, ktery je upnut na nastroj pomoci drzaku.
Pritlacovaci sila, kterd zajistuje plynuly dotyk diamantu po soucasti, je zajisténa pomoci
predepjaté pruziny. Nastroje pro hlazeni rozdélujeme podle zplsobu jejich pouZiti.
NejcastéjsSimi typy jsou nastroje uréené pro vnéjsi a vnitini valcové plochy, dale pak pro

kuzelové a Celni plochy. [2]

2.3 Metody pro zpevinovani lopatkovych kol

Otryskavani neboli dynamické kulickovani se fadi mezi dokoncovaci technologie.
Podstatou této dokoncovaci technologie je plastickd deformace za studena vyvolana
v povrchové vrstvé obrabéné soucasti, kterd je zpuUsobena dopadanim malych
sférickych ¢&astic proti povrchu upravovaného predmétu. Tyto castice vytvofi pfi
dopadu v povrchu maly dalek. Prekryvajici se dilky vytvori souvislou zpevnénou vrstvu.
Pod povrchem tak vznikaji ptizniva zbytkova tlakova napéti v disledku snahy materialu

vratit se do pavodniho stavu. Princip této metody je znazornén na Obr. 3. [2] [3] [9]
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Stretched Surface

Obr. 3 Princip vzniku ZN [9]

Tato zbytkova napéti jsou v pfipadé otryskavani velmi vysokd. TudiZ dochazi u takto
dokoncené soucdsti k predchdazeni vzniku trhlin a zamezeni jejich Sifeni, coz vede
k maximalnimu zvySeni jeji Unavové Zivotnosti. Otryskavani navic eliminuje vliv
koncentratorll napéti, jako jsou rlizné vruby, zaobleni apod. Velkou vyhodou této
technologie je jeji moznost povrchového zpevnéni tvarové slozitéjSich soucdstek. [1]

[10]

Volba pracovnich parametr( procesu se odviji od mnoha podminek, kterymi je cely
proces udavan. Mezi tyto podminky mlizeme zaradit napfiklad znalost geometrie dané
soucastky, predchozich vyrobnich metod aplikovanych na souédstku, mechanickych
vlastnosti, citlivosti zakladniho materidlu na napéti nebo provoznich podminkach.
K nejvyznamnéjsim parametrim ovliviiujicich konecny vysledek patfi predevsim
rychlost dopadu ¢astic, kterd muiZe byt v pripadé otryskavani az 150 m/s. Presna
rychlost se odviji od typu pouzitého zafizeni. Uhel, pod kterym tyto &astice dopadaji,
také vyznamné ovliviiuje efektivitu procesu. Vhodny uhel dopadu se pohybuje
v rozmezi 50 - 80°. Mezi dalsi faktory mGzeme zahrnout vlastnosti dopadajicich ¢astic
jako napriklad jejich pocet, hmotnost, tvar, rozmér a material, ktery udava jejich
tvrdost. Zrna pro otryskdvani mohou byt vyrobena z organickych ¢i mineralnich
material(. Napfiklad pro kulickovani se casto pouZivaji litinové a ocelové kulicky
(ocelovy granulat). DalSim faktorem hrajicim vyznamnou roli je pak doba tryskani.
Otryskavani se pouziva u soucasti, které vyzaduji zvySeni inavové pevnosti soucdsti a
zpevnéni povrchové vrstvy. Obecné plati, Ze ¢im vic bude souc¢ast namahana a zvysena
tak tendence Siteni trhlin, tim vétsi bude kladen diraz na zvyseni odolnosti proti jejich

Sifeni, kterd je docilena zvySenim hloubky zpevnéné vrstvy. Otryskdvanim se také
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odstranuji z povrchu nezadouci povlaky, dusledky koroze, oleje, tuky a jiné nedistoty.
Jako u jinych dokoncovacich technologii, tak i zde je jednim z cild také sniZzeni
povrchovych nerovnosti. Otryskavani oviem v tomto sméru dosahuje oproti jinym

dokoncovacim operacim horsich vysledka. [2] [3]

23.1 Shot peening

Cilem shot peeningu, neboli tizeného kulickovani, je vytvofeni rovnomérné
zpevnéné vrstvy na povrchu soucdsti. Shot peening je hojné vyuzivdn napfiklad
v leteckém a kosmickém prlmyslu, vzhledem k jeho Gcinnosti a moZnosti zpevnéni
deformace v povrchové vrstvé soucasti za studena. Celd metoda spociva v tryskani
kulicek o pfedem zvolenych vlastnostech proti povrchu zpeviiovaného materidlu, které
na povrchu zpUsobuji plastickou deformaci. NaraZejici kulicky pfenaseji svoji kinetickou
energii do povrchu, ¢imZ zpasobuji vytvoreni dilku v povrchové vrstvé. Proud kulicek
dochazi jako reakce na plastickou deformaci k vytvoreni zbytkového (tlakového) napéti
pod povrchem, které ma pftiznivy vliv na zlepsSeni vlastnosti soucasti. Zbytkova tlakova
napéti prodluZuji Zivotnost Unavy materialu, potlacuji vznikajici trhliny (maji tendenci je

»zavirat”), zvysuji korozivzdornost a odolnosti proti opotrebeni. [3] [11] [12]

Shot peening se fadi mezi dokoncovaci operace, proto by po ném neméla
nasledovat zadnd dalsi operace, ktera by narusovala prabéh jiz vytvoreného zpevnéni
povrchové vrstvy. Jak vypadd shot peening v praxi je znazornéno na Obr. 4. Mezi
nejvyznamnéjsi parametry, které hraji roli pfi fizeném kuli¢kovani, patfi rychlost
dopadu kuli¢ek ovlivnéna tlakem, kterym jsou hnany ven z injektoru, nebo rychlosti
otaceni metacich kol. Dalsi dllezité parametry se tykaji pfedevsim vlastnosti kulicek.
Mezi tyto vlastnosti patfi predevsim priimér kulic¢ky, jeji hmotnost a tvrdost, kterd se

odviji od materialu, ze kterého jsou kulicky vyrobeny. [13]
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Obr. 4 Shot peening v praxi [13]

Pro shot peening se pouZivaji tryskaci stroje, které mohou byt vétSinou vyuzity jak
pro abrazivni, tak pro zpevinovaci otryskavaci operace. Tyto stroje délime na dva rGzné
typy podle zplsoby vystielovani ¢astic. Jednak se mlze jednat o zafizeni, ktera tryskaji
Castice za pomoci stlaceného vzduchu. Tato zafizeni pak rozdélujeme podle pouZiti na
injektorova a tlakova. Pfednosti téchto zafizeni je tryskani ¢astic i o vétSich rozmérech
a moznost otryskavani i tvarové slozitéjSich soucdstek. Princip injektorového systému
je zaloZzen na nasavani kulicek do tryskaci pistole, z niZ jsou kuli¢cky vystfelovany
plUsobenim proudu vzduchu. Kulicky po dopadu na povrch télesa spadnou na podlahu,
odkud jsou znovu nasavany do tryskaci pistole. Tlakova zafizeni naopak jsou naopak
zaloZena na tlakové nadobé, do které je nasypano potfebné mnozstvi kulicek. Nadoba
je nasledné utésnéna a natlakovana. Kuli¢ky jsou nasledné vyhnany do hadice, kde jsou
smichany se vzduchem, tento pomér se da v hadici regulovat dle potreby. Po
vytryskani obsahu nadoby jsou kulicky zpodlahy tryskaciho prostoru opét
shromdazdény a nddoba znovu naplnéna a natlakovdana. Pfi pouziti tlakového systému je
dosaZzeno a7 trikrat vyssi intenzity otryskavani. Zarizeni zaloZzena na metani kulicek jsou
oproti zafizenim se stlatenym vzduchem zcela mechanizovana, tudiz je vice eliminovan

lidsky faktor a lze hovotit o otryskavani s konstantnéjsSimi vykony, které dosahuiji
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lepSich vysledkd. Princip spociva ve vyuZiti odstfedivé sily. Metaci kolo rotuje vysokou
rychlosti, pficemz jsou do néj pfivadény kulicky a nasledné diky vysoké odstredivé sile
metany na zpeviiovanou soucast. Rychlost metanych kuli¢ek je ovlivnéna predevsim

rychlosti rotace metaciho kola a tvarem jednotlivych lopatek. [10] [14]

Pomoci otryskavani lze vytvofit povrch s horsi drsnosti oproti ostatnim metodam.
Lze dosahnout drsnosti az Ra = 0,8um. Vyhodou je naopak moZnost opracovani tvarové
slozitéjSich soucdasti a vyssi mira zpevnéni maximalnim zvySenim odolnosti vaci
Unavovym projeviim se soucasnou eliminaci vrubovych ucinkl, coZz vede ke zvySeni

spolehlivosti a Zivotnosti soucasti. [2]

2.3.2 Vibracni kulickovani

Vibracni kulickovani funguje na podobném principu jako Fizené kuli¢ckovani.
Soucdstka, u které je poZadované zpevnéni povrchu, je vloZzena a upevnéna do
pripravku spolu s kulickami o zvoleném priméru a tvrdosti, ktera se odviji od
materialu, ze kterého jsou kulicky tvoreny (typicky ocelovy granulat). Pfipravek je poté
pfipevnén na ram zafizeni uréeného pro vibracéni kulickovani. Ram spolu s upevnénym
pfipravkem je nasledné rozkmitan pomoci asynchronniho motoru o zvolené frekvenci.
V pfipravku dochdzi k pohybu kulicek a nardzeni o stény pfipravku a o vloZzenou
soucast, pfi ¢emz dochazi kvyvolani plastické deformace za studena. Vyhodou
vibra¢niho kuli¢kovani je plna mechanizace procesu a moZnost zpevnéni tvarové

slozitéjsSich soucastek. [15]

2.3.3 Laser peening

Laser peening je metoda zpeviovani, kterd dosahuje poZadovaného zpevnéni
pomoci razovych vin vyvolanych laserem. Na povrch soucdsti je nanesena Zaruvzdorna
vrstva, kterd absorbuje energii laserového paprsku. Pak je potfeba na povrchu souéasti
vytvorit izolaéni vrstvu napf. voda nebo sklo. Poté jsou na povrch vystielovany
elektrické pulzy Nd:YAG laseru. Kratkodoby laserovy puls s vysokou energii vytvafi na
povrchu rychle se Sifici plazmovy vybuch. NarUst tlaku zpUsobi silnou razovou vinu,
ktera se Sifi smérem do materiadlu (v fddech GPa). Diky ochranné vrstvé nedojde

k nezadoucimu poskozeni povrchu (nedochazi k tepelnému ovlivnéni). Prilehly material
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pruzné reaguje na tuto deformaci, vysledny povrch je ponechan ve stavu stlacitelného

zbytkového napéti. Mezi vyhodu laser peeningu tedy lze rozhodné zaradit zvyseni

pevnosti, odolnosti vici opotiebeni, korozivzdornosti

a prodlouzeni Zivotnosti

soucastky. DalSimi vyhodami oproti otryskdvani jsou sniZeni nutné pracovni sily,

kontrolovanéjsi zpevnéni soucasti a zkraceni ztratovych casl. Princip metody je

znazornén na Obr. 5. [14] [15]

PFi této metodé se vyuziva laseru Nd:YAG s ndsledujicimi vlastnostmi:

Tabulka 2. Vlastnosti laseru Nd:YAG [14]

Parametr Hodnota Jednotka
Prameér 1-6 [mm]
Vykon 0,5-10 [GW/cm?]
VInova délka 1064 [nm]
Energie pulsu 1-50 [J]

Délka pulsu 8-40 [ns]

Opaqgue Overlay
{Tape)

Transparent Qverlay
{Water)

Obr. 5 Princip metody laser peeningu [15]
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3 Parametry zpeviovani

Volba pracovnich parametrd pro vibracni kulickovani se odviji od vyhodnoceni
nékolika podminek. Musi byt brany v potaz pouzité predeslé operace aplikované na
dané soucdsti, zohlednéni mechanickych vlastnosti materialu soucasti a jeho vlastnosti.
Mezi pracovni parametry pti vibraénim kulickovani radime predevsim rychlost, se
kterou dopadaji kulicky na povrch soucdsti, ta se odviji od frekvence a amplitudy,
s jakou ram s pfipravkem kmitd. DalSim dualezitym faktorem je uUhel, pod kterym
dopadaji kulicky na povrch zpeviiovaného materidlu (idedlné 50° — 80°), proto je
vhodné vyoseni pripravku béhem procesu zpeviiovani. Vlastnosti pouzitych kuli¢ek
ovliviiuji ucinnost, miru a hloubku zpevnéni povrchu. Mezi tyto vlastnosti patfi primér
pouzitych kulicek, jejich tvrdost a hmotnost odvijejici se od zvoleného materidlu pro

kulicky. [2] [3]

3.1 Popis parametru

e Frekvence — frekvence s jakou kmitd asynchronni motor s rdmem a pripravkem

je nastavend pomoci frekvenéniho ménice a Ize ji pfipadné regulovat

e Amplituda kmitani — odviji se od vykonu asynchronniho motoru, tuhosti a poctu

pruzin, na kterych je cely ram zavésen
e Rychlost kmitani — dana frekvenci a amplitudou kmitani

e Uhel dopadu — ovliviiuje miru zpevnéni materidlu a jeho rovnomérnost po

celém povrchu soucasti

e PrUmeér kulicek — udava spolu s hustotou materialu kulicky jeji hmotnost a tudiz
i energii, skterou kulicka narazi do povrchu soucasti. Primér ovliviiuje
i hloubku zpevnéni materidlu, ¢im mensi pramér kulicky, tim kulicka vytvori

hlubsi dulek pfi dopadu

o Tvrdost kuli¢ek — s vyssi tvrdosti kulicek roste i mira zpevnéni soucasti
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3.2 Vliv parametru

Vychazime-li z rovnice pro kinetickou energii:

3
w-d 2

EK=1/2-m-v2=1/2-V-p-v2=1/2-7-p-v (1.1)
Kde:
Eyx = kinetickd energie kulicek m = hmotnost kulicky
V = objem kuli¢ky d = primér kuli¢ky

v = rychlost kuli¢ky pfi dopadu na soucast

Zrovnice vyplyvd, Ze pokud zvySime vsechny tfi proménné (primér, hustotu
i rychlost) na dvojnasobek, nejvice ovlivni kinetickou energii kulicky jeji prdmér, nebot
se zvysi hodnota kinetické energie 8x, zatimco pro rychlost jen 4x a u hustoty pouze 2x.
Na Obr. 6 mlZeme vidét kulicky z ocelového granuldtu, které se pouzivaji pro

deformacni zpeviiovani.

Obr. 6 Kulicky z ocelového granulatu [16]
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4 Navrh nového modelu zarizeni pro
vibracni zpevnovani

4.1 Popis stavajiciho zarizeni

Stdvajici stroj pro vibracni kulickovani (viz Obr. 7) se sklada ze samotného zafizeni,
vystupniho ovladace asynchronniho motoru bez moznosti regulace frekvence kmitani a
tiskarny pro zaznamenani vystupnich hodnot. Zafizeni je umisténo v ochranné a nosné
konstrukci, na kterou jsou zavéseny Ctyfi dudlni pruziny, na kterych visi samotny ram.
Ram je opatfen upevnénim pro dva pfipravky, zavazim pro vyvdzeni rdmu a
pfipevnénym asynchronnim motorem. Ram (viz Obr. 8) je veden Ctyfmi tycemi
umisténymi v rozich ramu, dale je mozné rdm po ukonceni procesu ru¢né pomoci paky
nadzvednout a odlehéit tak pruziny, na kterych je rdm zavésen. Celé zafizeni je

vibracné odhluceno pomoci podlozky.

Obr. 7 Stavajici zatizeni
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Obr. 8 Ulozeni ramu

4.2 Inovace pro navrh nového modelu

4.2.1 Snimac frekvence kmitani

Nové zafizeni bude opatifeno snimacem frekvence kmitani umisténym pod ramem
stroje a bude slouZit jakoZzto zpétna vazba pro obsluhu, zdali realna frekvence kmitani
odpovida zadané frekvenci na frekvenénim meéniéi. Pro tyto ucéely bude pouzit
kompaktni laserovy snimac polohy, ktery funguje na laserovém triangulaénim principu.
Laserova triangulace spociva v méreni vzdalenosti pomoci vypocétu uhlu. Snimac tedy
promitd laserovy bod na méreny objekt. Odrazené svétlo pak dopadd na pftijimaci
snima¢ pod uhlem v zavislosti na vzdalenosti na méreném objektu. Z polohy
svételného bodu na pfijimacim snimaci a vzdalenosti od vysilace k pfijimacimu snimaci
se vypocita vzdalenost laserového snimace k mérenému objektu. Vysledkem takového
méreni je kfivka udavajici celkovy snimany ,povrch”. Z takto nasnimaného povrchu lze
nejen vycist frekvenci kmitani, ale taktéz zjistit pripadnou vychylku kmitajiciho rdmu a

zefektivnit proces ¢i zamezit moznosti vzniku zdvady na zafizeni. [17] [18]
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4.2.2 Zavaii na vyrovnani

Stdvajici zafizeni je vyrovndvdno zdvaiim pfilepenym lepicim pdskou uprostied
ramu, pro nové zafizeni bude pouZito zavazi v podobé cihlicek, které budou k ramu
pfipevnény pomoci zavitd. Tato zdvazi budou moci byt pfipevnéna uprostfed a na
okrajich ramu pro pfipad, kdyby se na kazdé strané ramu vibra¢né zpevriovala soucast

s jinou hmotnosti.

4.2.3 Frekvencni ménic

Frekvencni méni¢ umozni regulaci otdcek asynchronniho motoru a tudiz i pfipadné
zvyseni/snizeni rychlosti kmitani soustavy. Ke zméné otacek motoru dochazi soucasnou
zmeénou frekvence a napéti. Frekvenéni ménice se obecné pouzivaji v pfipadech, kdy je
tfeba dosahnout jinych otacek, nez jsou prednastavené ve standartnich fadach, nebo

s

pokud je tfeba regulovat rychlost otaceni. Dale se uplatiuji v feSenich s ohledem na
usporu energie. BéZzné se ménice pouzivaji k fizeni trifazovych elektromotord. Princip
spociva ve vstupnim konstantnim stfidavém napéti vstupujicim z napajeci sité, které
mUzZe byt jak jednofdzové, tak trifazové. Schéma principu nastifiuje Obr. 9. Toto napéti
je ve vnitfnich obvodech usmérnéno a na vystupu prevedeno na tfifazové stridavé

napéti o zvolené frekvenci, tedy vytvari pro trojfazovy motor novou trojfazovou sit

s proménlivym napétim a frekvenci. [19] [20]

pohon zL_h'__‘EéEi_,

e 1. ML H
konstantni || | ] —|_ |

sit frekvenéni méni

Obr. 9 Princip frekvenéniho ménice [20]

27



424 Vyklopeni a rotace pripravku

Novy stroj bude mit moZnost naklopeni a rotace pfipravku se zpeviiovanou soucasti
pro dosazeni co nejrovnomérnéjSiho a nejlepSiho zpevnéni soucasti. Toho bude
dosazeno pomoci zvednuti mechanizmu na jedné strané a uchyceni pomoci zastrcky.
Dale bude vyklopeny pfipravek rotovat za pomoci poutziti délicky, se kterou bude

pfipravek vyklopeny.

4.3 CAD model

Jednim z hlavnich cild mé bakalarské prace je vytvoreni modelu navrhovaného
zarizeni — jak by mél stroj byt pfiblizné koncipovdn a jak by mél fungovat. Samotny
stroj se sklada z vnéjsi a vnitfni ¢asti. Vnéjsi ¢ast slouzi jako kostra zatizeni, chrani stroj
proti vnéjSim vlivim a tvofi oporu stroje. Zakladnim kamenem vnitfni ¢asti je nosny
ram, na ktery jsou pfrivarené vodici ty¢e. Na ram je také pfipevnéna desticka

umoznujici vyklopeni pfi procesu zpeviiovdni. Samotny ram s destickou umoziujici

naklopeni mizeme vidét na Obr. 10.

Obr. 10 Rdm s upevnénymi destickami

Na téleso nastavujici Uhel naklopeni je pomoci zavitu pfipevnéna délicka. Délicka
umoznuje relativné snadné upnuti pfipravku a jeho naslednou rotaci kolem své osy
béhem procesu zpeviiovani. Na Obr. 11 a Obr. 12 jsou zobrazeny jednotlivé stupné

sklddani mechanizmu.
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Obr. 11 Soustava s délickou pfipravena k upnuti

Obr. 12 Kompletni soustava

Pro co nejvétSi minimalizaci nerovnomérného zatiZzeni jednotlivych pruzin pfi
zpevnovani dvou lopatkovych kol o odliSnych hmotnostech je navriena moZnost
pridani zavazi na tfech rlznych mistech — uprostifed a na okrajich rdmu. Zavazi jsou

realizovana prostfednictvim cihli¢ek. Jejich uloZeni na rdmu je znazornéno na Obr. 13.
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Obr. 13 UloZeni zavazi na ramu

Celd vnitfni soustava je zavésSena pruzinami k vnéjsi kostfe stroje. PruZiny jsou
umistény na kazdém z roh( ramu. DUvodem zdvojeni je mimo jiné minimalizace Skod
pfi pripadném poskozeni jedné z pruzin. Asynchronni motor uloZzeny v ochranném
obalu a pfipevnény ze spodni strany rdmu umoziuje pohyb soustavy. Na Obr. 15 lze
vidét kompletni model navrhovaného zafizeni. Detail uloZeni soustavy zndzorruje

Obr. 14.

Obr. 14 Detail uloZeni soustavy
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Obr. 15 CAD model navrhu stroje
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5 Zvoleni optimalnich strojnich soucasti

5.1 Faktory hrajici roli pfi procesu zpeviovani

Pro vypocet potifebného vykonu motoru kmitajici soustavy pouzijeme vzorec:

pP=

w
" (1.1)

Cas t, za ktery musi byt vyvinuta pozadovanda energie, vyplyva z rychlosti kmitani
soustavy, lze jej tedy odvodit z frekvence kmitani. Frekvence kmitani se na aktudlnim
stroji pohybuje okolo 27 Hz. Pro vypocet pocitdm s vysSimi naroky — 30 Hz. Pfesnou
velikost potfebné energie W by bylo mozné urcit pouze experimentalné, proto pro

asynchronniho motoru.

Fo=m-g (1.2)
E,=k-x (2.3)
FG = FX

m.-g=k-x
x =11,6 mm

Pti uvolnéni soustavy pred spusténim procesu dojde k vyrovnani plsobicich sil, sily
F¢ a sily F,. Sila Fg reprezentuje gravitacni silu soustavy. Vypocteme ji pomoci
gravitacniho zrychleni g a hmotnosti soustavy m,, kterd se sklada z rdmu se Ctyrmi
ty¢emi, mechanizmu za uUcelem dosaZzeni excentricity, délicky a pfipravku, ktery
obsahuje zpevnované kolo a potifebny objem kulicek. Na druhé strané pusobi sila
vyvinuta pruzinou F,, jejiz velikost se odviji od zmény délky x a tuhosti k. Soustava je

na kostru zafizeni zavéSena z kazdého rohu rdmu dualnimi pruzinami. Kazda pruzina

ma tuhost 12 000 N/m . Ztohoto vztahu nasledné ziskame zakladni zménu délky

pruziny, ktera je pfi porovnani sil jedinou neznamou.
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me =mq + my + my +my + mg (1.4)
m:=414+95+1,4+22+28=1019 kg

Celkovou hmotnost soustavy m, ziskdame jako soucet jednotlivych komponent,
kterymi je tvofena. Prvni komponentou je ram m;. Rdm je z oceli a je duty. Pfibliznd
hmotnost m, je 41 kg. Hmotnost m, uddva hmotnost tyci, které jsou pfivarené
k rdmu. TyCe jsou taktéZ tvorené z oceli a jsou duté. Hmotnost m,je 9,5 kg. Treti
soucasti jsou samotné kuli¢ky, jeden pfipravek obsahuje 100ml kulic¢ek, kuli¢ky jsou
z ocelového granulatu, hmotnost m3 kuli¢ek v obou pfipravcich je 1,4 kg. Posledni
komponentou je mechanizmus spolecné s pfipravkem a zpevriovanou soucasti.
soucasti je 12 kg. Hmotnost zvolené délicky, na kterou bude ptipravek upnut a diky
které bude béhem procesu rotovat, je 7,5 kg. Hmotnost zbylé ¢asti mechanizmu by
neméla prekrocit 2,5 kg, celkem je hmotnost m, tedy 22 kg. Posledni dUlezZitou
soucasti soustavy je asynchronni motor, podle predbéznych propoctd bude zapotrebi

motor s hmotnosti mg 28 kg.
Ep=mc-g-h (1.4)
Ey ==k Ax? (1.5)
E, = % .86000-0,0112 = 5,2/

Nejvétsi zatéz bude vyvinuta na asynchronni motor v moment, kdy kmitajici
soustava dosahne dolni amplitudy. V tomto bodé bude polohova energie soustavy Ep
nulova, vyska h vramci kmitani se bude rovnat nule, zaroven bude dosazeno
maximalni energie pruziny E . Energii pruziny spocitame pomoci celkové tuhosti pruzin
ka zméné délky Ax. Zména délky pruziny je dana souctem amplitud kmitani.

Amplituda kmitani je 5,5 mm.

E,=--m-v? (1.6)

N |~

(1.7)

<
Il
T B
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1

E =25 mz v2=061]

k

Dalsim faktorem, ktery musi byt bran v potaz, je energie kulicek pohybujicich se
napftic pripravkem. V amplitudé kmitani musi sténa pfipravku nejen zastavit dopadajici
kulicky, ale také jim dodat dostateénou energii pro pohyb opaénym smérem. Pro
rychlosti kmitdni celé soustavy. Soustava urazi drahu s, kterd udava vzdalenost mezi

amplitudami kmitani, tedy 11 mm. Cas, za ktery tuto vzdalenost zdola je pdl periody

kmitani.
1
T=+ (1.8)
4 120
P:¥:@:697,2Wz0,697kw

K vypoctu prikonu soustavy je tieba zjistit ¢as, za ktery musi byt vyvinuta potiebnd
energie. Nejprve ziskdm periodu kmitani T z frekvence kmitani soustavy. Energii musi
byt motor schopny vyvinout za pulku , kyvu®, vysledny ¢as t je ¢tvrtina periody. Vykon P
nebere v potaz ucinnost asynchronniho motoru ani rezervu pro pripadné vétsi zatizeni
zafizeni v budoucim provozu. Rezervu volim 30% z pozadovaného vykonu. Celkovy
vykon, na zdkladé kterého bude vybran odpovidajici asynchronni motor, je ale vyssi.
Obecné se doporucuje zvolit ASM s vykonem o 30-40% vysSim. Takovyto ASM je
zatizen pfi provozu priblizné na 75% své kapacity. Dlvodem je pak pribéh ucinnosti
ASM a jeho vyvoj pfi rizném zatiZeni. Pfi zatizeni 75% je ucinnost stejna nebo dokonce
i vy$Si, neZz pti zatizeni 100%. Toto opatfeni také zvySuje samotnou Zivotnost
asynchronniho motoru. Pro navrh nového zafizeni pouziji ASM s minimdalnim vykonem

1,2 kW. [1]
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5.2 Volba soucasti pouzitych pro navrhované zarizeni

5.2.1 Snimac vychylky kmitani

Pro navrhované zafizeni jsem se rozhodl pouzit kompaktni laserovy snimac polohy

ILD1320 (viz Obr. 15), ktery umozZni svymi vlastnostmi poskytnout navrhovanému

zafizeni jak zpétnou vazbu vzhledem k frekvenci kmitani stroje, tak zaroven pfinese i

podrobnéjsi informace o pribéhu procesu.

Vybrany akcelerometr fungujicim na

principu laserové triangulace (Obr. 14) a s méficim rozsahem az 100 mm muzZe byt

umistén po ramem tak, aby mohl snimat kmitajici ram pohybujici se v ose snimani.

Vzhledem k faktu, Ze se jedna o laserovy snimac se vzorkovaci frekvenci 2 kHz, nebude

problém zaznamenat podrobnéjsi informace o pohybu soustavy s frekvenci v radu

desitek Hz. Vysledkem snimdani bude kfivka, ktera by méla nabyvat tvaru sinusoidy.

Z této krivky pak lze nejen zjistit, jestli stroj kmita s odpovidajici frekvenci, ale napfiklad

i jakého zrychleni soustava dosahuje. [17] [18]

Parametry:

Vzorkovaci frekvence 2 kHz

Linearita od 12 um

Nastavitelny analogovy vystup

Vstup pro spoustéci signal

Méfici rozsahy 10/25/50/100 mm

Rozhrani RS422
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Obr. 17 Kompaktni laserovy snimac polohy ILD1320 [17]

5.2.2 Asynchronni motor

Pro pohon zafizeni jsem se rozhodl zvolit vysokofrekvenéni vibraéni motor
ITV-VR/1210-S08 od firmy ItalVibras (Obr. 16). Motor spliuje jak vykonnostni
podminky, tak i rozmérové vlastnosti. Vyhodou oproti motorim podobného typu je

predevsim jeho hmotnost. [21]
Parametry:
e (Qdstrediva sila 15,4 kN
e Otacky za minutu 0 —6 000 rpm
e Hmotnost 23 kg
e Maximalni pfikon 1 200 W

e Maximalni rozméry 289x216,5x180 mm
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Obr. 18 Elektromotor ITV-VR/1210-S08 [22]

5.2.3 Frekvencni ménic
Pro regulaci frekvence kmitani bude ke stroji pfifazen frekvenéni méni¢. Pouziji
trifazovy frekvenéni méni¢ Micromaster 420 s konfiguraci 6SE6420-2UD21-5AA1 (viz

Obr. 17) odpovidajici parametry vybranému asynchronnimu motoru. [23]

Parametry:

e Vykon 1,5 kW

e Vstupni napéti 3AC 380-480 V
e Jmenovity vstupni proud 3,9 A
e Jmenovity vystupni proud 4 A
e Kryti IP20

e Vystupni kmitocet 0-650 Hz

e Digitalni vstup 3x

e Analogovy vstup 1x
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Obr. 19 Frekvenéni ménic¢ znacky Siemens [23]
5.2.4 Délicka
Rotaci naklopeného pfipravku zajisti oto¢ny stil HV-4 od firmy Vertex. Stdl je

zobrazen na Obr. 18. Maximdlni hmotnost soucasti upnuté na délicce je pti upnuti

v Vv

vevys

pohon pro otaéeni a pfimontovan krokovy motor, ktery zajisti dostatecnou rotaci

pfipravku. Na Obr. 20 je zobrazen oto¢ny stll HV-4. [24]

Obr. 20 Otocny stll HV-4 [24]
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6 Funkcnost navrhu a jeho realizace

6.1 Proveditelnost sestaveni navrhovaného reseni

Béhem tvorby CAD modelu jsem odhalil nedostatky a rozmérové chyby v ramci
navrzenych soucastek. Diky tomu by nemél nastat problém pfi samotném sestavovani
stroje jako takového. Nejvétsi riziko vidim v soudrznosti konstrukce, zdali bude
dostatecné pevné driet pohromadé i pfi vystaveni takovému zatizeni. Hmotnost celé
kmitajici soustavy se pohybuje okolo 100 kg a kmitd s frekvenci az 30 Hz. Proto by bylo
pro zvyseni bezpecnosti vhodné co nejvice spojit jednotlivé ¢asti konstrukce a upevnit
celou konstrukci pevné kzemi. DalSim problémem by mohl byt komplikovany
mechanismus za Ucelem zvySeni ucinnosti zpeviovdni. Nezbytné je pro proces, aby
jednotlivé ¢asti mechanismu (desticka zapficinujici naklopeni, délicka, pFipravek)
hladce navazovaly jedna na druhou a nedochdzelo tak k postupnému rozkmitani
mechanismu v jinych smérech, nez je smér kmitdni, coz by zpUsobilo rozpadnuti
mechanismu. Ktomu by mohl nahrdvat i fakt, Ze celd soustava je dost vysoka, a tim

v vev

padem i jeji tézZisté je vysoko.

6.2 Redlnost dostani pozadovanym vysledkiim

Dostani pozadovanym vysledkim se odviji od docileni pozadované rychlosti
soustavy pfi kmitani. Tato rychlost vychazi z frekvence a drahy kmitani. Aby bylo
dosaZeno pozadovanych hodnot téchto parametr(i, musi mit stroj dostate¢ny vykon.
Pokud ma tedy stroj dostate¢ny vykon, mélo by byt dosazeno predurcenych vysledka.
Sledovani pribéinych hodnot téchto parametrli béhem procesu zpevinovani bude
mozné pomoci kompaktniho laserového snimace polohy. Samotny asynchronni motor
ma vytvorenou rezervu 30%, kdyby nebyla mira zpevnéni dostatecna nebo by bylo
potfeba ji navysit, existuje stale moZnost pomoci frekvenéniho ménice navysit
frekvenci a tudiz i zvysit rychlost, se kterou dopadaji kulicky na zpeviiovanou soucast.
Optimalni dhel pro co nejrovhnomérnéjsi zpevnéni bude muset byt otestovan
experimentdlné. Optimalni uhel dopadu kulicek se udava mezi 50 — 80°, idedlni Uhel
naklopeni by se tedy mél pohybovat mezi 10 - 40°.
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7 Stanoveni cenového rozsahu realizace

DuleZitou strankou navrhu zafizeni je také ekonomické zhodnoceni projektu.
Podstatné je predevsim vycisleni celkové ¢astky pro pofizeni stroje. Ekonomické
hledisko projektl se stava ve vétsiné firem prioritou Cislo jedna a hraje zdsadni roli pfi

rozhodovani.

7.1 Vycisleni ceny jednotlivych komponent

Prvni komponentou je kompaktni laserovy snimac polohy ILD1320 od firmy MICRO-
EPSILON. Cena tohoto snimace se pohybuje kolem 21 100 K¢ za kus. Sdm vyrobce dale
doporucuje v ramci prislusenstvi poridit prevodnik RS422 na USB, ktery slouzi hlavné
k pfipojeni snimace k pocitaci pfes USB a jeho ndsledné nastaveni pomoci softwaru
nebo webového rozhrani. K pouziti jsou razné funkce, napfiklad primérovani,

mastering, ¢i nastaveni vzorkovaci frekvence. Cena pfislusenstvi je pfiblizné 3 600 K¢.

Pro rotaci pripravku jsem se rozhodl poridit otoc¢ny stdl HV-4 od firmy Vertex.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o manualné pohanény pfistroj, bude nutné odinstalovat
oto¢nou kliku a namontovat na jeji misto krokovy motor. Cena oto¢ného stolu u

Ceského prodejce AlfaTech je 6 600 K¢.

K regulaci frekvence kmitani soustavy jsem zvolil frekvenéni méni¢ MM420
6SE6420-2UD21-5AA1 od vyrobce Siemens. Jedna se o frekvenéni ménic¢ se tfemi
digitalnimi a jednim analogovym vstupem, coZ umoznuje pfi pofizeni vétsSiho poctu
stroji pro vibra¢ni zpevnovani ovladat vice stroji pomoci jednoho frekvenéniho

ménice. Castka pro zakoupeni jednoho ménice je 13 750 K&.

Vysokofrekvenéni vibraéni motor ITV-VR/1210-S08 od firmy ItalVibras s maximalnim
prikonem az 1,2 kW bude pohanét celou soustavu a bude pfipevnén zespodu rdmu. Na
rozdil od produktl od jinych vyrobcl, tento se vyznacuje nizsi hmotnosti. Firma
ItalVibras bohuzel ve svych katalozich neuvadi ceny svych produktt a nepodafilo se mi
zjistit cenu produktu. Produkty s obdobnym vykonem se u jinych spole¢nosti pohybuji

s cenou 300 — 550 USD, v prepoctu na Ceské koruny pfiblizné 6 500 — 12 000 K¢.
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7.2 Celkovy cenovy rozsah

Tabulka 3. Cenovy rozsah navrhovaného zafizeni

Komponenta Cena [K¢]

Kompaktni laserovy snimac polohy ILD1320 vietné 24700
pfislusenstvi

Otocny stll HV-4 6 600

Frekvencni méni¢ MM420 6SE6420-2UD21-5AA1 13750

Vysokofrekvencni vibraéni motor ITV-VR/1210-S08 6 500 - 12 000

Pruziny 6 000

Ostatni komponenty (ramy, tyce, kostra stroje,..)

35 000 - 50 000

Celkova cena

92 550-113 050

41




8 Zaver
Cilem predloZené bakalarské prace bylo zhodnoceni vlivu jednotlivych parametrd,
které ovliviiuji proces deformacniho zpevriovani. DalSim cilem bylo navrZeni inovaci

pro navrh nového zafizeni na vibrac¢ni kulickovani, vytvoreni CAD modelu a nasledna

volba a popis jednotlivych vybranych komponent.

V ramci teoretické ¢asti byly blize specifikovany pracovni parametry deformacniho
zpevnovani a nasledné popsan jejich dopad na proces samotny. Diky tomu bylo mozné
Iépe pochopit, jak moc velky vliv maji dané soucasti zafizeni na vysledek procesu, a
jakd jim ma byt tudiz pfifazena priorita. Nejvétsi vliv na proces ma rychlost kulicek
dopadajicich na povrch materialu a uhel, se kterym dopadaji. Dalsi dllezité vlastnosti
tykajici se kuli¢ek jsou primeér kulicek, jejich tvar i z jakého materidlu jsou tvoreny.
Pro pozadovany vysledek je nejdulezitéjsi nalezeni optimalni rovnovahy mezi volbou

velikosti jednotlivych parametrd.

Navrh obsahuje nékolik inovaci oproti stavajicimu zafizeni. Pod ram je umistén
laserovy snimac polohy, pfipravek spolu se zpeviovanou soucastkou je mozné naklopit
a rotovat snim. Dalsi dllezitou inovaci je frekvencni méni¢ napojeny na
vysokofrekvencni vibraéni motor. Tyto inovace maji za cil predevsim zefektivnéni
procesu, rozsifeni moznosti pro deformacni zpevnovani a ziskani vétSiho prehledu
o konkrétnich hodnotach velicin a prabéhu procesu, coz by mohlo vést k detailnéjsimu
pochopeni procesu a dalSim vylepSenim zafizeni. Pro ilustraci inovaci byl vytvoren CAD

model.

Vrcholem prace bylo zamysleni nad vytvorenym ndvrhem. Vzhledem k vytvoreni
CAD modelu by mélo byt sestaveni zafizeni proveditelné. Jediné riziko vidim
v bytelnosti konstrukce, zdali je konstrukce schopnd vydriet takové zatizeni. Dle
vypocth a parametr( navrzenych strojnich soucasti by stroj mél bez problémU dostat
pozadovanych vysledk(. Vykon nezbytny pro chod byl stanoven na 0,7 kW. K této
hodnoté byla pridana rezerva 30% pro pripad nardstu pozadavk( v budoucnu. Pfi volbé

motoru bylo nutné pfihlédnout k faktu, Ze asynchronni motory dosahuji nejvyssi
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efektivity pfi 75% ucinnosti. Celkovy maximalni pfikon byl stanoven na 1,2 kW. Na
zavér byl stanoven cenovy rozsah, ve kterém by se méla pohybovat cena pofizeni
navrzeného zafizeni. Odhad zahrnuje jak cenu pouZitych komponent v ramci ndvrhu
stroje, tak i naklady na pofizeni vnéjsi konstrukce zafizeni. Cena stroje by se méla

pohybovat v rozmezi 92 550 — 113 050 K¢.
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