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Abstrakt: Bakalaiska prace se zabyva inovativnim feSenim lopatek tryskaciho kola, jehoz cilem je zlepsit efektivitu
tryskacich kol v oblasti rozsahu plochy pokryté abrazivem. V reSersni Casti je rozebran zakladni princip tryskani, metody
tryskani a druhy abraziv. ReSer$ni ¢ast je zakoncena ptfedstavenim kiivky nejrychlej$iho spadu a popisem zakladniho
modelu metaci turbiny. Konstrukéni ¢ast obsahuje postup navrhu lopatek s odlisnou kiivosti od stavajiciho feSeni. Pro
vybrané feSeni byl proveden vypocet kiivky nejrychlejsiho spadu a nalezena nejblizsi kruznice k této kiivce, pomoci niz
vznikl model lopatky s polomérem R = 103 mm. Novy model lopatek proSel simulacemi v rizném natoceni ve stroji v
programu Ansys Fluent. Nejlepsi vysledek byl zaznamendn pfi natoCeni lopatek o 8° a rozdé€lovace o 30°, kde bylo
dosazeno 56% zlepSeni v rozlozeni dopadové plochy a 29% zlepSeni primérmé rychlosti dopadajicich €astic oproti
referen¢nim pfimym lopatkam.

Klic¢ova slova: inovace, 3D model, simulace, metaci kolo, tryskani

1 Uvod

Jednou z dtlezitych oblasti dnesni konstrukce strojnich soucasti je jejich povrch, a to z hlediska jejich
funkce, zivotnosti, ale také spolehlivosti. Povrchové vlastnosti rozhoduji o odolnosti vii¢i opotiebeni soucasti,
korozi nebo také o kvalit¢ dalSich operaci.

Pro primyslovou vyrobu, kde je kladen diraz na vysokou produktivitu, se dlouhodobé osvédcilo
tryskani pomoci metacich turbin. Funkce téchto turbin je vSak vyrazn€ ovlivnéna konstrukci pracovnich ¢asti,
a to predevsim lopatek obézného kola. Cilem této prace je vytvofit inovativni feseni pro zlepSeni efektivity
téchto metacich kol. Pii navrhu nové geometrie byl kladen diraz na zvétSeni dopadové plochy abraziva.

2 Teoreticka Cast

2.1 Tryskani a metody tryskani

Tryskani je technologicky postup opracovani povrchu nejriznéj§ich materialii pomoci proudu
abrazivnich castic urychlovanych stlacenym vzduchem nebo ptfes metaci kola. Kineticka energie Castic
zpusobuje odlamovani povrchové vrstvy nebo plastické deformace. Nejvetsi vliv na Gcinnost tryskani ma
rychlost abraziva, nebot’ kinetick4 energie je Ek = amv2.

Mechanické tryskani vyuziva k urychlovani abraziva mechanickou praci rotujiciho metaciho kola.
Kinetick4 energie zde vznika piisobenim odstfedivé sily na jednotlivé ¢astice abraziva. Castice jsou pFivadény
do stfedu turbiny na rozdé€lovaci kolo, z néhoz se dostavaji na lopatky metaciho kola pomoci otvoru v pouzdie
rozdelovaciho kola. Toto pouzdro je mozno natoCit v rozsahu od 0° do 30° pro ovlivnéni dopadové plochy.
Vyhodou této metody je vysoky hmotnostni priitok a snadna automatizace.

2.2 K¥rivka nejrychlejsSiho spadu

Kitivka nejrychlej$iho spadu, jinak také brachistochrona, je kiivka, po které se bod pohybujici se pouze
pod vlivem gravitacni sily dostane z bodu A do bodu B v nejkrat$im case. Pti pohybu télesa na takové kiivce
je prvotni trajektorie velmi strma a umozni tak nabrat t€lesu velkou rychlost, takze urazi zbytek drahy vyrazné
rychleji, a to i pfes to, ze draha je delsi nez u pfimky mezi dvéma body.

2.3 Vychozi model metaci turbiny

Vychozi model pro ucely prace byl model poskytnuty firmou Kovo Stanék s.r.o. Tento model vychazi
z aktualnich konstrukénich feSeni priimyslovych metacich turbin s rovnymi lopatkami. Délka pfimych lopatek
je L =126 mm. Turbina pracuje pti ota¢kach 2 900 ot/min s hmotnostnim pritokem abraziva 1,81 kg/s.
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3 Prakticka cCast

3.1 Vypocet kiivky pro navrh lopatky

Névrh kiivky pro novou geometrii lopatek vychazi z vlastnosti brachistochrony. Ktivka byla spocitdna
pomoci programu Matlab. Pro vypocet brachistochrony byla vyuZzita délka ptimky L = 116 mm (ptivodni délka
126 mm zkracena o 10 mm pro dosazeni vétsi konstrukéni ville). Byla vytvofena nelinedrni rovnice vychdzejici
z parametrického popisu cykloidy, pfiCemz neznama ¢ byla nalezena pomoci funkce fzero. Z této hodnoty byl
uréen parametr a definujici tvar cykloidy.

Protoze cykloida jako kiivka s proménnym polomérem kiivosti by byla slozita na vyrobu, byl
vypocitan nejbliz§i mozny polomér kruznice, ktery se ji nejvice blizi. Kruznice nejvice podobna
brachistochroné byla nalezena pomoci minimalizace kvadratické odchylky metodou nejmensich Etverct v
rozsahu polomérd 50 mm az 200 mm. Vysledny optimalni polomér byl R = 102,8 mm, pro geometrii lopatky
zaokrouhlen na R = 103 mm.

3.2 Tvorba modelu lopatky

Model lopatky byl vytvofen v programu Catia s vnitinim radiusem R = 103 mm a tloustkou stény 10
mm. Ve spodni ¢asti lopatky byl vytvoren ukos 30°. Pro uchyceni lopatky byla pfidana zadni Zebra s prostorem
pro ¢ep pruméru 10 mm.

3.3 Tvorba modelu pro simulaci

Pro simulaci musel byt vytvofen negativ turbiny s novou geometrii lopatek. Simulace tak probihala
v 2D prostoru.

3.4 Nastaveni simulace v programu Ansys

Pro simulaci byl pouzit program Ansys s modulem Fluent a byl zvolen typ analyzy Fluid Flow (Fluent).
Nastaveni simulace bylo rozdéleno do nekolika hlavnich bodt. Témito body jsou pifiprava geometrie, sitovani
modelu a nastaveni fyzikalnich podminek.

3.3 Pevnostni vypocet Cepu

Lopatky metaci turbiny jsou uchyceny pomoci dvou Cepti se Sestihrannou hlavou priméru 10 mm.
Cepy jsou namahany na stiih od odstfedivé sily vyvozené rotaci turbiny. Hmotnost lopatky m = 0,483 kg,
vzdalenost t€zi§té R = 118 mm, ota¢ky n =2 900 ot/min, tfida pevnosti ¢epu 10.9 (Re = 900 MPa).

Odstrediva sila F=m - ©* - r= 0,483 - 303,7% - 0,118 =5 257 N. Sila na jeden ¢ep Fk =2 628,5 N.
Prutez ¢epu S = 78,54 mm?. Napéti ve sttihu t = Fk/(2S) = 16,7 MPa. Dovolené napéti tDOV = 0,6 - 900 =
540 MPa. Bezpecnost ve stiihu kt = 540/16,7 = 32,3. Bezpecnost v otlaeni kp = 540/131,4 =4,1.

Navrzeny ¢ep vyhovuje na stiih i na otlaceni.

4 Vyhodnoceni a diskuse vysledkil

4.1 Metodika vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni vysledkii ze simulaci byl vyuzit program LabVIEW. Program vyhodnocuje
dopadovou plochu pomoci obrazkii generovanych v programu Ansys. Data jsou zpracovavana v podobé po
sob¢ jdoucich 10 obrazki a zapisovana do textového souboru. Oblast méfeni ¢astic byla nastavena od 200 mm
od kraje turbiny do 1 000 mm od stiedu turbiny. Pro srovnani bylo provedeno celkem 14 vyhodnoceni simulaci:
piimé lopatky jako referen¢ni hodnoty a zaktivené lopatky s natocenim 6°, 7° a 8° v kombinaci s nato¢enim
rozdélovniku 0°, 10°, 20° a 30°.

4.2 Referen¢ni hodnoty — piimé lopatky
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Referencni simulace s pfimymi lopatkami a rozdélovatem nastavenym na 0° ukézala, Ze nejvetsi
koncentrace castic dopada do horni poloviny simulovaného prostoru. Ve vzdalenosti nad 500 mm intenzita
dopadii vyrazné klesa, a to o zhruba 60 %. Celkova pokryta plocha je vyrazné€ nevyrovnana a dopad €astic je
soustfedén predevsim do pasma od 50 mm do 500 mm. Rychlost ¢astic se pohybuje v rozmezi 47 m/s az 103
m/s, pficemz pramérnd rychlost dosahuje 73 m/s.

4.3 Vliv natoceni rozdélovniku a uhlu lopatek

Zasadnim zjisténim bylo, Ze natoceni rozdélovniku ma vyrazny vliv na rozlozeni dopadové plochy.
Zlepseni se projevilo pouze u vyssich uhli natoceni, a to mezi 20° a 30° v kombinaci se zakifivenymi
lopatkami. U mensich thla bylo zaznamendno i mirné zhorseni v dopadové plose.

Pfi srovnani vysledkii simulovanych variant zakiivenych lopatek pfi natoceni rozdélovniku o 30° bylo
zjisténo, ze vetsi natoceni prispiva k rovnomérnéjSimu rozlozeni dopadové plochy. Bylo také zjisténo, ze pfi
zveétsujicim se natoceni byl zaznamenan mirny pokles v rychlostech dopadajicich castic

Tab. 1 Prehled vysledkii simulaci a srovnani s referencnimi primymi lopatkami (* nejlepsi vysledek)

Konfigurace Natoceni Natoceni Efektivni Zména Priimérna Zména
lopatky [°] rozdélovniku plocha dopadu dopadové rychlost prumérné
[°] [mm] plochy [%] ¢astic [m/s]  rychlosti [%]
Ptimé lopatky - 0° 50-500 - 73 -
Zakiivené 6°/0° 6° 0° 0-420 -7 100 +37
Zakiivené 6°/10° 6° 10° 0-380 -16 103 +41
Zakiivené 6°/20° 6° 20° 0430 —4 107 +47
Zakiivené 6°/30° 6° 30° 0-500 +11 106 +45
Zakiivené 7°/10° 7° 10° 0-500 +11 96 +32
Zakiivené 7°/20° 7° 20° 0-520 +16 94 +22
Zakiivené 7°/30° 7° 30° 0-650 +44 95 +30
Zakiivené 8°/10° 8° 10° 0-500 +11 95 +30
Zakiivené 8°/20° 8° 20° 0-620 +38 92 +26
Zakiivené 8°/30° * 8° 30° 0-700 +56 94 +29

Lopatky s nato¢enim 8°/30° vykazuji nejlepsi vysledky v dopadové plose a jsou tak universalni volbou
tam, kde je potfeba nejvetsi efektivita stroje.
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5 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout inovované lopatky tryskaciho kola s odliSnou geometrii oproti
stavajicimu feSeni s pfimymi lopatkami a posoudit vliv navrzené geometrie na efektivitu celého procesu
tryskéani. Pro praci byl vychozi model poskytnut firmou Kovo Stan¢k s.r.o. V tivodu konstrukéni €asti byl
proveden numericky vypocet pro stanoveni radiusu zakfivené lopatky, ktery zohlediioval tvar kiivky
nejrychlejsiho spadu, kterou radius co nejblize kopiruje. V dalsi fazi by vytvotfen model zakiivené lopatky
pomoci vypocteného radiusu, ktery byl uren na hodnotu 103 mm. Po vytvoteni zakladniho modelu a tvaru
lopatky bylo provedeno 14 simulaci jak pfimych, tak zakiivenych lopatek s natocenim 6°, 7° a 8° pfi riizném
nastaveni natoceni rozdélovniku pro ziskani dostatku dat k porovnani a stanoveni, zda zakfiveny tvar lopatek
byl piinosem pro zlepSeni efektivity tryskaciho kola. Po dokonceni simulaci, vyhodnoceni vysledkt a
stanoveni nejlepsiho nastaveni pro zakiivené lopatky byl dokoncen a upraven 3D model stavajici turbiny tak,
aby bylo mozné implementovat zakiivené lopatky do zatizeni. Byl vytvofen ¢ep se zavitem, ktery byl vyuzit
pro uchyceni lopatky, a pro tento ¢ep byl vytvoren pevnostni vypocet. Dalsim krokem byla uprava bocnich
unaseCu tryskaciho kola tak, aby bylo mozno uchytit navrzené feSeni zakiivenych lopatek s ¢epem. Tyto
unasece byly upraveny odstranénim starého rozvrtani pro Srouby a drazek pro tvarovy styk ptimych lopatek.
Soucasné byly pfidany prichozi otvory do jednoho unasece a zavity do druhého unasece. Na unase¢ se zavity
byly pridany dodatec¢né vystupky pro prodlouzeni efektivni délky zavitu a vyvazeni obou stran unasecti o
velikost hlavy ¢epu tak, aby bylo zamezeno nadmérnym vibracim. Uchyceni lopatek bylo navrzeno pies Cep
se zavitem, ktery je zajistén proti povoleni pomoci Nord-Lock podlozky a lepidla na zavity se stfedni pevnosti
Loctite 243. Timto feSenim bylo zajisténo, aby nedoslo k nezadoucimu povoleni pfi chodu stroje, a zaroven
zustala zachovana moznost vymény pomoci ru¢niho néfadi. V zaveérecné Casti byly vyobrazeny vysledky
jednotlivych simulaci a nastaveni metaciho kola se zaktivenymi lopatkami.

Vysledkem prace je navrh zakiivenych lopatek s nastavenim v metacim kole tak, aby bylo dosazeno zlepSeni
v efektivité, které v ptipad¢ natoceni lopatek o 8° a rozd€lovace o 30° predstavuje 56 % zlepSeni v rozloZeni
dopadové plochy a 29 % v prumérné rychlosti dopadajicich castic abraziva.
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