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ABSTRAKT

Prace uvadi problematiku navafovani membranovych stén urenych pro aplikaci
Vv energetickych kotlich. Déle vyuziti metody MIG/MAG pro navafovani a vyhody vyuziti
metody CMT. Pro navafovaci proces byla provedena inovace v podob¢ laserového skenovani
povrchu a nasledné vyuziti dat ke korekci svafovaci hlavice. To vedlo k automatizaci celého
procesu. Z divodu potiebného testovani funkce laserového skeneru byla navrzena a
zkonstruovana zkusebni konstrukce. Bylo nutné zvazeni vhodné strategie skenovani stény a
nasledného zpracovani dat z hlediska celkového vyrobniho postupu. Software uréeny k
hodnoceni naskenovaného profilu umistil bod pomoci vhodného nastroje na naskenovany
profil. Mnozina bodi byla dale filtrovana pro hladsi vyslednou drahu tvofenou témito body.
Vysledné body byly pfivedeny na vystupni signal z laserového zafizeni pro korekci drahy
svarovaci hlavice. Navafovani i skenovani povrchu budou probihat soucasné, proto byla
vytvoiena nastaveni pro laserovy skener a ulozena do interni jednotky zafizeni. Laser tak
dokéze pracovat bez ptipojeni k pocitaci.

Kli¢ova slova

Navarovani, membranova sténa, laserové skenovani, korekce drahy, CMT, MIG/MAG

ABSTRACT

The work presents the problem of welding of membrane walls intended for application in power
boilers. Furthermore, the use of the MIG/MAG method for welding and the advantages of using
the CMT method. An innovation has been made for the welding process in the form of laser
scanning of the surface and subsequent use of the data to correct the welding head. This led to
the automation of the whole process. Because of the necessary testing of the laser scanner
function, a test structure was designed and constructed. It was necessary to consider the
appropriate wall scanning strategy and subsequent data processing in terms of the overall
manufacturing process. The software designed to evaluate the scanned profile placed a point
using a suitable tool on the scanned profile. The set of points was further filtered for a smoother
resulting path formed by these points. The resulting points were fed to the output signal from
the laser device to correct the path of the welding head. Both the welding and the surface
scanning will be done simultaneously, so the settings for the laser scanner were created and
stored in the internal unit of the device. This allows the laser to operate without connecting to
a computer.
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UVvoD

V energetickych kotlich jsou vyuzivany membranové stény jako konstrukéni podpora, ale
hlavni podstata jejich pouziti je nahrazeni velkého mnozstvi tepelné izolace. Membranova
sténa je tvofena trubicemi svarem spojené s zebry spojujici jednotlivé trubice. Timto
potrubnim systémem proudi chladici kapalina. Kompletni membranova sténa je svafena
dohromady ptimo pii montazi kotle z jednotlivych membranovych panelii a komponent. Sténa
je znacné tepeln€ namahana a vlivem spalovani tomu dochazi v agresivnim prostiedi. To vede
ke korozi povrchu a k erozi, kterd postupné degraduje tloustku stény. Z tohoto diivodu je cela
vnitini plocha membranovych stén opatiena ndvarem. Navarovy material musi byt schopny
odolavat vysokym teplotam. Zivotnost celé stény pak dosahuje desitky let.

Aby navarova vrstva byla souvisld, dosahovala konstantni tloustky a nezdeformovala zakladni
tvar stény je potieba mit proces pod kontrolou a postupovat ovéfenymi metodami kladeni
navarovych housenek. Kromé svafovacich parametrii je zde zasadni draha svafovaci hlavice.
Hlavice béhem navafovaciho procesu kona sloZzeny pohyb nazyvany oscilaéni nebo také
pendlovaci. Oscila¢ni pohyb vyzaduje korekci drahy piimo béhem procesu. Korekce drahy
v soucasné dob¢ probihda manualné pomoci pracovnika. Lze predpokladat, ze drahy jsou
nepiesné a nevznika povrch o konstantni tloust’ce. Chyba lidského faktoru zde milize znaéné
prodrazit vyrobu stény vlivem dodateénych nutnych oprav. Svafovaci opravné zakroky je
mozné provadét po ukondeni plogného navaru celé plochy stény. Cetnéjsi opravné operace
znacén€ prodrazuji vyrobni naklady na danou sténu.

Navadéni svafovaci hlavice bylo doposud vyuzivano pouze pro svafovani. Vedeni hlavice pti

navarovani je tedy novou metodou na trhu. Z téchto diivoda zacaly prace na vedeni svafovaci
hlavice pfi navafovani membranovych stén.
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1 SOUHRNNA PROBLEMATIKA TECHNOLOGIE NAVAROVANI

Navarovani je zplusob svafovani, kdy cilem neni spojit soucasti k sob¢, ale zvétSit objem
stavajici soucédsti o navafenou housenku. Pfi navatfovani stejné jako u tavného svarovani
dochazi ke zménam ve struktufe, které vedou ke zmén¢ mechanickych vlastnosti v tepelné
ovlivnéné oblasti. Z divodu vzniku tepla pii svafovani jsou pritomny teplotni deformace
ohrozujici celkovou geometrii soucasti. Pro snizeni vnitinich napéti a rozmérovych deformaci
je snaha o0 snizeni vnaseného tepla do soucasti. Vhodnym postupem kladeni navarovych
housenek a ptfipadného chlazeni 1ze docilit pozadovaného vysledku. Svarovaci parametry pak
dokazou ovlivnit celkové vnesené teplo do soucasti a fadu dalSich faktorG v procesu. Pro
navafovani je podstatna minimalni hloubka prtvaru, ktera vede ke zvyseni kvality celkového
navaru. Dochazi totiz ke snizeni promiseni zakladniho a pfidavného materialu. [1, 2, 3]

K navafovani je mozné vyuzit veSkeré metody tavného svafovani. Pro automatizované
navafovani jsou vhodné metody svafovani pod tavidlem (SAW) a svafovani v ochranné
atmosfére (MIG/MAG). Metoda svarovani MIG/MAG je vhodna pro navafovani z divodu
velkého vybéru piidavnych materiall a je na vybér z Siroké nabidky ochrannych plynt. Oproti
svafovani pod tavidlem je mozno navarovat ve vSech polohach. Metodu Ize mechanizovat a
robotizovat. Pii navarovani touto metodou vznika minimalni pocet chyb a defektd v porovnani
S ostatnimi svafovacimi metodami. Kromé plného dratu lze vyuzit i trubickovou plnénou
elektrodu jako ptidavny material. Obsazené plnidlo Vv trubicce pfi taveni nahrazuje funkci
ochranného plynu, ktery nemusi byt ptiveden k procesu svarovani ¢i navarovani. Plnidlo nabizi
moznost dolegovani svaru. Zékladni princip svafovani MIG/MAG byl zdokonalen ve svafovani
metodou CMT, ktera dosahuje jesté lepsich vysledkt pii navarovani. [1, 2]

Pfi navatfovani rozliSujeme navatfeny material na povlak nebo vrstvu. Povlak zna¢i nepromiseni
zakladniho materidlu s pfidavnym materidlem a ve struktufe je mezi nimi zfejma hranice.
Propojeni struktur ndvaru se zakladnim materidlem jiz znac¢i vrstvu. Teplota taveni by méla byt
stejna jak u ptidavného, tak u zdkladniho materidlu. Poptipadé je vhodné, aby teplota taveni
navaru byla nizsi. [3]

Jak pro svatfovani, tak pro navafovani se vyuzivaji svatfovaci roboti. Pfi zavedeni sériové vyroby
je svafovaci robot znacn€ produktivnéj$i, a hlavné ptesnéjSi neZz piipadny kvalifikovany
pracovnik (svarec€). Robotické svatfovani produkuje daleko pravidelnéjsi svary s minimalnim
mnozstvi chyb. VyuZivany jsou pfevazné roboti se Sesti stupni volnosti, poptipad¢ je pouZit
robot se sedmi aZ osmi stupni volnosti pro velmi neptistupnd mista svafovani. Pro navafovani
plochy je naopak dostacujici mensi pocet stupnit volnosti a vyuZiti jednodussi konstrukce
robota. [4]

Pro nepferuSovany a bezproblémovy provoz je nutné zvolit vhodné vedeni svatrovaci hlavice.
Navadéni zarucuji snimace, které se déli na dotykové a nedotykové. Dotykové Ize vyhledavat
pomoci svafovaci hubice nebo koncem svatrovaciho dratu. Vyhodou dotykového vyhledavani
je nizka pofizovaci cena oproti optickym snimacim. Opticky senzor patfici mezi nedotykové
snimace. Je schopny vyhledat geometrické zmény na soucasti a zpétn€ provést pripadnou
korekei drahy. Vyhodou prakticky neomezené vyuziti vedeni ve vSech polohach svafovani.
Také rychlosti vyhledavani jsou zna¢né rychlejsi, jelikoz neni nutny mechanicky kontakt.
Bezdotykové navadéni se dale vyznacuje daleko vyssi spolehlivosti. [5]
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1.1 Svarovani metodou MIG/MAG

Metoda MIG a metoda MAG patii do tavného zplisobu svafovani v ochranné atmosféie.
Svatovaci plyn, ktery tvofi ochrannou atmosféru, je dvojiho typu. Z Anglického vyrazu metal
active gas vychazi prvni metoda svafovani MAG. V piekladu jde o aktivni plyn, ktery zarucuje
ochrannou atmosféru pti svafovacim procesu. Druhy typ plynu je inertni neboli metal inert gas.
Pouziti druhého typu plynu zna¢i metodu MIG. [6, 7, 8]

Krom¢ ochranné atmosféry je také charakteristickym prvkem svarovaci metody MIG/MAG
tavici se drat, jako pfidavny material, ve funkci elektrody. Konstrukce svarovaci hubice
(Obrazek 1) zajistuje vedeni svafovaciho dratu a také piivod svafovaciho plynu. Soucasné
pfivedeni pfidavného materidlu s ochrannou atmosférou usnadniuje ovladani svatrovaciho

cvwr

svarece nez u ostatnich metodach svatreni. Pfipadné 1ze svafet strojove, ¢i za pouziti robotickych
ramen. [1, 6, 8]

1 — Rukojet” hotéku

2 — Tvarované fenolitické
dielektrikum (zobrazeno bile) a
kovova vlozka se zavitem (zluta)

3 — Tryska ochranného plynu

=/ 4 Kontaktni hrot

5 — Vystupni plocha trysky

Obrazek 1: Svafovaci hubice MIG/MAG [9].

1.1.1 Podstata vzniku svarového spoje

Spoj vznikly svafenim je hodnocen jako nerozebiratelny spoj dvou soucasti. Spojeni nastava za
pusobeni tepla, pfesnéji pfi tuhnuti svarové ldzné. Pak hovofime o tavném svafovanim. Do
kategorie tavného svafovani patii metoda MIG/MAG nebo také svafovani ru¢ni obalovanou
elektrodou. V dalsi skupiné svafovani ke spojeni dochazi také vlivem tepla, ale proces je
doprovazeno tlakem. Typickym ptedstavitelem druhé skupiny je svafovani elektrickym
odporem. Mén¢ ¢etné zplisoby svafovani vyuzivaji pti procesu pouze vysoké tlaky. [7, 8, 10]

Z fyzikalniho hlediska vznik4 meziatomova nebo mezimolekulova vazba v misté svaru. K této
vazbé dojde za plsobeni ptitazlivych neboli kohéznich sil na elementarni ¢astice. Téchto vazeb
je mozno dosahnout za vysokych tlaki a pfitomnych deformaci nebo pti tuhnuti svarové lazné
tzv. krystalizaci. Ve svarové 1azni déle probiha diftize. To znamend, Ze dochazi k promichani
jednotlivych elementarnich Castic ve svafovanych materidlech. Difize mezi pevnymi latkami
je aktivngj$i se zvySujici se teplotou, pficemz na pokojové teplot€¢ miize probihat jen velmi
pomalu. Pfi teplotach solidu vSak aktivné prispiva k tvorbé svarového spoje. [7, 8]

12
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Pro metodu MIG/MAG je zasadni vznik tepla pro roztaveni zdkladniho materidlu a vzniku
svarové lazn€, do které je v pribéhu celého procesu dopliiovan ptidavny materidl. Ptivod
velkého mnozstvi tepla zarucuje elektricky oblouk. Elektricky oblouk je forma elektrického
vyboje v plynném prostiedi. Oblouk vznika mezi elektrodou a katodou. Elektrodu tvoii
ptidavny material (drat) a katodou je zakladni material. [7, 8]

Dalsim faktorem podilejici se na vzniku svarového spoje je prenos pridavného materialu do
svarové lazné. Prenosem se rozumi natavovani dratu (elektrody) a ve formé kapicek
roztaveného kovu odd¢€leni a presun do svarové lazné. Na oddélenou kapku kovu od zbytku
dratu ptsobi fada sil. Sily a jejich smysl je zobrazen na Obrazku 2. Konkrétné to jsou: [1, 8]

Fn - hydrodynamicka sila
Fs - sily povrchového napéti
Fpe - radialni slozka sily od elektromagnetického pole
Fo — sila zptisobena tlakem odpafovanych kovl
Fq - gravitacni sila
Fm - elektromagneticka sila
-
Fh Fh
Fpe = ‘} &4— Foe
BN / "
Fg +Fm
Fh Fn

Obrazek 2: Sily puisobici na odtavujici se konec elektrody [11].

Vysledné silové plsobeni zajistuje oddélovani kapek kovu a jejich ptenos do svarové lazné.
Charakter pfenosu je dan pomé&rem mezi jednotlivymi silami. Tento pomér, a tedy i vysledny
zpisob ptenosu ovlivituje nékolik vstupujicich Cinitelt. Z elektrickych veli¢in to jsou proudova
hustota, velikost svarovaciho proudu a napéti na oblouku. Dale ma vliv primér tavici se
elektrody, druh svafeciho proudu, polarita elektrody a druh pouZitého plynu. [8]

Zpisob pienosu Ize rozdélit podle vysky napéti na oblouku do nésledujicich skupin. Zkratovy
letem je dosazen naopak u nejvétsich napéti od 25 az 35 V. Polozkratovy pienos je z hlediska
velikosti napéti mezi pfedchozimi ptipady, a to na hodnotach 18 az 28 V. [8]

U pienosu volnym letem lze dale ptenos rozdélit podle proudové hustoty na elektrodé (na

cwwvr

na svafovani vétsich tlousték materidlu. Pii vysoké proudové hustoté je docileno sprchového
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prenosu. Opét se jedna o bezzkratovy ptenos, ktery vnasi do procesu velké mnozstvi tepla.
Z tohoto diivodu je urcen na svarovani vétsich tlousték. Oddélované kapky kovu jsou zde malé
velikosti. Zvlastnim ptipadem je pulzni pfenos. Ten je realizovan pfi pulzovani (pravidelné
zmén¢) velikosti proudu. Zména probihd mezi zakladnim proudem udrzujici oblouk a vyS$im
proudem zapfticinujici oddeleni kapky. Pfenos se posuzuje jako pfechodovy mezi zkratovym a
sprchovym pienosem. Nese si ale vyhody obou zminénych. Nizka hodnota vneseného tepla a
minimalni rozstfik. Vyuziti je pak $irokého rozsahu. [8, 10]

Dalsi kategorii pfenosu je rotujici oblouk. Tento zpusob pfenosu je mozné ziskat pii vysokych
hodnotéach svatovaciho proudu a taktéz velkém proudovém zatizeni dratu (velky proud na maly
pramér). Rotujiciho oblouku pak lze dosdhnout mechanickou cestou, coz znamena rotaci

samotné svarovaci hubice nebo rotaci oblouku podnitit ochrannou atmosférou. Ta musi
obsahovat pfisadu helia. Vysledkem je vysoky tavici vykon a dobry privar. [6, 8]

Nejpouzivangjsi zkratovy, pulzni, sprchovy a pfenos rotujicim obloukem jsou vyobrazeny na
Obrazku 3. [10]

Napéti (V)
A Rotujici oblouk

Pylzni oblouk  Sprchovy

y
Zkratovy /

oblouk

=
=

Prechodova
oblast

Proud (A)

Obrazek 3: Oblasti pfenosu kovu v oblouku [10].

1.1.2 Uzivané plyny pro ochrannou atmosféru

Pouzity ochranny plyn vytvéiejici ochranou atmosféru rozdéluje metodu tavici se elektrody na
MIG a MAG. Mezi vyuzivané inertni plyny patii argon a helium, popiipadé€ jejich smési. Tyto
inertni plyny se svarovou ldzni chemicky nereaguji a nemaji vliv na kone¢né chemické slozeni
svarového spoje. Inertni plyny jsou vyuzivany metodou MIG pro svafovani pfevazné médi,
hliniku a niklu. Ostatni uzivané plyny zna¢i metodu MAG. Ochrannou atmosféru tvoii jeden
konkrétni plyn nebo viceslozkové smési plynt. Volbu uzitého plynu rozhoduje pozadovana
funkce plynu (MIG/MAG) a ekonomické propocty. [1, 6, 8, 10]

Zaroven ochranny plyn plni dvé zakladni funkce. Prvni je ochrana taviciho se konce elektrody
véetné svarové lazné pred okolni atmosférou. UZity plyn ji vytlaci z prostoru oblouku a tim ji
nahradi. Atmosféra obsahujici kyslik zplisobuje oxidaci, porovitost, naplynéni nebo propaleni
svarového spoje. Proto je pfitomnost vzdusné atmosféry pii svafovani nezddouci. Druhd tloha
ochranného plynu spociva ve vytvareni ptiznivych podminek pro zapaleni 1 hoteni oblouku,
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stabilitu procesu a tvar svarové housenky. Také Ize ovlivnit typ pienosu kovu do svaru. Do jisté

miry je ochrannou atmosférou ovlivnéna metalurgie svarového spoje pii pouziti aktivniho
plynu. [1, 6, 8, 10]

Oxid uhli¢ity (CO2) — Samostatné pouziti plynu je zekonomického hlediska
nejvyhodnéj$i moznosti pro svarovani metodou MAG. Diky své vysoké teplotni
vodivosti prohlubuje zavar. Za vyhodu Ize povazovat vyssi hustotu plynu oproti vzdusné
atmosféfe. Pfi svafovani ve vhodné vybranych polohach ochranna atmosféra vlivem
gravitace 1épe ochrani svarovou lazen. Pro zaru¢ené ucinky je vyzadovéna Cistota oxidu
uhli¢itého na 99,7 %. Svarovat je mozno jen zkratovym pfenosem. Vyuziva se pro
svafovani nizkouhlikovych a nizkolegovanych oceli. Lze vyuzit i smési, kdy oxid
uhli¢ity tvofi vétsi Cast, s dalSimi pouzivanymi ochrannymi plyny (nejcastéji s
argonem). Dodava se v barevné znacenych tlakovych lahvi podle Obrazku 4. [6, 8, 10]
Argon (Ar) — Oproti oxidu uhli¢itému ma argon malou tepelnou vodivost. Pfizniveé v§ak
ovlivituje zapaleni oblouku a zarucuje jeho stabilni hofeni za vysokych teplot. Vyssi
hustota plynu zarucuje stejny efekt jako CO», tedy vytlacuje okolni atmosféru z mista
svaru. Hojn¢ se vyuziva smés oxidu uhli¢itého a argonu, kdy CO2 zarucuje dobrou
ochranu svarové lazn¢ a dobry zavar. Argon pak zarucuje dobré zapaleni oblouku, které
zhorSuje pritomnost CO,. Krom¢ smési argon + COz se argon vyuziva v celé fad¢
dalSich kombinaci s ostatnimi ochrannymi plyny. Samotny argon se vyuziva velmi
malo. Pro metodu MIG je nutné zajistit ¢istotu argonu dosahujici hodnot 99,95 % nebo
99,98 %. Lze ho ovSem vyuzit pro veskeré svatitelné materialy. [6, 8]

Helium (He) — Jedna se o ochranny plyn vyss§i cenové kategorie. Patii mezi inertni
plyny a jeho samostatné vyuziti je pro metodu svafovani MIG. Pfednosti helia je vyssi
tepelna vodivost oproti argonu i oxidu uhli¢itého. Také je mozné vyuzit SirSi rozsah
svafovacich parametri a tim je umoznén vybér z vice ptenost kovu. Ochrana svarové
argonu ¢i oxidu uhli¢itého. Pro zachovani principu ochranné atmosféry je nutné zvysit
pritokovou rychlost plynu, coz vede ke zvySeni spotieby helia. Helium je diky vysoké
tepelné vodivosti vhodné pro svafované materidly s vysokou tepelnou vodivosti.
Vyuziva se i v kombinaci s argonem, kdy se zvySena hloubka zavaru a je umoznéna
vys$i rychlost svafovani. Samostatné helium je dodavano v Sedych tlakovych lahvi
s hnéd¢é zbarvenou horni zaoblenou ¢asti dle Obrazku 4. [6, 10]

Kyslik (02) — Nepouziva se jako samostatny ochranny plyn, ale vzdy je obsazen
v malém mnozstvi (do 8 %) ve smésich s dal§imi plyny. Casta je smés kysliku a argonu.
Pritomnost kysliku vede ke stabilngjsimu elektrickému oblouku a pro jeho podporu
hoteni je dosahovano vysSich teplot pii svafovani. Pozitivné je ovlivnéno odplynéni
svarové lazn¢ a také dochézi ke snizeni povrchového napéti svaru. Pfitomnost kysliku
V ochranné atmosféfe umoziuje snaz§i piechod do sprchového ptenosu kovu.
Samostatny kyslik je dodédvan ve svétle modrych lahvi s bilou horni zaoblenou ¢asti, jak
je zobrazeno na Obrazku 4. [6, 10]
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a) b) c)

d)

Obrazek 4: Barevné znaceni tlakovych lahvi
a) oxid uhlicity; b) argon; ¢) smés argon + oxid uhli¢ity; d) helium; e) kyslik; podle [10].

e)

1.1.3 Svarovaci zafizeni pro MIG/MAG

Standartni svafovaci zafizeni ma jednoduchou konstrukci, kdy vSechny dutlezité elementy jsou
obsaZeny v prenosné zakrytované skiini. Uspofadani, kdy neni potfeba samostatny svareci
zdroj, je kabinového typu. Dnes se konstruuji i velmi malé svatovaci skiin€, které neztraci na
vykonnosti. Vyhodou vSech kabinovych typll je nizkda hmotnost zafizeni a stim spojené
jednoduché presuny. Ke svafovaci skiini musi byt pfipojena tlakova lahev, obsahujici ochranny
plyn. Pro uleh¢eni pfesunu je mozné svarovaci zafizeni spolecné s tlakovou 1dhvi umistit na
ptepravni vozik. Mobilita pak patii k nejlep§im mezi svafovacimi technikami. [6, 8]

Svatfovaci hubice, zobrazena jiz na Obrazku 1, je propojena se svafovacim zafizenim, kde se
nachazi mechanicky podavac dratu, civka s navinutym dratem a svafeci zdroj. Podavac dratu
ma za ukol kontinualni odval dratu z civky. Rychlost odvalu je nastavitelnd podle potieby
svafovaciho procesu. Vlastni podava¢ se sklada ze systému kladek. Kladky hnaci jsou
pohanény zabudovanym elektromotorem. Pfitlacné kladky jsou umisténé do spoluzabirajici
pozice vzhledem k hnacim kladkam a ptisobi odpovidajici ptitlacnou silou. Diky pfitlacné sile
dochazi k posunu dratu diale do bowdenu (vodici trubice ustici do svafovaci hubice).
V nékterych piipadech se také instaluji rovnaci kladky pro vyrovnani dratu vstupujiciho do
bowdenu a tim zamezit zvySeni odporu ve formé tfeni pti priichodu dratu bowdenem. Umisténé
jsou pfed hnacimi a pfitlaénymi kladkami. [6, 8, 10]

Pro metody MIG/MAG je vhodny svafovaci zdroj jednosmérného proudu s plochou V-A
charakteristikou. Plochd V-A charakteristika znac¢i velmi malé zmény napéti pii velkych
zménach svarovaciho proudu. Lze prohlasit, ze jde o zdroj s konstantnim napétim na oblouku.
Jako svafovaci zdroj se vyuZzivaji svafovacich usmériiovaci. Lze je vyuZit ke svafovani se
sprchovym i se zkratovym pienosem. Usmériiovace s rozsahem do 160 A jsou vhodné pro
zkratovy pienos a jsou vhodné pro svafovani tenkych plechl. Vykonné&jsi usmériiovace s az
600 A umoziuji sprchovy ptenos. [6, 8]

Dnes velice rozsitené meénice (invertory) jako svarovaci zdroj se vyznacuji nizkou hmotnosti.
Pfizniva je i nizka cena a velmi usporné konstrukéni feSeni z hlediska velikosti svarovaciho
zatizeni. Diky statickému ménici frekvence je mozno dosahnout vyssich pracovnich frekvenci.
To umoziuje vyuziti transformatoru s jddrem o vyrazné nizs§i hmotnosti. Vyssi frekvence je
spojena s lepsi Gcinnosti. Nevyuzitd energie je pfeméneéna na energii tepelnou. Z toho vychazi
dalsi vyhoda svafovaciho ménice. Naroky na chlazeni jsou vyrazné nizsi, jelikoZz hodnota
ucinnosti muze dosahovat az 90 % pii 100 kHz. Zdroj také umoznuje regulaci V-A
charakteristiky. [8, 12]
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Tocivé elektrické zdroje se pro svoji hmotnost pouzivaji méné. Rozdélujeme je na zdroje
niz8ich vykont (max. 300 A) pro zkratovy pfenos a na vysokovykonné (max. 750 A) zarucujici
sprchovy pienos. [8]

Pied samotnym svafenim je nutné nastavit proménné hodnoty rychlosti odvijeni dratu a velikost
svarovaciho proudu.

1.2 Metoda svarovani CMT

Svarovaci metoda CMT je zkratkou pro nazev Cold Metal Transfer. Nazev metody naznacuje
princip pfenosu pfidavného materialu. Ten se uskuteciiuje za nizkych teplot. Metoda ma zaklad
V principu svafovani metodami MIG/MAG. Upravou a vyvojem této technologie vznikla
metoda CMT, kterd byla vyvinuta firmou Fronius za Gc¢elem spojeni hliniku a ocele. Jako
elektroda je zde vyuzit svarovaci drat a je zde pfitomnd i ochrannd atmosféra. Odlisnost 1ze
nalézt v atypickém pohybu svafovaciho dratu. Zhotovené svary se vyznacuji vysokou kvalitou,
nizkym rozstiikem a malou tepelné ovlivnénou oblasti zakladniho materialu. [13, 14]

1.2.1 Princip metody CMT

Zasadnim prvkem je pohyb svafovaciho dratu v hubici jak smérem k svarové lazni, tak zpét do
zafizeni. Drat kona transla¢ni pohyb ven z hubice az do okamziku zkratu. Nasleduje pohyb
dratu v opacném sméru, a to zpatky do svafovaciho zatizeni. Jakmile nastane pteruSeni zkratu,
je posuv dratu znovu smérem ven z hubice. Stfidani smyslu pohybu dratu je vykonavano
s vysokou frekvenci ato az 70 Hz. Timto se metoda zasadn¢ odliSuje od MIG/MAG, kde pohyb
dratu je v jediném sméru ven z hubice a o pfedem nastavené konstantni rychlosti. Pohyb dratu
pti metodé CMT pftiznivé piispiva k pfenosu piidavného materidlu v podobé kapky do svarové
lazné. [13, 14]

Svatovaci proud dosahuje zvySenych hodnot pii zapalovani oblouku po dobu, kdy se svafovaci
drat pohybuje smérem k svatrované soucasti. Po kontaktu piidavného materidlu se zékladnim je
vyslan signal, ktery okamzité snizi hodnotu svarovaciho proudu. To je z divodu snizeni odporu
v daném okamziku. Mensi odpor by zptisobil zvySeni svafovaciho proudu, ktery je pii této
metod¢ nezaddouci. Po oddé€leni kapky ptidavného materialu je proud opét zvysen pro opétovné
zapaleni oblouku. Tento cyklus vcetné pohybu svarovaciho dratu je vyobrazen na
Obrazku 5. [13, 14]

posuv
dratu
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Vznik a preruSeni zkratu je zasadni pro funkci metody CMT. Metoda si tak sama vyhodnocuje
smér pohybu dratu vcetné rychlosti pohybu samotného dratu. Dal$Sim faktorem je pfesun
pfidavného materidlu za minimalniho proudu. Toho je dosazeno diky pteruseni zkratu vlivem
pohybu dratu na rozdil od MIG/MAG, kde je pferuSeni zkratu dosdhnuto pravé plisobenim
proudu. Dale se metoda vyznacuje minimalnim rozstfikem diky ¢emuz vznikaji kvalitni svary
nevyzadujici dal$i opracovani. Niz§i rozstiik je dosahnut diky nizkému svafovacimu proudu a
také vlivem pferuSeni zkratu, ktery je pod kontrolou. Oproti tomu metoda MIG/MAG
nevyhodnocuje svatfovaci proces a k preruSeni zkratu dochazi nekontrolovateln¢. Proto ma také
veétsi rozstiik. [13, 14]

U metody CMT je nizsi hodnota vnesené¢ho tepla do svarované soucasti diky nizké hodnoté
svafovaciho proudu. Tepelné zatiZeni svafence je minimalni, coz je nutny pfedpoklad pro
svarovani hliniku a ocele. Je mozné svatovat i tenké plechy, které by nebylo mozné spojit
pomoci svarové housenky jinou metodou, jelikoZ by nastaly nadmérné tepelné deformace nebo
by doslo k roztaveni samotného plechu jako zakladniho materialu. Vysledna svarova housenka
vytvoiend metodou CMT se vyznacuje velkym rozmérem vysky svaru a mensim rozmérem do
sitky. [13, 14]

Metoda CMT je piimo vhodné k navarevani. Diky moZnostem nastaveni, ktera metoda nabizi,
lze regulovat miru zfedéni zakladniho a pfidavného materidlu. Promichani téchto dvou
material ma negativni dopady na vysledné spojeni. Nejpodstatnéjsi vliv ma zfedéni na korozni
odolnost svarového spoje. U metody CMT je promichani dvou materiali na velice nizké tirovni.
Zaroven s malou tepelné ovlivnénou oblasti metoda dosahuje vybornych vysledkd pii
navafovani. Nastavenim hodnot jako je rychlost posuvu dratu nebo hodnoty svarovaciho
proudu se méni hodnota vneseného tepla, ale 1 tvar samotné housenky. Pii vysSich rychlostech
posuvu vneseného tepla pribyva. Naopak pii snizovani rychlosti posuvu nastava piiznivy stav
pro navafovani, kdy vnesené teplo dosahuje malych hodnot a je vytvofena dostatecné velka
vyska navarové housenky. Pro posouzeni tvaru ndvarové housenky se zavadi veli¢ina kontaktni
uhel a zobrazeny na Obrazku 6. Kontaktni tthel se nach4zi mezi rovinami zakladniho materialu
a te¢né roviny ke kotfenu navaru. Pro plynulé navazani navarovych housenek je potieba aby
kontaktni uhel dosahoval alespot hodnoty 115°. Pfi ostfejSim thlu je vzajemné navazani
navarovych housenek velice nepfiznivé, jak vyobrazuje Obrazek 6. [14]

o - kontaktni
uhel

Obrazek 6: Kontaktni uhel pfi navatovani [14].
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1.2.2 Modifikace metody CMT

Metodu je mozno pouzit krom¢ standartniho pienosu (CMT standard) ve vice modifikaci.
Prvni z nich umoziuje ptenos pulznim obloukem, ktery zajistuje vétsi piivod tepla do svarové
lazn€. Je mozné tak dosdhnout hlubokého zavaru. Poptipade je mozné kombinovat standartni
CMT cyklus s pulznim ptenosem (CMT pulse) pro jednu svarovou housenku. Dalsi moznou
modifikaci je CMT advanced. Tato metoda zajiStuje nejmensi mozné tepelné ovlivnéni
zakladniho materialu ze vSech zminénych metod. Metoda vyuziva stfidavého proudu, a tedy 1
zmény polarity. Mezi prechodem z kladné do zaporné polarity i naopak pak dochazi ke
zhasinani oblouku. Kromé nizké hodnoty vneseného tepla je dosahnuto i stabilniho oblouku
coz vede ke zhotoveni kvalitnich svarii. Upravou této varianty je CMT advanced pulse, kde je
kromé stfidavého proudu implementovan i pulsni pfenos. Ten probihd v okamziku po zkratu
pii oddalovani svafovaciho dratu od zakladniho materidlu. Zminéné modifikace jsou
zndzornéné ve V-A charakteristice na Obrazku 7. K porovndni jsou v grafu uvedeny dalsi
konvenéni zptsoby pienosu. [13, 14]

Aus [v] o golouk

~— ———————oblouk CMT advanced

A

Obrazek 7: V-A charakteristika metod CMT v porovnani s konvenénimi pienosy [14].

1.2.3 Svarovaci zarizeni pro CMT

vvvvvvvvvv

invertory pro svafovani MIG/MAG. Je zde kladen narok na umoznéni pohybu svafovaciho
dratu v obou smérech. To ale neni schopen zajistit motor v podavaci dratu, ktery odviji drat
z civky a nachazi se ve skiini zafizeni. Proto je k dispozici druhy motor v posuvovém
mechanismu nachdzejici se ve svafovaci hubici. Ten musi byt schopny pohybovat dratem
obéma sméry o vysoké frekvenci. Z toho divodu je pfitomen jesté¢ absorbér, ktery snizi sily
pottebné pro pohyb dratu. Déle absorbér vyrovnava funkci obou motorti zdroven nastavajici
Vv situacich, kdy motory tdhnou drat opacnym smyslem. Mechanicky absorbér piredstavuje
prostor, ve kterém je drat v jednom misté pevné zavazben k posuvovému mechanismu v hubici
a zbytek dratu je na volno v prostoru. Se zavazbenym koncem dratu manipuluje motor umistény
v hubici podle potieby v obou smérech. Volny konec ptipojeny do podavace ve skiini zatizeni
pak neklade témét zadny odpor motoru v hubici zafizeni. Svafovaci zafizeni od firmy Fronius,
které bylo i vyuzito pfi zkuSebnim navafovani, je vyobrazeno na Obrazku 8. Z obrazku je
patrné, ze se zafizeni podobd svafovacim invertorim pro MIG/MAG svafovani z které¢ho
metoda CMT vychazi. [13, 14]
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Zatizeni dale musi disponovat fidici jednotkou, ktera cely proces digitalné tidi. Zasadni je
okamzita komunikace mezi svarovou lazni a jednotkou. Ta pak musi na zaklad€ déni ve svarové
lazni zadat povel k ¢innosti v§em dalSim komponentam jako je tieba motor v hubici. Tyto
povely musi zvladnout zadat v fadech desitek za sekundu. Celé zafizeni je 1 ve variant¢ Twin
pro vysokovykonnostni svafovani. Zde jsou dva svafovaci zdroje umisténé ve svafovacim
zatizeni. Oba svafovaci draty jsou pfivedeny do jednoho hofaku. Umoziuji vSak samostatné
nastaveni posuvil. Dvojnasobny pocet piivedenych dratii do svarové 1azné znaci i dvojnasobné
mnozstvi ptivedeného piidavného materialu. Tuto vyhodu lze vyuzit pfi navarovani. [13, 14]

Obrazek 8: Svarovaci zatizeni CMT Fronius [14].

1.3 Navadéni svarovaci hlavice

Vyuziti navadéni svarovaci hlavice znali strojové svafovani, popf. automatizaci celého
procesu. Automatizovany proces navarovani oproti ruénimu navafovani ma fadu vyhod jako
presnéjsi a pravidelnéjsi vedeni svafovaci hlavice, mensi pocet chyb vlivem lidského faktoru
nebo vyssi produktivitu. Pohyb svatovaci hlavice je pak nutné v procesu zajistit primyslovymi
roboty. Moznosti pohybu urcuji stupné volnosti. Na Obrazku 9 je zobrazen standartni
pramyslovy robot vybaveny svafovacim vybavenim o Sesti stupnich volnosti. Robot se
vyznaCuje vysokou piesnosti (napt. = 0,1 mm) pii pohybu v naprogramované draze. Na
zminénou ptesnost ma vliv volba vhodného navéadéni a také spravnost sladéni programu se
zvolenym navadénim. Pii procesu dochazi ke znecisténi jednotlivych komponent. To miize
zpusobovat preruseni svarovaci sekvence nebo vést k nepresné draze svatovaci hlavice. Pti
odladéni procesu lze dosahnout velké produktivnosti a uspofie lidskych zdroju. [4, 5]
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Obrazek 9: Svafovaci robot se $esti pohyblivymi osami [15].

1.3.1 Svarovaci roboti

Primyslovy robot umoziuje ptesdhnout limitl lidského téla ve vyrobé a pfi vhodném vyuziti
znaén¢ zkratit vyrobni Casy. Charakteristika schopnosti a dovednosti roboti je graficky
znézornéna v prostorovém grafu na Obrazku 10, kde na oséch je urovei inteligence, fyzikalni
moznosti a funkéni moznosti. Uroveti inteligence je hodnocena mirou vniméni, rozhodovani,
chéapani, paméti a logikou. Fyzické moznosti zastupuji silu, rychlost, trvanlivost, spolehlivost a
schopnost nepfetrzité prace, kterou je dany subjekt schopny vyvinout. Funkéni moznosti pak

zastupuji univerzalnost, pfizplsobivost, mozZnosti pfemistovani v prostoru atrovei
manipulovatelnosti. [4]

uroven inteligence

clovék ve vyrobnim procesuy

tery.
/ %’{'3" "y!ém

7

W,

7

/]

Y.

'$ .
/& 5 mxsl.ové roboty

% délici_roving
/ jednoduché
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Obrazek 10: Schematické porovnani ¢loveka a stroje ve vyrobnim procesu [4].
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Pti porovnani lidského pracovnika s jednotlivymi prostiedky vyskytujici se v primyslu je
zfejmé, ze Clovek ma nejvyssi stupeil inteligence a funkénich moznosti. Pfi pozadavku vyssiho
stupné fyzikalnich moznosti je nutné vyuzit patficné stroje. Do prvni skupiny patii bagry,
jetaby, balancery a dal$i. V diagramu na Obrazku 10 jsou zobrazeny pouze ve dvou rovinach
z divodu absence fidiciho systému. To zna¢i nulovou uroven inteligence a je potteba obsluhy
pracovat v automatickém nebo v poloautomacickém rezimu. V diagramu vznikne prostorovy
objekt definujici dané stroje. Tyto stroje dosahuji hodnot na vSech tfech osach. Patii sem
pramyslové manipuldtory a od jisté trovné inteligence danou dé€lici rovinou se vyskytuji
roboti. [4]

Zvoleny svarovaci robot se pohybuje po své draze. Drahou se rozumi mnoZzina boda, po které
robot musi projit z pocate¢ni polohy do koncové. Draha je urend pro konkrétni bod robota
(konec elektrody) a tvofi kiivku. Trajektorie robota pak udava drahu spole¢né s ¢asem. Je tedy
jednoznaéné déano, v kterém bod¢ drahy se bude robot v konkrétnim case nachazet. Draha i
trajektorie mohou byt vyjadifeny v kloubovych nebo v kartézskych soutadnicich podle
potieby. [16]

Primyslové roboty uré¢ené pro MIG/MAG ¢i CMT metody svafeni jsou vybavené potiebnym
zafizenim a je zajiStén piisun ochranného plynu do instalované hubice. Kromé téchto
nezbytnych zélezitosti je vhodné automatizované pracovisté vybavit dal§imi prvky.
Z bezpecnostniho hlediska to jsou kolizni senzory, které chrani zatizeni ptfed poskozenim
zafizeni o necekanou prekazku. Jednotka na Cisténi hordku predchazi nadmérnému znecisténi
svarovaci hubice, které by vedlo k méné kvalitni housence. Vhodné vyuZiti je u neptetrzitého
provozu svafovaciho robota, kdy se hubice preventivné Cisti ve vhodnych intervalech. [4]

1.3.2 Moznosti navadéni

Navadéni pro svarovaci zatfizeni je dvojiho typu. Je rozliSovano mezi dotykovym vyhledavanim
a vyhledavani pomoci optickych senzort. Optické senzory pracuji na zéklad€ zachyceni odrazu
vyslaného paprsku na snimany povrch, popiipadé¢ jeho preruseni. Opticky senzor byva
upevnény v blizkosti svafovaci hubice. Optickym senzorem lze vyhledavat geometrickou
zménu na svafovaném povrchu a podle fidiciho programu upravovat drahu zafizeni. Lze
uplatnit i v ptipadech, kdy dotykové vyhledavani neni schopno detekovat polohu budouciho
svaru (napt. spoje na tupo). Nevyhodou je vysokd pofizovaci cena a moznost ovliviiovani
navadéni faleSnymi odrazy od reflexnich ploch. [5]

Dotykové navadéni prodluzuje ¢asy vyrobnich cykli o ¢as, po ktery probihd vyhledavaci
sekvence. Tyto sekvence probihaji za nizkych rychlostech pohybu robota. Metoda dotykového
vyhleddvani je vhodnd pro situace, kdy neni mozné docilit pottebné piesnosti piipravy
vyroby. [5]

Typy dotykového navadéni:

Vyhledavani hubici svarovaciho horaku — Po trvani vyhledavaci sekvence je na svafovaci
hubici pfivedeno napéti. Vodivé spojeni mezi hubici a zékladnim materidlem je zaznamenano
svafovacim robotem. Dojde k pfepoctu a nasledné korekci piivodni naprogramované dréaze.
Vyssi pfivedené napéti na hubici bude zarucovat méné chybnych signali od piitomnych
necistot (okuje, koroze,...). Princip navadéni je vyobrazen na Obrazku 11. Jednad se o
nejlevnéj$i zplisob navadéni svafovaciho zafizeni. Metoda je omezena pouze geometrii
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svafovaci hubice (velka hubice vs. Uzké prostory). Z casového hlediska je metoda dost
omezujici. Uvadéné rychlosti vyhledavani dosahuji 1 m -min?. Je to z diivodu navazani
mechanického kontaktu mezi hubici a svafencem. Kontakt je doporucen vnéjsi kuzelovou
plochou hubice z diivodu ptitomnosti mensiho mnozstvi kovového odpadu od rozstiiku kovu
pii procesu svatovani. Celni plocha hubice z téchto ditvodu znaéné ovliviuje presnost drahy a
nedoporucuje se vyuzivat k navadéni. Pro minimalni ovlivnéni od necistot a vzniku faleSnych
dotyk je potfeba hubici pravidelné Cistit pomoci Cistici stanice vybavenou kartaci. [5]

SKUTECNA DRAHA
y DOTEK2 ROBOTA

REFERENCN!
POLOHA DiLU OOCHYLKA 2

ODCHYLKA 1
’
PROGRAMOVANA

/™ |[/

Obrazek 11: Grafické znazornéni vyhledavani pomoci hubice svafovaciho hotaku [4].

Vyhledavani koncem svarovaciho dratu — Pro tento zplisob vedeni je nutné docasn¢ uvolnit
kladky podavace dratu za icelem potiebné volnosti dratu. Svafovaci drat je potfeba upevnit ve
svarovaci hubici, jinak neni mozno vyhleddvani koncem dratu realizovat. Docileno tomu je za
vyuziti pfidavného zafizeni, které je schopno drat v hubici ustavit proti pohybu. Déle je nutné
zkratit drat vzdy na stejnou délku pomoci odstiihdvace dratu. Princip vyhledédvani je podobny
jako u vyhledavani hubici. Zde je napéti pfivedeno piimo na svafovaci drat. Jelikoz drat je
zaroven elektrodou, pfivod napéti nevyzaduje dalsi k tomu nezbytné komponenty, jako u
vyhledavani hubici. Je ovSéem mozné ob¢ metody kombinovat a vyuzit vzdy jednu z nich dle
potieby. Sekvence vyhledavani je pro vyhledavani elektrodou podobna jako u vyhledavani
pouze hubici a dosahuje hodnot do 1 m -min™. Vyhodou je také moznost dostat se do uzkych
prostor pomoci dratu namisto hubice. Pro vyhledavani koncem svafovaciho dratu je
doporuceno pouzivat kvalitni material s minimalnim zkroucenim, aby nedochazelo deformaci
pfi vyhledavaci sekvenci. [5]

1.3.3 Laserové navadéni

Pojem laser je zkratkou anglického vyrazu Light Amplification by Stimulated of Radiation.
Z ptekladu vyplyva samotny princip laseru, ktery spociva v zesilovani a stimulovani svételného
paprsku. Vznik svétla lze definovat jako prestup atomu z vy$§iho energetického stavu do
niz§iho. Svételna energie je vyzafovana z jednotlivych atomi nezavisle na sob¢. U laserového
svétla k vyzarovani energie dochézi vlivem vnéjsiho podnétu, a to stimulovanou emisi. Prvnim
krokem je vybuzeni jednotlivych atomt v aktivnim prostfedi. Dosdhnou tak horni energetické
hranice a nésledné diky stimulujicimu fotonu pifeskoc¢i v miliontin€ sekundy na pracovni
hladinu. Vysledkem je svételny viditelny paprsek patiici do ultrafialové nebo infracervené
oblasti barevného spektra. Vznikajici fotony jsou totozné se stimulujicim fotonem. V dasledku
toho jsou vyzafené fotony identické a urychlené stejnym smérem. Ze stejného diivodu je
svételny paprsek vzdy monochromaticky. [17, 18]

Z konstrukéniho hlediska se laser sklada z aktivniho prostiedi, optickych rezonatorti a budiciho
zatizeni dle Obrazku 12. Aktivni prostfedi znaci latku, z které jsou emitovany fotony
laserového paprsku. Podle aktivniho prostfedi jsou lasery déleny do skupin: pevnolatkové,
polovodicové, plynové, kapalinové, plazmové a lasery s volnymi elektrony. Optické rezonatory
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predstavuji dvé na sebe rovnobézna zrcadla, pfiCemz jedno je nepropustné a druhé
polopropustné. Funkce rezonatorti spociva v zesilovani svételného paprsku a v udrzeni fotona
po dostate¢né dlouhou dobu v aktivnim prostiedi. Posledni ¢asti je budici zatizeni, které vybudi
atomy v aktivnim prostfedi na horni energetickou hranici. [17, 18]

Opticky rezonator
4 o . N
< - >
Aktivni prostiedi Laserovy paprsek
€rmn e e >
R ———— >

Budici za¥izeni

Obrazek 12: Schematické znazornéni konstrukce laseru [19].

Laserové navadéci systémy jsou schopné rozeznat i velice malé detaily. Navadéni je velmi
presné dosahujici presnosti bézné na 0,01 mm. Diky vysoké piesnosti a rychlému vyhledavani
jsou svarovaci Casy vyrazné niz8i oproti dotykovym metodam vedeni. Konkrétné se jedna
0 laserové skenery, které jsou schopné i digitalizovat snimanou soucast. Uplatnéni laserovych
skenert je 1 na rozmérové kontroly. Pfi vyuZziti pro navadéni svafovaci hlavice jsou laserové
skenery variantou vyZzadujici nejvyssi potfizovaci naklady. Zarucuji vSak vyssi produktivitu i
méng chybovych méfeni, které by znepiesiovali vyslednou drahu hlavice. Firma Micro-epsilon
je jednim z vyrobct laserovych skenert a na Obrazku 13 je priklad produktu této firmy. Jedna
se o fadu scanCONTROL 25xx, ktery lze snadno instalovat do svafovaciho robota pro malé
rozméry skeneru. [20, 21]

Obrazek 13: Laserovy scaner firmy Micro-epsilon [19].

Produkt fady scanCONTROL 25xx vyuziva princip optické triangulace. Triangulace je métici
metoda, vyuzivajici uhel ke zméteni vzdalenosti. Zdroj svétla (laser) nasviti konkrétni bod na
soucasti, ktery je zachycen pomoci integrovaného snimace. Vznikne tzv. triangulaéni
trojuhelnik zobrazeny na Obrazku 14. Zakladnu tohoto trojuhelniku tvofi triangulacni baze.
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Uhel mezi triangulaéni bazi a svételnym paprskem ze zdroje je neménny. Oproti tomu snimag
zastoupeny maticovou kamerou svird s triangulacni bazi proménny uhel. Na zékladé
velikosti tohoto ihlu je pfepocitana souradnice z odpovidajici vzdalenosti soucasti od skeneru.
Tento princip odpovidd aktivni 1D triangulaci. Dale je mozné vyuzit 2D poptipadé 3D
triangulace. V piipadé 2D je na povrch soucasti vysilan svételny pruh misto bodu. U 3D to je
strukturovany svételny svazek. Vyhodou vicerozmérného (2D nebo 3D) snimani oproti
jednorozmérnému (1D) je v rychlosti nasniméni. 3D triangulace je pak schopna nasnimat cely
objekt najednou. ScanCONTROL 25xx je vybaven svételnym zdrojem ve formé laseru, ktery
promita na soucast svételny pruh. Jde tedy o 2D optickou triangulaci. [22, 23]

Mereny
objekt
Bod -
objektu —|
/"/'A\\\
4 / \\
/ \
\,
o Maticova
Svételny / kamera

zdroj

\/’ . Triangulacni baze

Obrazek 14: Triangula¢ni trojihelnik; podle [23].

Snimaci zafizeni fady scanCONTROL 25xx jsou vybavena 1 integrovanym ovladacem. Vse
potfebné pro funkci navadéni je obsazeno v zafizeni, se kterym se diky tomu snadno
manipuluje. Zatfizeni interné uskute¢fiuje profilové méteni. Nasledné vypocitavad vychozi
naméiené hodnoty (uhel, vzdalenost z). Dale skener zaznamenava povrch v ose X, kde je
nasnimana samotna geometrie povrchu soucésti. Princip méfeni na ose X a z je zndzornén na
Obrazku 15. [22]

Meétici rozsah
v ose:

(viska profihi)

Meétict rozsah
Vv ose X

(sttka profilu)

Obrazek 15: Princip snimani povrchu pomoci scanCONTROL 25xx; podle [22].
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1.3.4 Laserovy skener scanCONTROL LLT 25xx

Zatizeni scanCONTROL 25xx je ve dvou zhotoveni. Prvnim je zakladni verze LLT 2500
nazyvana také jako fada compact. Tato verze poskytuje kalibrovana data profilu, ktera lze
nasledné zpracovavat pomoci vyhodnocovaciho softwaru. Druhym typem skeneru scanControl
je verze LLT 2510 nazyvana jako Smart. Tato verze poskytuje krom¢ nasnimani profilu a jeho
vyhodnoceni také moznost vytvorit nastaveni hodnoceni parametra a ulozit tyto nastaveni do
integrované fidici jednotky. Dale se jednotlivé verze produktu rozdéluji podle méticiho
rozsahu. Lze vzdy vyuzit jen omezenou vzdalenost v ose z (ve vySce profilu). Méfici prostor
jednotlivych variant je uveden v Tabulce 1. Promitany svételny pruh laseru na méfici soucast
ma jistou limitni délku interpretovanou soufadnici x. [24]

Tabulka 1: Vyuzitelny méfici prostor laserového skeneru scanControl [24].

Model: | LLT 25xx-25 | LLT 25xx—50 LLT 25xx—100
Pocatek méreni 53,5 mm 70 mm 190 mm
Standartni Stred méreni 66 mm 95 mm 240 mm
Osa | rozsah méreni | Maximum 78,5 mm 120 mm 290 mm
z Vyska prostoru 25 mm 50 mm 100 mm
Rozsifeny Pocatek méreni 53 mm 65 mm 125 mm
rozsah méreni | Maximum 79 mm 125 mm 390 mm
Standartni Povéétekvr?éFfani 23,4 mm 42 mm 83,1 mm
Osa | rozsah méeni Stred méreni 25 mm 50 mm 100 mm
« Maximum 29,1 mm 58 mm 120,8 mm
Rozsifeny Pocatek méreni 23,2 mm 40 mm 58,5 mm
rozsah méreni | Maximum 29,3 mm 60 mm 143,5 mm

Laserovy skener scanCONTROL je schopny vzhledem k nasnimanému povrchu vyhodnotit
uréité body, popiipadé daldi geometrické prvky. Siroka $kala nastrojii je zobrazena na
Obrazcich 16 az 23. Vyhodnoceni je mozné provadét v poskytnutém softwaru ScanCONTROL
Configuration Tools, ktery je zdarma k dispozici po zakoupeni snimaciho zafizeni. Mezi
mozZnosti softwaru patii zalohovani a editovani jednotlivych nasnimanych profild. Dale
sledovani snimanych hodnot v realném case, popiipadé jejich exportovani do excel tabulky.
Z hlediska vyuziti v provozu je dilezitd moznost hodnoty pievést na vystupni signaly.
Vyhodnoceny bod nebo rozmér je mozné zapisovat o nastavitelné frekvenci od 25 Hz az po
limit laseru scanCONTROL LLT 2510 dosahujici hodnoty 300 Hz. Cetnost nasnimanych
profili vzhledem k délkovému rozméru na ose y lze regulovat rychlosti posuvu samotného
skeneru, ktery se pohybuje pravé ve smyslu osy Y. [24]

Zaznamenané hodnoty lze filtrovat dle potieby za Gcelem eliminovat extrémni hodnoty, které
znaci naptiklad falesné signaly ¢i chybu na snimaném povrchu, kterou je potieba ignorovat
z hlediska komplexniho celku. Lze zaznamenavat naptiklad nejvétsi hodnotu nebo primérnou
hodnotu z hodnot od 3 do 63 naméfenych. Tak Ize regulovat mnozstvi signalti na vystupu. Pfi
procesu skenovani neni vSak podminkou zapojeni skenovaciho zafizeni do pocitace
s nainstalovanym softwarem. Rada skener(l smart umoziuje pfedem pfipravena nastaveni uloZit
nameétfend data, ktera mohou byt pfivedena na vystupni signal. V tomto ptipadé€ jsou vybrané
hodnoty pfipravené k sou¢asnému pouziti napiiklad pro korekci drahy svafovaci hlavice. [24]
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Nasleduje soupis dostupnych nastroji pro hodnoceni profilu v softwaru scanCONTROL
Configuration Tools. Nastroje jsou setfidény dle kategorii pouziti stejné jako v softwaru:

e Nastroje pro vyhodnoceni extrémi

i M A &

A) B) Q) D)

Obrazek 16: Nastroje pro vyhodnoceni extrémi
A) maximalni bod; B) minimalni bod; C) prvni bod; D) posledni bod [24].

Na Obrazku 16 je zobrazena paleta nastrojii pro urceni extrémnich bodd. Na pozici A) je
maximalni bod branny jako nejvys$i hodnota na ose z. Na stejném principu funguje B)
minimalni bod. Body se vyhodnocuji na délkovém rozméru na ose X. V softwaru je moznost
omezit oblast vyhodnoceni z celkové nasnimané soutfadnice X na konkrétni oblast. Tak lze
zaznamenat krom¢ celkového maxima ¢i minima také lokalni extrémy. Zapis prvniho a
posledniho bodu (Obrazek 16 C); D)) je vzhledem k ose X. Zde je nutné pocitat s maximalnim
rozsahem snimani povrchu. V pfipad¢ nasnimani pozadi profilu se budou body vyhodnocovat
misto na profilu, tak na daném pozadi.

e Nastroje pro krokové zmény (hrany)

1) K) L) M)

N)

Obrazek 17: Nastroje pro krokové zmény (hrany)
J) jednoduché odsazeni; K) dvojité odsazeni; L) vyska kroku; M) levy okraj; N) pravy okraj [24].
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Obrazek 17 prezentuje paletu nastroji pro krokové zmény. Program nahrany do skeneru je
schopny na profilu rozpoznat hrany a nasledn¢ dle vybraného nastroje vyhodnotit pozadovany
rozmér ¢i bod. Jednoduché odsazeni J) uvadi vzdalenost plochy od absolutni nuly. Zvolena
plocha je urCena omezujici oblasti. Vzdalenost od absolutni nuly je zapocitana ke stredni
hodnoté vybraného profilu. Dvojité odsazeni K) je stejny nastroj jako jednoduché odsazeni
S tim rozdilem, ze dokaZze v jednu chvili vyhodnotit dvé odsazeni. Nastroj Vyska kroku L) je
schopny vyhodnotit vzdalenost dvou ploch nachézejicich se na profilu. Obé plochy je nutné
omezit oblasti pro zprimérovani hodnot a vytvoieni referencni plochy. Vystupem z programu
je tedy c¢iselna hodnota. Nastroje levy okraj M) a pravy okraj N) jsou schopné umistit bod do
sttedu hrany. Op¢t 1 tyto nastroje vyzaduji omezeni patfiénymi hranicemi.

e Nastroje pro vyhodnoceni uhli
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Obrazek 18: Nastroje pro vyhodnoceni uhlt
E) absolutni thel; F) thel/odsazeni; G) dvojity thel; H) rozdil ahli; I) bod kiizeni [24].

Paleta nastrojii pro vyhodnoceni thld je na Obrazku 18. Absolutni thel na pozici E) udava
velikost tthlu mezi zvolenym povrchem a vodorovnym smérem. Zvoleny povrch se uréuje
pomoci omezujici oblasti. Profil nachazejici se uvnitf oblasti se zpraméruje na rovnou plochu.
Proto je vhodné do oblasti vybrat pouze piimé utvary v profilu. Jakékoliv zaktiveni profilu
znehodnoti vysledek tohoto néstroje. Nastroj uhel/odsazeni na pozici F) udéla dvé operace
najednou. Prvni je vyhodnoceni absolutniho uhlu a druhd je shodna s nastrojem odsazeni
Z Obrazku 17 J). Obé operace jsou vztazené na jednu omezujici oblast. Vystupem z programu
zde budou dvé hodnoty, a to velikost absolutniho thlu ve stupnich a vzdalenost odsazeni od
absolutni nuly v milimetrech. Nastroj z pozice G) dvojity tthel umoziuje vyhodnotit dva thly
soucasn¢. Nastroj rozdil thli na pozici H) je ur¢eny k vyhodnoceni tthlu mezi dvéma zvolenymi
plochami. Plochy reprezentovany kiivkou profilu musi byt vybrany omezujici oblasti, kdy
profil uvnitt oblasti se zpriméruje na piimou plochu pro vypocet thlu. Posledni néstroj na
pozici I) je bod kiizeni. Tento néstroj vyuziva stejné jako predchozi nastroj dvé plochy a do
jejich priseciku umisti bod.
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e Nastroje pro hodnoceni povrchu
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Obrazek 19: Nastroje pro hodnoceni povrchu
0) deviace; P) dvojita deviace; Q) maximum povrchu; R) minimum povrchu [24].

Skupina néstroji pro hodnoceni povrchu na Obrazku 19 je vhodna pfi kontrole povrchu. Po
zadani pocatec¢nich podminek je mozné v ramci nastroje nastavit toleranci. V tomto piipadé se
jedna o toleranci povrchu. Nastroj deviace O) vyhodnocuje parametr Rz, tedy nejvétsi vysku
profilu. Nastroj je vhodny k posuzovani rovnych ploch, kdy pfi hodnoceni povrchu obsahujici
tvarové nalezitosti jsou vysledky zkreslené. Proto je vhodné vyuzivat omezujici oblast. Dvojita
deviace P) se vyuziva pro hodnoceni dvou riznych povrchi soucasné. Funkce nastroje je
totozna jako u deviace O). Nastroj maximum povrchu Q) vyhodnoti nejvyssi vystupek profilu,
tedy parametr profilu Rp. Protikladem je nastroj minimum povrchu R) k vyhodnoceni nejnizsi
prohlubné profilu Rv. Oba nastroje je nutné z hlediska piesnych vysledki omezit omezujici
oblasti.

e Nastroje pro hodnoceni §vii.

- -

Obrazek 20: Nastroje pro hodnoceni §vii
S) start/konec; T) maximum; U) Sitka a vyska; V) oblast [24].

Stejné jako je schopny laserovy skener pomoci programu rozpoznat hranu na profilu, tak dokaze
ur¢it Sev nachdzejici se na skenovaném povrchu. K jejich hodnoceni je nabidnuta paleta
nastroji na Obrazku 20. Nastroj S) start/konec umisti body do kofene $vu z obou stran. Na
kulovy vrchlik $vu umisti bod nastroj T) maximum. Rozméry vySky (v ose z) a Sitky (v ose X)
Svu je mozné ziskat pomoci nastroje U) Sitka a vyska. Tyto rozmeéry jsou v softwaru uvadéné
v milimetrech. Posledni nastroj V) oblast dokaze vyhodnotit plochu $vu v profilu v milimetrech
¢tvereCnich. Nastroje U) a V) je nutné nastavit omezujici oblast.
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e Nastroje pro hodnoceni drazek

+ z - |
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W) X) Y) Z)

Obrazek 21: Nastroje pro hodnoceni drazek
W) start/konec; X) minimum; Y) $ifka a hloubka; Z) oblast [24].

Pro vyhodnoceni drazek na soucasti jsou k dispozici nastroje z Obrazku 21. Ty jsou stejného
charakteru jako nastroje pro Svy. Na misto §vl se zde jedna o drazky. Po detekci drazky
programem lze pomoci nastroje W) start/konec umistit body na zacatek a na konec drazky.
Dalsi nastroj Y) Sitka a hloubka vyhodnoti rozméry drazky v soufadnicich X (Sitka) a z
(hloubka). Jednotkou jsou opét milimetry. Nastroj Z) oblast vyhodnoti celkovou plochu drazky
a uvedené hodnoty zaznamena v milimetrech ¢tverecnich. Nastroje Y) a Z) vyzaduji nastaveni
omezujici oblasti.

e Nastroje pro hodnoceni mezer

a) b) c)

Obrazek 22: Nastroje pro hodnoceni mezer
a) start/konec; b) stiedovy bod; ¢) vzdalenost x/z [24].

Na Obrazku 22 jsou pfedstaveny néstroje pro hodnoceni mezer. DilleZitym faktorem je rozdil
mezery od drazky. Drazka ma své minimum neboli ma dno a je celistva. Mezera se vyznacuje
prazdnym prostorem mezi materialem. Takto mezi témito Utvary rozliSuje i hodnotici software.
Prvnim nastrojem a) start/konec je mozné umistit body na zacatek a na konec mezery. Nastroj
b) sttedovy bod je schopny umistit bod do geometrického stfedu mezery. Umisténi sttedového
bodu miiZze byt vyhodnoceno z délky spojnice krajnich bodl mezery. Pro piipady
nepravidelnych okraji mezery a nestalého profilu je moZnost urceni stfedového bodu ze
soutfadnice X celkové mezery a ze soufadnice z. Nastrojem c) vzdalenost x/z dojde ke zmé&feni
rozmérl mezery. Prvnim je délka mezery v 0se X a druhym rozmérem je vyskové piesazeni
v 0se z. Tyto rozméry jsou opét uvedeny v milimetrech.
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e Nastroje pro hodnoceni kruhu

d) e) f)
Obrazek 23: Nastroje pro hodnoceni kruhu
d) sttedovy bod; e) polomér; f) kulovy vrchlik [24].

Nastroje pro hodnoceni zaoblenych tvart profilu jsou vyobrazeny na Obrazku 23. Nastrojem
d) stfedovy bod je mozné urcit stfed zaobleni a umistit do né¢j bod. U tohoto nastroje je nutné
omezit konkrétni oblast, kterou néstroj ma za kol vyhodnotit. Program totiz vyhodnocuje
sttedovy bod zaobleni ze vSech dostupnych boda profilu. Omezenim vybéru bodl profilu na
vybrané zaobleni je dosdhnuto pozadovaného vysledku, a to stfedu zaobleni. Stejnym
zpisobem funguje vypocet poloméru pomoci nastroje e) polomér. Po nastaveni vhodné
omezujici oblasti nastroj vypocte vysledny polomér zaobleni uvedeny v milimetrech. Nastroj
f) kulovy vrchlik dokaze umistit bod do kulového vrchliku. Program zde vyhodnoti nejvyssi
bod ze vSech bodu profilu a umisti bod na zaobleny profil.
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2 NAVAROVANI MEMBRANOVYCH STEN

Produktem, ktery byl navafovan, byla membranova sténa urena pro vyuziti v energetice.
Membranové stény mohou byt pouzity v energetickém kotli spalujici fosilni paliva nebo ve
spalovné komunalniho odpadu. Teploty béhem procesu spalovani dosahuji bézné 700 °C. Pti
spalovani odpadu se teploty pohybuji v rozmezi 900-1 000 °C. Membranova sténa musi byt
navrzena a vyrobena tak, aby odolala provoznim teplotam i1 z dlouhodobéjsiho hlediska. Zdroj
[25] se zaméfuje na vyrobu membranovych stén s Zivotnosti nejméné 30 let. Provozni teploty
pro tento navrh byly stanoveny na 760 °C pii pusobicim tlaku 35 MPa. Sledované parametry
materidlu stén jsou nepochybné zarupevnost a zaruvzdornost. Sténa je z geometrického
hlediska tvorena dlouhymi trubicemi (pro umoznéni pritoku chladici kapaliny), které jsou
spojené zebry. Trubice spole¢né se spojovacimi Zebry jsou pevné spojeny Vv jeden celek za
vyuziti svafovacich technologii. Vyobrazeno na Obrazku 24. [25]

o\ \

. Membranova
Trubice Membranove zebra
svary

Obrazek 24: Jednotlivé ¢asti membranové stény, podle [25].

Diky trubkovému systému je umoznéno chlazeni stény kotle. Membranovéa sténa pak dokaze
nahradit velké mnozstvi izolacniho materidlu, z kterého by kotel musel byt vybudovéan
Vv piipad€ nevyuziti membranové stény. Vyhodou je tedy Gspora hmotnosti samotného kotle.
Zarovent membranova sténa slouzi jako konstrukéni podpora kotle. Ptiklad membranové stény
je na Obrazku 25. Trubice membranové stény nebyvaji vzdy pfimé. Casté jsou ohyby stény
podle potifebné geometrie kotle. Celkova membranova sténa kotle je pak na misté svarena
z dil¢ich membranovych stén. [25]

Tato prace byla vypracovana pro sténu, kterd je bez ohybt a dalsich tvarové slozitych prvki.
Jedna se o zkuSebni vzorek s omezenymi rozméry urceny pro aplikaci teorie do praxe. Pro
prodlouZeni zivotnosti stény bylo rozhodnuto o podstoupeni procesu navarovani. Cilem bylo
nanést ptidavny material na celou plochu stény z vnitini strany kotle. Doslo tak ke vyraznému
zvétSeni tloustky membranové stény doprovazené zvySenou hmotnosti zkuSebniho vzorku. Za
ucelem zvySeni Zivotnosti stény byl vyuzit Zarupevny a zaruvzdorny piidavny material.
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Obrazek 25: Membranova sténa do kotle.

2.1 Technologicky postup pfi navarovani

Pti kladeni navarovych housenek na membranovou sténu je nutné postupovat takovym
zpisobem, aby nedochdzelo knadmérnym teplotnim deformacim. Navafovani na
membranovou sténu probihd pouze z jedné strany, a to z budouci vnitini strany energetického
kotle. Na vngjsi stranu stény nema smysl navafovat pfidavny material, jelikoZ zde jsou daleko
niz$i teploty za provozu kotle nez na vnitini strané a také nedochazi k degradaci povrchu vlivem
spalovani fosilniho paliva. V piipadé spalovani komunalniho odpadu se jedna o zasadné
agresivngjsi prostiedi. Pii nespravné volbé postupu navarovani hrozi fatalni tepelna deformace
a zkrouceni celé membranové st€ny. Chyby se mohou vyskytovat jiz v dodané membranové
stén¢, ktera je polotovarem pro navarovaci proces. Celd membranova sténa je tvoiena velkym
mnozstvim trubic a Zebry spojené svarovymi spoji. Proto je na misté kontrola polotovaru pted
zaCatkem navarovani. [27]

Nejcastéjsi chyby membranovych stén [27]:
e Velky rozdil ve vysce mezi jednotlivymi trubicemi
e Spojovaci zebra nejsou ve stejné roving
e Svafovaci defekty jako porovitost nebo studené spoje

e Vnitini defekt v trubkéach

Vysledné navafené membranové stény byvaji bézné bez povrchové upravy aplikovany piimo
do provozu. Pfi montazi jednotlivych stén dochazi k jejich svafovani viic¢i sob€. V misté svaru
by ptedesla povrchova uprava byla zbytecnd. Pfesto zvoleni vhodné povrchové upravy maé
ptiznivy dopad na celou plochu stény. Zabranuje predCasnému zanaSeni necistot na
membranovou sténu kotle. Necistoty maji za nasledek Spatné vedeni tepla, které je zdsadni pro
spravnou funkci energetického kotle. [28]

Membranova sténa umoznuje pritok kapaliny béhem funkce energetického kotle. Mozného
prutoku kapaliny se vyuziva i béhem vyroby stény pii navafovani. Na membranovou sténu je
napojeny systém vodniho chlazeni, diky kterému je vyrazné sniZena tepelnd deformace stény
pfi navafovani. Na Obrazku 26 je ukazka vodniho chlazeni béhem zkusebniho navarovani.
Teplota vody se udrzuje pod 30 °C. [27, 28]
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Obrazek 26: Vodni chlazeni béhem zkuSebniho procesu.

Svarovaci hlavice je umisténa na pendlovacim stole, ktery umoziuje pohyb o Etyfech stupnich
volnosti. Pendlovaci stll vybaveny svafovaci hlavici je znazornén na Obrazku 27. Pohyb
pendlovaciho stolu pii svafovani pak kond hlavni pohyb v ose X a v pfipadé pendlovaciho
zpusobu svafovani zaroven pohyb v 0se Y a natoceni A. Zatizeni musi byt schopné vykonavat
oscila¢ni pohyb svafovaci hlavice o velké hodnoté amplitudy. [28]
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Obrazek 27: Stupné volnosti pendlovaciho stolu [28].
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2.1.1  Zpisoby kladeni navarovych housenek

Pro vytvoreni navaru Ize postupovat jednim z nize uvedenych zptisobli. Svarové housenky lze
pokladat v jedné nebo ve vice vrstev. S pfibyvajicim poctem svarovych housenek roste ¢asova
narocnost procesu. Pfi navafovani pouze jednou vrstvou navarovych housenek vznikne
navarovy povrch s nestalou tloustkou. Pti kladeni navarovych housenek sttidavym zptisobem,
na misto hned vedle sebe, se minimalizuje tepelnd deformace celé membranové stény a
predchazi se tak jeji zkrouceni. [27]
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- 14 B
/ = = \ C — Navarovani dvou vrstev pfimo na sebe
1 16

C

Obrazek 28: Schematické znazornéni navarovych housenek; podle [27].

A — Navareni dvou vrstev navaru

Prvni vrstva je navafena o tloust’ce 0,9 mm. Pfitomnost zeleza je v priméru 12 %. Membranova
sténa je vtomto piipadé¢ pod nizkym tepelnym namahdni. Pfi poklddani druhé vrstvy je
pfitomnost Zeleza pod 5 %. Technologicky postup kladeni névarovych housenek je na
Obréazku 28 A. Navarové housenky se zde skladaji stfidaveé podle ¢islovani. Je to z ditvodu
tepelného ovlivnéni membranové stény, které je takto minimalizovano. Piedchazi se tak
nadmérnym tepelnym deformacim. Timto zplisobem vznikne hladky povrch névaru o dané
tloust'ce navaru. [27]
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B — Navareni jedné vrstvy navaru

Pti takovémto zplsobu svafovani je nutné jednotlivé vrstvy vici sob¢ prekryt. Mira piekryti by
m¢éla byt 50 %. TlouStka navafené vrstvy neni konstantni. Dosahnuti nizkého obsahu zeleza
V povrchové vrstvé je zde problémové. Jednoducha strategie kladeni housenek je na
Obrazku 28 B. [27]

C — Navareni dvou vrstev pfimo na sebe

Navarovani zajistuji dva hotdky ve vertikélni pozici umisténé asi 100 mm od sebe. Svarovani
obou vrstev probihad v jednom kroku. Béhem procesu nelze kontrolovat stav prvni navaiené
vrstvy, jelikoz je ihned zakryta druhou navatfenou vrstvou. Pofadi pokladanych navarovych
housenek je zobrazeno na Obrazku 28 C. Tloustka takto zhotoveného navaru je proménliva
S riznorodym obsahem zeleza. Béhem procesu dochazi k nadmérnému tepelnému zatézovani,
které miiZze zpusobit nebezpecné tepelné deformace vedouci az k fatdlnimu ohybu membranové
stény. [27]

Svarovani s prekrytim

Pfi navatovani vznikaji jednotlivé nadvarové housenky, které postupné utvari vysledny povrch
soucasti. Je vyhodné&jSi nanést vice svarovych housenek piekryvajici se navzijem pro
konstantnéjsi tlousStku navaru. Vysledkem je totiz ochranna vrstva materidlu a jeji vyrazné
kolisani tloustky by vedlo k nepravidelnému vedeni tepla a k niz$i zivotnosti stény v misté
sniz8i tlouStkou néavaru. Proto jsou navarové housenky kladeny s prekrytim. Svarovani
s prekrytim je samostatna kategorie. Nejlépe se vSak uskutecnuje zptisobem A — Navareni dvou
vrstev na sebe. [27, 28]

Pozadavky na optimalni navarovani s piekrytim [27]:
e Kontrola kvality polotovaru (membranové stény)
e Citéni povrchu (2x otryskani)
e Povrchova uprava do hloubky 35 um pro konstantni obsah Zeleza v materidlu
e Chlazeni proudem vody o teploté pod 30 °C béhem navarovani (Obrazek 26)
e Spravné svafovaci parametry, malé teplotn¢ ovlivnéna oblast
e Spravny ochranny plyn, doporucuje se Cronigon Ni 10

e Vyuzivani dvouvrstvé technologie — jedna vrstva navaru bilou barvou, druha ¢ernou

2.1.2  Navarovani pendlovacim zpisobem

Jelikoz je pohyb hotaku vii¢i membranové stén€ vazan na pohyb pendlovaciho stolu, je mozno
vyuzit pohyby hotdku vyobrazené na Obrazku 29. Jednd se o navatfovani pendlovacim
zpusobem. Hotdk tedy kmita mezi dv€éma krajnimi polohami pii translaci v ose X podle
Obrazku 28. V ptipad¢ a) na Obrazku 29 se hotak pohybuje transla¢né mezi krajnimi polohami
Q1 a Q2. V tomto ptipade vznika velky rozdil ve vzdalenosti hotfaku oproti mistu navatrovani.
Nejblize bude v bodé¢ Q1 o vzdalenosti CTWDI1 a nejvzdéalenéjsi v bodé¢ Q2 o vzdalenost
CTWD?2. Druhou moznosti b) je rotace. Pii vyuziti této metody vznikne nejkratsi vzdalenost
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CTWDI uprostied mezi dvémi maximalnimi vzdalenostmi CTWD2. Zde jiz neni takovy rozdil
vzdalenosti jako v piipad¢ a). Jedna se tedy o ptiznivéjsi pohyb hotaku z hlediska svatovaciho
procesu. Pii velké zméné vzdalenosti CTWD béhem svatovaciho procesu vznikaji problémy
s konzistenci navaru a navarova housenka miize mit nespojitou geometrii. Doprovodnym jevem
je 1 zvyseny rozstiik. Témto pritvodnim jeviim piedchazi zplisob c). Zde je vzdalenost CTWD
po celou dobu konstantni. Hofdk kona rota¢ni pohyb se stfedem totoznym stfedu trubice
membranové stény. Pro pendlovaci stll to v§ak znamena pohyb slozeny z rotace A a translace
v osach Z i Y. Béhem procesu se pak stiil pohybuje i v 0se X. V tomto zptisobu jsou tedy vyuzity
vSechny stupné volnosti pendlovaciho stolu a vyuzit maximalni potencial zatizeni pro dosdhnuti
maximalnich vysledka. [28]

Obrazek 29: Poloha hofaku vii¢i membranové sténé [28].

Navafovani na membranovou sténu muze probihat konvenénimi zpiisoby, které jsou zminéné
vyse. Dale jsou k dispozici postupy, které¢ vedou ke snizeni mozné koroze a eroze vysledného
navaru. Vysledkem je membrdnova sténa s del$i Zivotnosti navarové vrstvy. Toho je mozné
dosdhnout technologii navatovani pomoci vinovych pulzi. Technologie vyroby spociva ve
svafovani horkym dratem v plynovém wolframovém oblouku. Kombinace technologie
vlnovych pulz s automatickym TIG navafovanim vede ke snizeni zfedéni zékladniho
s pfidavnym materidlem. Pochopitelné je tato metoda navafovani na membranové stény
naro¢na jak z hlediska svatovaciho procesu, tak z hlediska finan¢nich mozZnosti. Navarovani
pomoci vinovych pulzi je technologie pfimo vhodna pro navafovani membranovych stén a je
podobné produktivni jako navatfovani metodou CMT. Metoda CMT je vzhledem k zatizeni
potfebnému na navafovani pomoci vlnovych pulzi levngjsi variantou. Zaroven se vyznacuje
stejné jako metody MIG/MAG celkovou jednoduchosti procesu. [13, 14, 29]

2.2 Pridavny material

Ptidavny materidl pro metodu CMT je totozny jako pro MIG/MAG svafovani. Ptidavny
materidl je ve formé dratu (vyjimecné plnéné trubicky), ktery je navinuty na civce. Z civky je
drét odvijen a podavacim zatizenim pfiveden do svafovaci hubice. Svafovaci drat je dodavan
V béznych primérech od 0,6 mm do 1,6 mm. V praxi nejpouzivangjsi jsou priméry blizké
1 mm. Pfidavny materidl je bézné¢ znelegované konstruk¢ni oceli, kterd se chemickym
sloZenim co nejvice blizi zakladnimu materialu. V ptipad¢ potieby jsou vyuzity oceli legované
¢i superslitiny. Samotny drat mize byt dodavan v zakladni (lesklé) podobé nebo s povrchovou
upravou. Rozsifené jsou pomédéné svarovaci draty odolné viici korozi (Obrazek 30).
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Obrazek 30: Pomédény svafovaci drat navinuty na civee [30].

2.2.1  Ocel AlISI 309

Oceli AISI 309 jsou austenitické tepelné odolné nerezové oceli. Mezi hlavni legury patii Chrom
a nikl. Jsou vhodné pro vysokoteplotni aplikace. Z tohoto diivodu se vyuzivaji jako piidavny
materidl k navafovani na sténu kotle. Oceli odolavaji oxidaci na vzduchu az do teplot 1 000 °C.
Pti vyuziti ve vice agresivnim prostiedi se teplota snizi az na 800 °C. Ocel je dobfe svafitelna,
ale pti privaru nad 3 mm je zde riziko vzniku mezikrystalické koroze. [31]

Tabulka 2: Chemické slozeni Oceli AISI 309 [31].
Ocel AISI 309 C Cr Ni P S Si Mn Fe

Chem. 0,20 22-24 12-15 | 0,045 0,03 0,75 2,0 58-63
Slozeni [%)]

Mechanické vlastnosti: mez pevnosti Rm =620 MPa
(21 °C) smluvni mez kluzu Rpo2 =310 MPa
taznost A =50 %
Mechanické vlastnosti: mez pevnosti Rm =359 MPa
(649 °C) smluvni mez kluzu Rpo2 =152 MPa
taznost A =26 %
Mechanické vlastnosti: mez pevnosti Rm =124 MPa
(871 °C) taznost A =32 %
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2.2.2 Inconel

Material pod obchodnim oznacenim Inconel je oznaCovan jako superslitina. Jedna se o slitinu
prvku niklu a chromu (Ni-Cr), které jsou v materialu dominantni. Vlastnosti Inconelu je vysoka
uroven zarupevnosti a zaruvzdornosti. Vytvrzeni je zde intermedialni fazi typu Niz(Al,Ti). Za
ptitomnosti karbidickych a karbonittridickych fazi je dosahnuto vysokych hodnot pevnosti pfi
vyssich teplotach. [32]

Z metalurgického hlediska je vyrobnim procesem dosdhnuto jemnozrnné monokrystalické
struktury. Vyroba spocivd vtaveni ve vakuu, elektrostruskovym pietavovanim, tavenim
plazmou, elektronovym paprskem nebo laserem. Superslitiny jsou déle tvareny a upravovany
praskovou metalurgii jako je spékani nebo slinovani. [32]

Inconel 625

Material Inconel 625, s chemickym slozenim uvedenym v Tabulce 3 je austenitickd slitina
prvkll Ni, Cr, Mo a Nb. Superslitina je zarupevna do teploty 815 °C. Maximalni piipustna
pracovni teplota na vzduchu je 1 150 °C. Mezi dalsi vlastnosti patii odolnost vii¢i nauhli¢ujicim
plynim, oxidaci, sulfidaci, karbonitridaci a alkalické korozi. Materidl je zarucené
svafitelny. [32]

Tabulka 3: Chemické slozeni superslitiny Inconel 625 [32].

INCONEL 625 Ni Cr Mo Nb Fe
Chem. slozeni [%] 61,0 21,5 9,5 3,6 2,5
Mechanické vlastnosti: mez pevnosti Rm =1210MPa
(20 °C) smluvni mez kluzu Rpo2 =760 MPa
taznost A =50 %
Mechanické vlastnosti: mez pevnosti Rm =538 MPa
(760 °C) smluvni mez kluzu Rpo2 =403 MPa
taznost A =91 %
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3 NAVRH ZARIZENIi PRO KOREKCI DRAHY SVAROVACI
HLAVICE PRI TECHNOLOGII NAVAROVANI

Proces navarovani bylo nutné vybavit vhodnym navadénim pro korekci drahy svafovaci
hlavice. Je to z divodu navafovani na tvarovou plochu. Diky naskenovani povrchu lze
vyhodnotit uréité body dané geometrii membranové stény. Dalsi moznosti je vyhledani
pfedchozi svarové housenky, na které by byl ur¢en konkrétni bod v naskenovaném profilu.
Podle souboru bodi je nasledné provadéna korekce drahy hlavice. Bez pfitomného navadéni
by nebyl mozny ¢isté strojni proces, ktery je pfipraven zvladnout nepietrzity provoz. Pii
porovnani s ruénim navafovanim je to strojni znacné piesnéjsi, produktivnéj$i a vyrobené
produkty jsou témét totozné.

Pro vzorek membranové stény byla navrzena konstrukce zajist'ujici pohyb vlastniho skeneru za
ucelem nasnimani povrchu soucasti. Tato konstrukce je ur€ena pouze pro zkusebni vzorek. Tim
je zajisténé testovaci navafovani a moznost nasledné zhotoveni podobného konstrukéniho
navrhu ve vétsSim méfitku. Vlastni konstrukce je naprosto nezavisla na svafovaci hlavici. Ta je
umisténa na dalsi pfidavné konstrukci a jeji pohyb neni s pohybem skeneru svazan.

3.1 Popis vyrobniho procesu

Proces navatfovani mohl byt uskute¢nén dvéma zpisoby co se pohybu svafovaci hlavice tyce.
Nejdiive bylo zkouseno pro svoji jednoduchost a minimalni vnesené teplo transla¢ni vedeni
svarovaci hlavice. Zde se projevili problémy s nepravidelnosti navarovych housenek. Také
nebylo mozné jednotlivé housenky na sebe plnohodnotné navazat a vznikala neuplna vrstva
navafené¢ho materidlu. Pro tyto diivody bylo od tohoto zpisobu upusténo a byl vyuzit
pendlovaci (oscilacni) pohyb svarovaci hlavice. Tomuto pohybu je vénovana kapitola 2.1.2
Navarovani pendlovacim zpuisobem a je vyobrazen na Obrazku 31. Navarova housenka vznika
v 0se X stejné jako u prvniho zpisobu. Zde vsak ptibude pohyb v 0se Y mezi body Q1 a Q2.
Jelikoz je navafovano na vélcovou plochu je zde pfitomnad i rotace A. U tohoto zplisobu vedeni
dochazelo k lepsimu piekladu jednotlivych housenek a vznikala tak souvislej§i vrstva
navafeného materialu.

\\\*—x

-h—\__‘_h‘——.

Q1

Obrazek 31: Pendlovaci (oscilacni) pohyb svafovaci hlavice.
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Navarovy material byl kladen ve dvou vrstvach podle Obrazku 28 A v kapitole 2.1.1 Zpiisoby
kladeni navarovych housenek z diivodu pozadavku od zékaznika na obsah Fe v povrchové
vrstveé pod 5 %. Tato metoda kladeni ndvarovych housenek pozadavek splituje a zaroven piindsi
dalsi vyhody. Prvni je nejmensi tepelné ovlivnéni membranové stény v porovnani s dalSimi
dvéma moznostmi popsané v kapitole 2.1.1. Tloustka navafeného materialu kolisa nejméné,
pricemz konstantni tloustky dosahnout nejde bez pouziti obrabécich operaci pro dokonceni
povrchu. Housenky jsou zde kladeny s ptekrytim coz vede ke zvySeni kvality navaru.
Prekryvajici navafené housenky predeslé polozené housenky vyzihaji. U tohoto zpusobu
kladeni je pfedpokladana dlouhd Zivotnost. Nevyhodou je nejdelsi casova narocnost z diivodu
vysokého poctu housenek a také ze stiidavého kladeni vyobrazené na Obrazku 28 A.

Vysledné vyrobni zatizeni bude pfipraveno na navarovani riznych typti membranovych stén.
Bézné se tyto stény vyrabi s vnéjSim primérem trubek od nejmensich 38 mm az po nejvetsi
s primérem 72 mm. Jelikoz zdkladni geometrie stény ma stejny charakter, bude vyrobni proces
schopny zpracovat vSechny vyrabéné rozméry. Vysledné vyrobni zafizeni bude muset byt na
rozdil od toho zkusebniho mnohem rozmérnéjsi. Konstrukce pro laserovy skener bude muset
odpovidat vyrazné del$im rozmérim a tim padem bude muset byt odpovidajicim zplsobem
zpevnéna. Pifi navrhu zkuSebni konstrukce pro funkci laseru bylo brano v tivahu jeho
jednotcelové pouziti na odladéni procesu a zhotoveni patficnych zkuSebnich procesi. Z
téchto diivodii bylo za potiebi navrhnout funkéni konstrukéni navrh, ktery je financné
nendro¢ny. Oproti tomu pendlovaci stlll pro svatrovaci hlavici bude vyuzit stejny, poptipadé
podobny z testovaciho zafizeni.

3.2 Vybér navadéciho systému, svarovaciho zarizeni a prisluSenstvi

Nasledujici komponenty a materialy byly vyuzity pti zkuSebnim procesu. Vyrobni proces by
pak m¢l zahrnovat totozné prvky. Lisit by se méli jen nastaveni a uspotfadani jednotlivych
komponent v ramci odladéni vyrobniho procesu.

e Navadéci systém

Navadéci systém Vv podobé optického laserového skeneru pro korekci drahy svarovaci hlavice
byl vybran scanCONTROL LLT 2510-100 connect od firmy Micro-epsilon. Ciselné oznageni
patii vykonnostni fad¢ smart schopné snimat povrch vzdaleny od skeneru az 290 mm. Vyskovy
rozsah méfici vzdalenosti ¢ini 100 mm. Laserovy snima¢ tedy musi byt umistén nejméné 190
mm od snimaného povrchu. Podrobnéjsi informace k méficimu prostoru zatizeni jsou uvedeny
v Tabulce 1. Tomuto snimacimu zafizeni je vénovana ptevazna ¢ast kapitoly 1.3.3 Laserové
navadeni, kde se nachazi 1 ilustracni obrdzek zatizeni na Obrazku 13. Jedna se o laserovy
navadéci systém vyuzivajici 2D optickou tringulaci. Tento konkrétni typ pracuje samostatné
bez ptipojeni k dalsimu fidicimu sytému (tfeba PC).

Zafizeni bude v nepfetrZitém provozu vystaveno prasnosti. Proto je nutné ochranné kryty
udrzovat v €istoté pro spravnou funkeci laserového skeneru. K €isténi je vhodny stlaceny vzduch
nebo navlh¢eny hadiik v alkoholu, ktery nebude zanechavat vldkna. Nedoporucuje se Cistit
béznymi prostifedky na sklo. Potfizeny navadéci systém bude kromé zkuSebniho zatizeni pouzit
I v planovaném vyrobnim zafizeni. Jedna se o vyrazn¢ nejnakladnéjsi prvek celé zkusSebni
konstrukce. Z tohoto diivodu je pofizeni laserového snimace brano jako investice do nasledného
vyrobniho procesu a vybér snimace tomu byl uzpisoben.
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e Svarovaci zarizeni

Pti vybéru svatfovaciho zafizeni bylo uvazovéano o svafovacim invertoru podporujici svarovaci
metodu MIG/MAG a zafizenim pro svafovani metodou CMT. Ptedpoklad potvrzeny
experimentem urcil vhodnéjsi vyuziti navafovani metodou CMT. Rozhodujici parametr byl
obsah zeleza v povrchové vrstvé navaru, pri¢emz nizsi obsah zeleza znaci vyssi odolnosti proti
korozi. V této kategorii bylo naméfeno niz§iho obsahu u metody CMT. Dalsimi duvody
Kk vybéru zafizeni pro CMT byly vlastnosti jako je vyrazné nizsi rozstiik, mensi tepelné zatizeni
membranové stény, diky ¢emuz nehrozi zdsadni deformace celé stény. Dale nizkou miru
ziedéni mezi zakladnim a pfidavnym materidlem. Tato vlastnost zplisobuje vysSsi korozni
odolnosti.

Svatovaci zafizeni bylo vybrano TPS 4001 od firmy Fronius. Jedné se o zafizeni zajistujici
svarovaci metodu CMT. Oznaceni TPS je pro moduléarni platformu, ktera se vyznacuje vysokou
mirou inteligence zafizeni spojenou s rozsahlymi komunika¢nimi funkcemi mezi zafizenim a
obsluhou. [33]

Tabulka 4: Udaje o svafovacim zafizeni Fronius TPS 400i [33]

PARAMETRY ZARIZEN{

Délka 706 mm
Sitka 300 mm
Vyska 510 mm
Hmotnost 36,45 kg

SVAROVACI PARAMETRY
Svarovaci proud maximalni 400 A
Svatovaci proud minimalni 3A
Svarovaci proud / dovolené zatizeni [ 10 min/40 °C] 400 A /40 %
Svarovaci proud / dovolené zatizeni [ 10 min/40 °C] 360 A /60 %
Svarovaci proud / dovolené zatiZeni [ 10 min/40 °C] 320 A /100 %
Napéti naprazdno 73V
Sitové napéti 3x400V
Maximalni pracovni napéti 34,0V
Minimalni pracovni napéti 14,2V
Sitova frekvence 50-60 Hz
Sitové jisténi 35A
Kryti IP23

Svafovaci zafizeni bylo béhem zkuSebniho navarovani umisténé spolené s tlakovou lahvi
obsahujici ochrannou atmosféru vedle pendlovaciho stolu a zafizeni pro korekci drahy na
pojizdném voziku. Podle Tabulky 4 je hmotnost zatizeni 36,45 Kg. Spole¢né s talkovou lahvi
by byla jakékoli manipulace obtizna, proto obé komponenty byly umistény pravé na pojizdny
vozik. Svafovaci hlavice pak byla napojena na pendlovaci stiil zajist'ujici pohyb pfi navafovani.
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e Pridavny material

Pti vybéru ptidavného materidlu bylo upusténo od béznych materiali v podob¢ konstrukénich
oceli. Z celosvétovych vyrobnich postupti od dodavatel navarenych membranovych stén jsou
nejcastéji doporuceny dva materialy pro aplikaci na membranovou sténu kotle. Prvnim je
korozivzdorna ocel AISI 309 odolna viic¢i oxidaci i za zvySenych teplot. Druhym je superslitina
niklu a chromu pod obchodni nazvem Inconel 625. I tento material je uréeny pro vysokoteplotni
zatizeni. Je zarupevny do teploty 815 °C a i za téchto zvySenych teplot si zachovava dobré
mechanické vlastnosti. Materidl Inconel 625 také 1épe odolava agresivnim prostfedim nez ocel
AISI 309.

Jako ptfidavny materidl pro navarovaci proces byl vybran Inconel 625. Chemické slozeni je
uvedeno v Tabulce 2 pod kapitolou 2.2.2 Inconel. Za vyuziti ¢erného uhli jako paliva
Vv energetickém kotli je dosahovano vysokych teplot pii spalovani a to az 1200 °C. Z tohoto
divodu je nutné intenzivné ochlazovat, jelikoz material Inconel je Zarupevny pouze do teplot
815 °C. Ve zkuSebnim navafovacim procesu byl pouzit pfidavny materidl ve form¢ dratu o
priméru 1,2 mm.

e Ochranna atmosféra

Pro ochrannou atmosféru pti svafovani byla vybrana smés plynti od firmy Linde s obchodnim
znatenim Cronigon Nil0O. Objemové slozeni jednotlivych prvki ve smési plynu udéava
Tabulka 5. Smés plynu zastupuje funkci aktivniho plynu. Ochranna atmosféra se aktivné podili
na vysledném chemickém slozeni svarového kovu. Smés plynti je dodavana v tlakovych lahvi
Sedé barvy se svétle zelenou koncovou ¢asti.

Tabulka 5: Slozeni ochranného plynu Cronigon NilO0.

Obchodni - Oxid uhli¢ity | Helium Vodik Argon
E 141

oznageni CSNEN 15014175 [obj.%] | [obj.%] | [obj.%] | [obj.%]

EF;L%NIGON Z-ArHeHC-30/2/0,05 0,055 30 2 67,945

3.3 Zarizeni pro korekci drahy

Béhem testovaciho navafovani byly posuzovany konkrétni svafovaci parametry. Tomuto
tématu se vénuje samostatna prace (zdroj [14]). Dale bylo nutné otestovat vlastni funkci
laserového skeneru, pfi kladeni ndvarovych housenek na membranové stén€. Diky nasnimani
povrchu laserem a naslednému zpracovani dat je mozné vytvofit trajektorii svafovaci hlavice.
Vybrany skener uré¢i v kazdém nasnimaném profilu konkrétni bod podle pfedem nastaveného
programu. Diky spojnici téchto bodu vznika draha, ktera koriguje trajektorii svafovaci hlavice.
Je ovSem nutné funkci programu ovéfit v praxi béhem zkusebniho navafovaciho procesu. Pro
testovaci navafovani bylo tedy nutné kromé pendlovaciho stolu zrealizovat konstruk¢ni navrh
umoziujici pohyb laseru nad vzorkem membranové smény.
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3.3.1  Navrh komponent konstrukce

Zkusebni konstrukce pro laserové zafizeni je jednoucelova. Dlraz zde byl kladen na nizké
pofizovaci naklady jednotlivych komponent a celkovou jednoduchost konstrukce. Ta by méla
byt snadno rozebiratelnd a prenosna. Konstrukce zajistuje pohyb pouze laserového zatfizeni o
nizké hmotnosti. Naroky na vykony motord a na prvky zajistujici ptenos sily jsou tedy taktéz
nizké. Nejveétsi investici v sestavé byl jednoznaéné laserovy skener. Jeho pofizovaci cena je
fadoveé odlisna od zbytku kupovanych komponent. Kromé testovaci konstrukce bude skener
pouzit i ve vyrobnim procesu. Samotny skener tedy jednoucelovy neni a piedpoklada se
navratnost investice diky vyrobnimu provozu.

Pii navrhu jednotlivych komponent byly vytvofeny 3D modely v modelovacim programu
Autodesk Inventor Profesional. Z téchto jednotlivych komponent byla sloZzena vysledna sestava
testovaci konstrukce. Ta se skladd hlavné z kupovanych komponent s minimélni vyrobni
narocnosti. Veskeré dily konstrukce vyzadujici vyrobni ukony byly zhotoveny obrabécim
procesem na frézce FV 25 CNC A (Obrazek 32). Jednalo se o dily, které slouzi jako spojky,
drzéaky, ¢i mezikusy v sestavé. Polotovarem byly L profily nebo nafezané desky z pasoviny.
Nasledné do téchto polotovarii byly vyvrtany poZzadované otvory. Jelikoz tyto dily slouZzi jako
mezikusy, které spojuji dalsi komponenty, tak veskeré tyto dily mély otvory na Srouby. Na
zavér byly obrobeny valcovou frézou na vysledny rozmér.

Obrazek 32: Frézka FV 25 CNC A.

Vytvoirené modely komponent jsou v nékolika ptipadech zjednoduSeny oproti realnému
konstrukénimu feseni. 3D modely neobsahuji detaily, které nejsou diilezité pro ovétreni funkce
laserového skeneru nebo ovéfeni smontovatelnosti celkové sestavy. Jelikoz 3D model slouzi
vyhradné k vizualizaci a jako pomicka pfi navrhu, byly jednotlivé komponenty od sebe barevné
odliSeny nezavisle na jejich skute¢ném barevném odstinu. Nésleduji vybrané komponenty,
které maji vyraznéjsi podil na celkové sestave.
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e ScanCONTROL LLT2510-100

Model skeneru (na Obrazku 33) byl vymodelovan vcetné laserového paprsku z davodu
nazorné€jsi vizualizace v sestavé konecného konstrukéniho feSeni. Podle dosahu méficiho
paprsku byla navrzena vyska konstrukce pro snimani rozmérové odlisSnych membranovych
stén. Laserovy paprsek je vymodelovan pro rozsifeny méfici rozsah, a to az do vzdalenosti 390
mm. Tyto hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 1. V ose X je rozsifeny méfici rozsah interpretovan
maximalni hodnotou délky méficiho paprsku 143,5 mm. Rozsiteni méficiho rozsahu je také
aplikovano pro mozné blizsi snimani povrchu mysleno ve vzdalenosti od laserového skeneru.
Konkrétné v 0se Z Ize zacit snimat povrch ze vzdalenosti 125 mm misto standartnich 190 mm.
Pro osu X to odpovid4 hodnoté¢ 58,5 mm v rozsifeném rozsahu misto hodnoty 83,1 mm ve

standartnim méficim rozsahu.

Obrazek 33: ScanCONTROL LLT2510-100 véetné méticiho paprsku.

e Profilovy systém

Pti navrhu konstrukce byly pouzity vysokopevnostni hlinikové profily MayTec jako zékladni
prvek ke spojeni jednotlivych komponent. Zaroveii zajist'uji dostatecnou tuhost soustavy. Jedna
se tedy o kupovanou komponentu, ktera ovsem vyzaduje vyrobni ukony. Konkrétné to znamena
vyvrtani n€kolika dér pro Srouby a spojovaci prvky. Také zkraceni na pozadovanou délku.
Pouzité profily zobrazuje Obrazek 34. Vyuzité rozméry profilu byly 40 x 40 mm na
Obrazku 34 a) a profil 40 x 20 mm na Obrazku 34 b). Profily MayTec se vyznacuji velkym
mnoZzstvim zplsobli montaze jak vici sobé€, tak montaZi dalSich prvki. Drazky v podélném
sméru profilu umoznuji umisténi matic ¢i spojek. Montaz je nenaro¢na a rychla.
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Obrazek 34: Profilovy systém a) profil 40 x 40 mm; b) profil 40 x 20 mm.

e Servo motor HG-KN23J-5100

Pohon pro pohyblivé osy konstrukce byl vybran servo motor Mitsubishi HG-KN23J-S100.
V feseni navrhu byly pouzity dva tyto motory, které byly samostatn¢ pouzity pro kazdou osu.
Jediny motor disponuje vykonem 200 W a je schopny vyvinout jmenovité otacky o hodnoté
3000 min't. Jmenovity to¢ivy moment ¢ini 0,64 N-m. Hmotnost motoru je pak 0,98 kg.

e Pojezdovy vozik HGH 15 CA

Pro linedrni pohyb os konstrukce byl vybran pojezdovy vozik se ctyfradym kulickovym
linearnim vedenim. Tento vozik je v konstrukci vyuzit na ob& pohyblivé osy. V piipade
linearniho vedeni byla navrzend délka u pohyblivé osy 815 mm. U statické osy délka vedeni
dosahuje hodnoty 1 300 mm. Vybér pojezdového voziku byl uzptisoben minimalnimu zatizent,
a proto byl vybran nejmensi konvenéni vozik s kulickovym vedenim z divodu nejnizSich
pofizovacich nakladd. Vozik véetné linedrniho vedeni a montéze k hlinikovému profilu je na
Obrazku 35.

Obrazek 35: Pojezdovy vozik HGH 15 CA
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e Vyskové nastavitelné patky

V ramci testi bylo potieba konstrukci vicekrat pienést a napolohovat. Prvni testy byly
provadény mimo dilnu v misté montéze. V dilné pfi testovacim navafovani byla ptilezitostné
konstrukce pifesunovana. Z tohoto divodu bylo wuzite€né vybavit konstrukci vySkovée
nastavitelnymi patkami pomoci kterych je mozné konstrukci uvést do vodorovné pozice
I vV pfipadé nerovné podlahy v dilné€. Patky vcetné montaze do profilu nohy konstrukce jsou na

Obrazku 36.

Obrazek 36: Vyskove stavitelna patka.

3.3.2 Navrh celkové konstrukce

Predpoklad je, ze konstrukce jako celek piejima kartézsky soufadny systém od laserového
skeneru. Osa Z zde reprezentuje vyskové rozméry konstrukce. V 0se Y probiha posun laseru pii
snimani povrchu a vose X je vykreslovan nasnimany profil. Konstrukce je tvofena
jednoduchym rdmem z hlinikovych profilht MayTec. Na hlavni nosny rdm a na nohy ramu byly
pouzity profily 40x40, které disponuji dvéma drazkami na bo¢ni plose profilu. Diky tomu Ize
pouzit dva uhelnikové spoje na spoji dvou ploch. Jak je vidét na Obrazku 37 spojeni profila
bylo provedeno na tupo. Tento rohovy spoj zajistuji Ctyfi uhelnikové spoje (zluta barva)
opatieny protiprachovou ochranou krytkou (Cervena barva). Diky takovému typu spojeni a
pouziti pomémné silnych profili bylo dosazeno dostateéné tuhosti sestavy a nebylo nutné
konstrukei vice zpevilovat pfidanim dalSich profili.

Obrazek 37: Rohovy spoj konstrukce.
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Samotny laserovy skener je zavazben pomoci dvou L profili z obou boénich stran (Oranzovou
barvou na Obrazku 38). Skener je k nim upevnén pomoci sroubu. L profily pak tvoii kulisu pro
laser, ktera je diky mezikusu ve formé desky (Na Obrazku 38 rGiZovou barvou) upevnéna na
pojezdovém voziku. Ve dvou ze étyt celkovych L profila je drazka pro natoc¢eni samotného
laseru. ZkuSebni konstrukce tak nabizi i natoCeni laseru podél osy X, coz umoziuje dopad
svételného paprsku pod nastavitelnym thlem. Tento thel je mozné zménit z divodu Spatného
snimani povrchu vlivem $patnych svételnych podminek. Neptiznivy je hladky leskly povrch,
na ktery je u€innéjsi vyzarovat svételny paprsek pod tthlem stanovenym experimentem.

Obrazek 38: Pojezdova osa konstrukce.

Pojezdovy vozik spole¢né¢ s komponentami upeviujici laserovy snimac se pohybuje na linearni
vedeni. Vedeni je spojeno k hlinikovému profilu 40 % 20 pomoci Sroubtl a matek uréenych do
drazky profilu. Na profilu se dale nachazi servo motor zajist'ujici pohyb laseru v ose X. Pienos
hnaci sily je pomoci ozubeného femenu. Napinaci kladka je umisténa na druhé strané profilu a
ukotveni je na desce, ktera spojuje kulisu laseru s pojezdovym vozikem (rizovou barvou na
Obrazku 38). Soucasti pohyblivé osy je i energeticky fetéz schematicky znazornén zlutou
barvou.

Pojezdova osa je usazend v rdmu a pohybuje se v 0se Y. Profil MayTec je upevnén za pouZiti
mezikust do dvou pojezdovych vozik, které jsou vzajemné rovnobézné. Mezikusem se rozumi
opét deska, podobného typu jako deska nachazejici se v pojezdové ose. Na Obrazku 39 jsou
vSechny tfi desky vyobrazeny ruZovou barvou. Zaroven tyto dily bylo nutné vyrobit dle
pozadovanych parametrt. K tomu poslouzila frézka FV 25 CNC A (Obrazek 32). Jednalo se o
vyrobu jednoho kusu od kazdé soucasti. Ty byly obrobeny na konkrétni délkové rozméry a
nasledné byly do souc¢ésti vyvrtany otvory pro Sroubové spojeni. Pfi¢emz na rozmérnéjsi desce,
nachdzejici se mezi ramem a pojezdovou osou, byl umistén profil na podporu energetického
fetézu pro osu Y. Dale se na této desce nachazeji upinky pro ozubeny femen. Soucast tedy
vyzadovala vyrobu celkem Sestnacti otvorti.

48



UST FSI VUT V BRNE

Pohon v 0se Y je feseny stejnym zpisobem jako u pojezdové osy. Je zde vyuzit druhy servo
motor Mitsubishi HG-KN23J-S100, ktery pomoci ozubeného femenu zajist'uje pohyb v ose Y.
Dvé rovnobézné linedrni vedeni s vozikem HGH 15 CA od Hivinu umoziiuji pohyb v dané ose.
Vedeni je pomoci Sroubl a matic uréenym do drazky profilu upevnéno k ramu konstrukce.

Obrazek 39: Navrh celkové testovaci konstrukce.

Samotny ram je tvofen dvéma profily 40 x 40 v ose Y o délce 1 400 mm. Dale dvéma profily
40 x 40 v ose X o délce 800 mm. Na vyskovy rozmér (osa Z) byly pouzity taktéz profily 40 x 40
o délce 150 mm. Do téchto profilli byly nainstalovany vyskové stavitelné patky. Samotné
profily jsou vzdjemné smontovany pomoci thelnikovych spojii zobrazené na Obrazku 37.
Celkové rozméry konstrukce jsou 1 065 x 1 405 x 491 mm V soufadném systému X x Y x Z.
Laserovy skener pak dokaze pokryt plochu 665 x 1223 mm v osach X x Y. Tato plocha je
fyzicky maximalni mozna a v rimci bezpecnosti je nutné ji omezit pomoci softwaru.

Zatimco v osach X a Y udavd maximalni moznou pracovni plochu skeneru navrh vlastni
konstrukce, tak v ose Z je skenovaci rozsah omezen samotnym zafizenim. Parametry rozsahu
pro skenovani jsou uvedené jiz v Tabulce 1 na strané¢ 26. Grafické znazornéni rozsahu
vybraného zafizeni scanCONTROL LLT2510-100 je na Obrazku 40. Koty 190 a 290 znaci
standartni oblast snimani laserem, ktera ¢ini 100 mm v 0se Z. Zaroven je konstrukce navrZena
tak, aby byla snimédna i podlaha pod konstrukci. V pfipadé potfeby je mozné vyuzit i
rozsiteného rozsahu méfeni, které je omezeno kéty 390 a 125 na Obrazku 40. Pti skenovani
membranovych stén by mél postalit zdkladni méfici rozsah pro ptipady, kdy budou stény
pokladany piimo na spolecnou podstavu spolec¢nou s konstrukci. Membranové stény se vyrabi
S maximalnim primérem trubice 72 mm. S ohledem na navafenou housenku se 1 tato
membranova sténa vleze do skenovaného prostoru. V osach X a'Y se membranové stény mohou
zkratit na uréitou miru nebo je skenovat postupné. Konstrukce vSak nemd slouzit ke
kompletnimu nasniméni membranové stény, ale k odladéni zkuSebnimu procesu.
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Obrazek 40: Snimaci rozsah skeneru scanCONTROL LLT2510-100.

3.4 Nastaveni laserového zarizeni

Po realizaci navrhu zkusebni konstrukce bylo nutné vytvofit program na funkci samotného
laseru. Pouzity software byl scanCONTROL Configuration Tools, ktery byl bezplatné
k dispozici v ramci zakoupeni skenovaciho zatizeni od stejné spole¢nosti. Software byl pouzit
na nastaveni spravné funkce skenovaciho zatizeni. Nastaveni zahrnovalo svételné podminky
pti skenovani, mnozstvi nasnimanych profili za sekundu a vyhodnoceni vybranych bodt na
profilu, které nasledné byly pouzity ke korekci drahy svafovaci hlavice. Pro ptipad budoucich
uprav programu béhem zavadéni postupu ze zkusebniho do vyrobniho provozu byly vytvotfeny
navodna videa. Ty slouzi k rychlé orientaci v softwaru pro osobu, ktera by potiebovala
napiiklad upravit parametr ¢as expozice pfi snimani ve svételnych podminkach odli$nych nez
pfi zkuSebnim provozu snimaciho zafizeni. Program je vytvofen pro podminky zkuSebniho
procesu, ktery se od budoucich aplikaci mize drobné liSit. Samotny pohyb zkuSebni konstrukce
je fesen fidicim systémem na bazi PLC. Provizorni instalace PLC systému spolecné se zkuSebni
konstrukei je vyobrazena na Obrazku 41. PLC systém stejné jako laserovy skener byl pofizen
jak pro testovaci proces, tak pro nasledny vyrobni proces. Program pro PLC ale neni soucasti
této prace.

3.4.1 Pocate¢ni parametry programu

V softwaru scanCONTROL Configuration Tools byly dva pocateéni parametry, Které bylo
potieba fesit v ramci dané problematiky. Prvnim parametrem byl Cas expozice neboli doba, po
Kkterou bude sensor vystaveny svétlu ze snimaného prostiedi pro pofizeni jednoho zaznamu
profilu. Software nabizi ¢as expozice v intervalu od 0,01 do 40 ms. Pfi zjistovani vhodné
hodnoty byly vyuzity casy 0,75; 1,00 a 1,50 ms. Urceni vhodné hodnoty probihalo
experimentalné, kdy byl ¢as expozice zvolen a nédsledné bylo provedeno snimani povrchu.

Priklad zaznamenaného profilu je na Obrazku 42 a na Obrazku 43. Zde je nasnimany profil
zobrazena zelenou barvou. Seda barva v profilu znadi nenasnimany usek profilu. K¥ivka $edé
barvy je tak pouze spojnici mezi nasnimanymi body profilu zelenou barvou a nepiedstavuje
skutecny profil. Laserovy snima¢ vZdy nenasnima plochu, ktera se leskne. Proto samotny
povrch snimané soucasti hraje velkou roli. Timto experimentem byl zjiStén vhodny cas
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expozice pro konkrétni ptfipad skenovani povrchu. V jiném pfipad¢ s odlisSnymi svételnymi
podminkami vysledek tohoto pokusu nemusi byt zcela prokazatelny. Pfi experimentu bylo
vyzkouSeno natoceni samotného skenovaciho zatizeni, které zkuSebni konstrukce umoziovala.

o I I £ il

Obrazek 41: Zkusebni konstrukce véetné PLC systému.

V ramci testovani kvality snimani povrchu bylo k dispozici nastaveni natoceni skeneru.
Natoceni je uvazovano jako uhel mezi spodni plochou snimaciho zafizeni, kde se nachdzi
svételny zdroj a maticovd kamera, a mezi podlahou na které lezi membranova sténa. Pro
porovnani vysledki je na Obrazku 43 zdznam profilu S nejméné vhodnym nastavenim. Profil
je zde z velké Casti nenasnimany. Tento vysledek skenovani odpovida nulovému natoceni
skeneru (thel 0°) a ¢asu expozice 0,75 ms. Oproti tomu na Obrazku 43 je zobrazen idealni
vysledek. Profil je zde zcela kompletné naskenovany. Nastaveni, které bylo nadale vyuZzivano,
odpovida opét nulovému natoceni laserového snimace a ¢asu expozice 1,5 ms. Ostatni vysledky
experimentu jsou uvedeny v Pfiloze 1, kde je 1ze vzajemn¢ porovnavat.
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Obrazek 42: Profil pfi expozici 0,75 ms; tihel natoceni 0°
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Obrazek 43: Profil pfi expozici 1,5 ms; uhel natoceni 0°

Druhym parametrem nastavenym na pocatku skenovani byla frekvence zaznamenavani bodu.
Frekvence pro laserovy skener scanCONTROL LLT2510 je nastavitelna v intervalu od 25 do
300 Hz. Pro potieby korekce svarovaci hlavice je potieba jen malé mnozstvi kontrolnich bodi.
Proto byla minimalni mozna nastavitelna frekvence 25 Hz dostacujici. Vysledkem tedy bylo 25
nasnimanych profill za jednu vtefinu. Samotna rychlost laserového skeneru hraje roli na
vysledny pocet profili po celé délce membranové stény. Tato rychlost by se méla shodovat
s rychlosti posuvu svafovacimu zafizeni v 0se Y. Rychlost v této ose byla pii zkuSebnim
navafovani pouZita v rozmezi od 178 do 668 mm-min™*. Rychlost posuvu v ose Y byla zvolena
jako idealni hodnota 315 mm-min po 19. testovacim navaru.

V ptipad¢ vyuziti rychlosti ztestovaciho navafovani lze stanovit ndzorny piiklad pro
zaznamenavani profild. Pti celkové draze 100 mm, kterou bude laser skenovat pii pohybu
rychlosti 315 mm-min, bude toto skenovéni hotové za dobu 19,04 s. P¥i zaznamenavani profilt
o frekvenci 25 Hz je na 100 mm délky vysledny pocet profilit 476. Takové mnozstvi profil,
z kterych budou vyhodnoceny body pro korekci drahy, je az nadbyteéné. ReSenim této
problematiky se prace zabyva v nésledujicich kapitolach. Pro nastaveni frekvence zaznamu to
znamena nastaveni nejnizs$i mozné hodnoty 25 Hz.
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3.4.2  Vybér vhodné strategie pii vyhodnoceni profilu

Zvoleni vhodného nastroje z kapitoly 7.3.4 Laserovy snima¢ scanCONTROL 25xx je prvnim
krokem k ziskani fady bodu tvorici kiivku pro korekci drahy svatrovaci hlavice. Prace probihaly
v softwaru scanCONTROL Configuration Tools. Jednotlivé nastroje pro hodnoceni profila jsou
zobrazeny na Obrazcich 16 az 23. Ve strategii vyhodnoceni je v§ak nutné brat v ivahu ménici
se geometrii profilu v disledku navafovaciho procesu. V priabéhu procesu bylo tedy nutné
vyuzivat vice hodnoticich nastrojli a jejich moznosti pouziti. Neménny prvek profilu je okraj
membranové stény. Zde je sténa vzdy zakoncena zebrem, na které nebude aplikovan navar.
Tomu je tak z divodu nutného svafeni jednotlivych stén v jeden celek piimo v misté aplikace.
Zaroven za tyto zebra bude sténa zavazbena pomoci kotvicich patek.

Z hodnoticich nastroja profilu byly brany v ivahu maximalni bod, prvni bod, kulovy vrchlik,
stiedovy bod (hodnoceni kruhu) a start/konec (hodnoceni mezery). Pfi posuzovani umisténi
bodu bud’ do stfedu zaobleni nebo na kulovy vrchlik, bylo shleddno vhodnéj$im vyuziti bodu
na kulovém vrchliku, ktery bude tvofit drahu pifimo na povrchu membranové stény misto v 0se
trubice. Nasledné tvaha nastala v pouziti pravé kulového vrchliku nebo maximalniho bodu.
Maximdalni bod vykazoval pti testovani odchylky zplsobujici pfeskakovani pozice bodu
v ose X. Maximalni bod tedy nebyl vzdy ve stejném misté. Je nutné dodat, ze odchylky od
skuteéné¢ho maxima nebyly pfili§ ¢etné. Druhou moZnosti byl bod umistény na kulovy vrchlik.
Zde mél vysledny bod stalou pozici a nedochéazelo ke kmitani jeho pozice jako u maximalniho
bodu. Nastroj v8ak vyzadoval pracnéjsi nastavovani. Bylo nutné omezit oblast vyhodnocovani
na oblast obsahujici pouze profil trubice (tedy zaoblenou c¢ast). P¥i vyhodnocovani bodu na
kulovém vrchliku bez omezeni nastroj zapocitava cely profil a vznikaly tak nesmyslné
vysledky. Zarovein omezeni oblasti pro vyhodnoceni muselo byt pfesné a nezahrnovat jinou
¢ast profilu nez jen zaoblenou ¢ést. Z praktického pohledu, kdy bude probihat skenovani celé
membranové stény, by musela byt oblast nastavovana pro kazdy priijezd laseru. To neodpovida
cilu nahrat toto nastaveni do interni jednotky laserového snimace, ktery bude vykonavat funkci
bez ptipojeni k pocitaci. Druhou moznosti by bylo nastavit laserovy snima¢ do pfesné polohy
nad zvolenou trubici. Stim by byl soucasné vytvoren dal$i problém s polohovanim celé
membranové stény. Z téchto divodil byl vybran ndstroj maximalni bod vyZadujici Gpravy
Z hlediska bodl na vystupu.

Z hlediska strategie snimani laserem a nasledného vyhodnoceni pfi probihajicim procesu
navafovani bylo nutné urcit néstroj pro kazdou svarovou housenku. Napfiiklad nelze pouZit
vybrany nastroj maximalni bod v situaci, kdy je nutné navafovat na danou trubici jako Cast
membranové stény a na sténé je jiz navarena housenka prevySujici maximalni bod trubice.
Maximalni bod by byl vyhodnocen na svarové housence, kterd je z geometrického hlediska
nepouzitelnd pro vytvofeni pozadované drahy. Tomuto stavu pfedchazi opatfeni, kdy bylo
rozhodnuto pouzit pro vyhodnoceni a pro korekci dréhy vedlejsi trubici, na kterou jesté nebylo
navafovano. Tato strategie umoziuje navaftit témet celou plochu bez nutného zdsahu do zmény
rezimu na jinou Operaci.

Korekce podle vedlejsi trubice nebude platit pro posledni trubici na sténé. Pro okamzik, kdy
bude navatfena cela sténa kromé posledniho ¢lanku, bude nutné stanovit jiny nastroj pro
vyhodnoceni profilu. Navadéni pomoci ndvarové vrstvy bylo zavrhnuto a mezi nenavarenou
plochu pro tento okamzik patii posledni trubice a spojovaci Zebra po stranach trubice. Jelikoz
na trubici bude naslednou operaci navatovano, tak nejpfiznivejsi moznosti se jevilo vyuzit okraj
celé stény. Na tento okraj (soucasné posledni zebro v fad¢) nebude kladena navarova vrstva a
soucasné je za ngj celd sténa uchycena. Proto bylo nutné uvazovat ptitomnost kotvicich patek

na okraji.

Vybér nastroji probihal mezi prvnim bodem z kategorie extrémli a mezi nastrojem
start/konec z kategorie hodnoceni mezery. Nastroj prvni bod umisti bod do prvniho laserem
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zaznamenaného bodu profilu na ose X z levé strany (téz minimalni soufadnice X). Jelikoz je
zkusebni konstrukce navrzena i pro snimani podlahy skenerem, bylo by nutné omezit oblast
vyhodnocovani profilu tak, aby podlahu nezahrnovala. Soucasné ptfi budoucim vyrobnim
procesu bude za membranovou sténou taktéz pozadi. Pouziti tohoto nastroje je vSak mozné.
Druhym ve vybéru byl nastroj z kategorie hodnoceni mezery. Mezera na profilu vznikla mezi
membranovou sténou a podlahou, jak je vidét na Obrazku 44. Spoj mezi nasnimanym profilem
a podlahou je spojen Sedou ktivkou, kterd znaci nenasnimanou oblast. Nastroj start/konec
umoziuje umistit body na start a konec mezery (Na Obrazku 44 ervené znacky). Ze dvou
vytvofenych bodi je potfebny bod umistény na konci membranové stény, podle kterého bude
mozné provadét korekci. Z diivodu absence nutnych Uprav nastaveni byl pouzit nastroj
start/konec. Ke korekci drahy bude pouzit pouze bod na profilu membranové stény.
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Obrazek 44: Hodnoceni mezery — start/konec.

Pro korekci drahy pomoci okraje membranové stény bylo jesté nutné vyfesit skokové zmény
soufadnic bodi pii prejizdéni kotvicich patek skenerem. Software ScanCONTROL
Configuration Tools nabizi moznosti filtrovani vybranych hodnot, ¢i informaci, zda je hodnota
ve zvolené toleranci. Samotnému filtrovani a vybéru hodnot se vénuje nasledujici kapitola.
V ramci softwaru nebylo moZzné nastavit, aby pii nesplnéni tolerance nebyly hodnoty
(soutadnice bodu) pfivedeny na vystupni signal. Strategie korekce je ve vynechani oblasti, kde
se nachazi kotvici patka. Zde drdha bude spojena dvéma nejbliz§imi body nachazejicimi se na
okrajich patky (uvazovano v 0se Y — ve sméru posunu skeneru). Pro korekci drahy svafovaci
useku nebyl pouzit software na vyhodnocovani profilli, ale data byly omezeny v ramci PLC
systému. Zde byla nastavena tolerance, kdy data byla pouZita pro korekci a pfi zna¢ném
navyseni hodnot o patku nachazejici se na soucasti data nebyla pouzita. V ramci PLC systému
byl jesté¢ omezen vybér bodil pro korekci drahy pro jejich celkovy piebytek.

3.4.3  Vybér a filtrovani zvolenych hodnot

Po zvoleni vhodnych néstroji pro umisténi bodu na profil a po ptipadném omezeni oblasti
vyhodnoceni bylo jeSté nutné vybrané parametry pfivést na vystupni signal snimaciho zatizeni.
Na vystupni signal bylo mozné piivést veSkeré nasnimané soufadnice bodu (X a Z). Déle
software nabizi moznost filtrovani zaznamenanych dat. To m¢lo smysl zvlas§t€¢ u ndstroje
maximalni bod, ktery vykazoval zvySeny rozptyl hodnot. Filtr hodnot spociva ve vypoctu
aritmetického priiméru z fady nasnimanych hodnot a nésledny primér je teprve zaznamenan.
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Software umoziuje vypocet priméru az ze 63 nasnimanych hodnot. Tim by se teoreticky mél
snizit rozptyl hodnot.

Pro ovéfeni teoretickych predpokladii bylo provedeno zkusebni méfeni soutadnic bodu a jeho
statistické vyhodnoceni. Bod byl na profil umistén nastrojem maximalni bod. Sniman byl stejny
usek membranové stény 10x v tadé pro dostateCné velky statisticky soubor. Vyuzitym
nastrojem byl maximalni bod a zaznamenany byly vSechny jeho soufadnice o piedem nastavené
frekvenci 25 Hz. Z divodu velkého poctu nasnimanych bodu je pro nazornost je na Obrazku
45 uveden pouze vytez priabéhu hodnoty soutfadnice Z.
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Obrazek 45: Pribéh nefiltrovanych namétenych hodnot.

Stejné naméfeni hodnot probihalo v druhém piipadé€, kdy byl vyuzit filtr v podobé priimérnych
hodnot. Vypocet priméru byl nastaven na nejvy$si mozny pocet zdrojovych hodnot a to 63.
Snimani povrchu pro filtrované hodnoty probé&hlo pouze 2x z divodu obsazeni vysokého
mnozstvi bodl jiz v jednom samotném nasnimani. Stejné jako v pfedchozim piipad€ je na
Obrazku 46 vyobrazena cast prubéhu hodnoty soufadnice Z. Pro vertikalni osu Hodnota
soufadnice Z byl pouzit stejnd velikost rozsahu. V pifipadé nefiltrovanych hodnot na
Obrazku 45 je pozorovana oblast od 256,9 do 257,7 mm. Rozsah tedy ¢ini 0,8 mm. Pro graf
filtrovanych hodnot na Obrazku 46 je pak pozorovana oblast od 256,4 do 257,2 mm. Rozsah je
tedy totozny a to 0,8 mm. Vodorovna osa Potadi naméfenych bodi u obou grafii ma taktéz
stejny rozsah 150 namétenych bodl. Celkova pozorovana oblast ma stejnou velikost pro oba

grafy.
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Obrazek 46: Prub¢h filtrovanych naméfenych hodnot.
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Z grafil je mozné pozorovat odliSnou pozorovanou oblast. To je z diivodu nechténého posunuti
skenované oblasti na membranové sténé béhem vytvareni odlisného nastaveni v softwaru.
| pfesto jsou vysledky pouzitelné a na prvni pohled je patrné, Ze filtrované hodnoty vykazuji
vyrazn¢ nizsi odchylky. Pribéh hodnot je plynulejsi nez u nefiltrované soutadnice Z. Dalsim
prokazatelnym dikazem o vyhodé vyuziti filtrovanych hodnot mélo byt statistické
vyhodnoceni.

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno pro deset méfeni nefiltrovanych hodnot a pro dvé
méieni filtrovanych hodnot, kdy obé fady hodnot obsahujicich velké mnozstvi zdrojovych
nefiltrovanych hodnot. Kazda jedna hodnota v souboru vznikla jako aritmeticky primér ze 63
puvodnich hodnot. Pfi velikosti pouzitého souboru 260 hodnot soutadnice Z to d€la soubor
16 380 zdrojovych hodnot pro jedno méteni. Oproti tomu deset zaznamu nefiltrovanych hodnot
¢italo velikosti souboru pouze 280 hodnot pro jednotlivy zaznam.

Z hlediska statistického vyhodnoceni bylo nutné vypocitat aritmeticky primér podle rovnice
(3.1). Pocet hodnot v souboru zde byl deset hodnot pro nefiltrované hodnoty a pouze dva pro
filtrované. Jednotlivé méteni byly vzdy pro stejny pozorovany usek. Tomu odpovidaly podobné
odchylky v pribéhu jednotlivych méteni.

Aritmeticky pramér [34]:

_ 1
X = ;Z’;lxi, (3.2)
kde: x - aritmeticky pramér [mm],
n - pocet hodnot v souboru [-],
Xi - pozorovana hodnota [mm].

Vypocet rozptylu predstavuje primér druhych mocnin odchylek jednotlivych hodnot od
aritmetického priaméru. Jeho vypocet byl proveden podle vzorce (3.2). Pro statisticky popis
naméfenych hodnot byla vyuzita smérodatné odchylka. Vypocet byl podle vzorce (3.3), tedy
druhd odmocnina rozptylu. [34]

Rozptyl [34]:

1

0?2 = -¥ii (v — 0%, (32)
kde: o2 - rozptyl [mm?],
n - pocet hodnot v souboru [-],
Xi - pozorovana hodnota [mm],
x - aritmeticky pramér [mm].

Smérodatna odchylka [34]:

o =Vo?, (3.3)
kde: o - smérodatna odchylka [mm],
o - rozptyl [mm?].

Ukazka tabulky obsahujici naméfené hodnoty a vysledky rovnic (3.1), (3.2) a (3.3) je uvedena
Vv Ptiloze 3. Ptiloha také obsahuje dalsi provedené vyhodnoceni.
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Vypocitany aritmeticky priimér byl zakreslen do grafu a stejné tak smérodatné odchylky
reprezentované chybovymi iseCkami. Vznikly tak dva grafy. Prvni z nefiltrovanych hodnot na
Obrazku 47. Druhy graf reprezentujici méfeni filtrovanych hodnot je na Obrazku 48. Pro druhy
graf (Obrazek 48) byl pouzit mensi rozsah jak ve vertikalnim sméru (0,6 mm), tak ve
vodorovném (260 hodnot). Graf pro nefiltrované hodnoty dosahoval rozmérnéjsi pozorované
oblasti ve vertikalnim sméru (1 mm) i ve vodorovném sméru (280 hodnot). To znaci skutecnost,
ze je graf na Obrazku 48 detailngjsi a velikost chybovych usecek by méla byt vyraznéjsi nez
v grafu na Obrazku 47. Z obou obrazki je vSak patrné, Ze chybové Gsecky jsou vyrazné¢ mensi
v grafu pro filtrované hodnoty. Tim se potvrzuje teoretickd predikce o vhodnosti vyuziti
filtrovanych hodnot pro pouziti pti korekci svafovaci hlavice.
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Obrazek 47: Pribéeh aritmetického priméru véetne chybovych tsecek
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Obrazek 48: Pribéh aritmetického pruméru véetné chybovych usecek pro filtrované hodnoty
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UST FSI VUT V BRNE

ZAVER

Laserové skenovaci zatizeni scanCONTROL LLT 2510-100 bylo vybrano ke korekci drahy
svafovaci hlavice. V softwaru scanCONTROL Configuration Tools byla vytvofena potfebna
nastaveni pfipravend pro ulozeni do interni jednotky skenovaciho zafizeni. Hlavni ¢asti tohoto
nastaveni jsou pouzité softwarové nastroje pro umisténi bodl na naskenovany profil. Body na
profilu je tvofena draha, podle které bude korigovana draha svafovaci hlavice. PouZité nastroje
byly ,,maximalni bod* z kategorie hodnoceni extrému, a ,,start/konec* z kategorie hodnoceni
mezer. Po statistickém vyhodnoceni byl potvrzen teoreticky piedpoklad o vyhodé vyuziti
filtrovanych soutadnic bodl misto nefiltrovanych. Vysledné draha dosahovala vyrazné nizsiho
rozptylu. Pro samotnou svatfovaci hlavici je vhodna plynule se ménici draha z diivodu mozného
rozkmitani hlavice podle vychylek zdrojové drahy ke korekci. Toho dosahnuto nebylo v ramci
pouzitého softwaru. ReSenim je omezit mnozstvi pouzitych bodd K sestrojeni drahy. To je
mozné zajistit v rdmci PLC systému, ktery bude fidit pohyb laserového skeneru i svarovaci

hlavice. Zdrojem vysledné drahy budou filtrované soufadnice bodi vytvofené softwarem
scanCONTROL Configuration Tools.

Pro laserové skenovaci zatizeni byla navrzena a sestavena zkusebni konstrukce. Ta byla vyuzita
pfi vytvareni nastaveni v softwaru. Dale bude vyuZzivana pfti nastavovani a testech PLC systému
a nasledn€ 1 pfi zkuSebnim navafovani. Laserovy skener dokdze snimat v ramci zkuSebni
konstrukce plochu 665 x 1 223 mm v osach X x Y. VySkova soutfadnice Z umoznuje naskenovat
objekty az do vysky 162 mm, pocitano od podlahy.

Samotné navafovani na membranové stény bude zajistovat svafovaci metoda CMT. Ta byla
uptednostnéna pred metodou MIG/MAG z duvodi, jako je mensi hodnota vneseného tepla,
nizkd mira promiseni zékladniho a pfidavného materidlu a pro minimalni rozstiik. Metoda je
schopna vytvofit kvalitni navarovou vrstvu, ktera bude 1épe odolavat oxidaci, nez navarova
vrstva zhotovena metodou MIG/MAG. Navafovanym materialem bude superslitina niklu a
chromu Inconel 625 a jako ochranna atmosféra bude vyuzit aktivni plyn Cronigon NilO.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
Fq Gravitacni sila [N]

Fn Hydrodynamicka sila [N]

Fm Elektromagneticka sila [N]

Fo Sila zptsobena tlakem odpafovanych kovi [N]

Fpoe Radialni slozka sily od elektromagnetického pole [N]

Fs Sily povrchového napéti [N]

X Soutadnice osy X [mm]
Y Souftadnice osy Y [mm]
Z Soutadnice osy Z [mm]

n Pocet hodnot v souboru [-]

Xi Pozorovana hodnota [mm]
X Aritmeticky pramér [mm]
o Smérodatna odchylka [mm]
o’ Rozptyl [mm?]
Zkratky

Oznaceni  Legenda

CMT Cold Metal Transfer

Laser Light Amplification by Stimulated Emission

MAG Metal Active Gas (metoda svafovani v ochranné atmosféte aktivniho plynu)
MIG Metal Inert Gas (metoda svafovani v ochranné atmosféie inertniho plynu)
PC Personal Computer

PLC Programmable Logic Controller

Rp Nejvyssi vystupek profilu

Rv Nejnizsi prohluben profilu

Rz Nejvétsi vyska profilu

SAW Submerged Arc Welding (metoda svafovani pod tavidlem)

TIG Tungsten inert gas (metoda svafovani netavici se wolframovou elektrodou)
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PRILOHA 1: VYOBRAZENI ZREALIZOVANEHO NAVRHU
KONSTRUKCE
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PRILOHA 2: VLIV NASTAVENI EXPOZICE A NATOCENI SKENERU
NA VYSLENY SKEN PROFILU
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PRILOHA 3: STATISTICKE HODNOCENI NAMERENYCH DAT

Na nésledujicim grafu jsou zobrazeny dva z desiti naméfenych pribéht soutadnice Z. Tato
soufadnice nalezi bodu na profilu vytvofeném nastrojem maximalni bod. Jedna se tedy 0
naméfend data pouzita pro statistické vyhodnoceni. V tomto grafu jsou mirné upravena pro
nasledné pouziti. Upravou se rozumi srovnani pribéhii, aby popisovali piiblizné totoZnou
oblast. Zacatek, a hlavné konec naméfenych dat musel byt vypustén z divodu lisicich se pocth

bodu.
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Nasledoval vypocet aritmetického priméru, rozptylu a smeérodatné odchylky deseti
naméfenych prabéht. Kazdy pribéh dosahoval 280 naméfenych bodii. Prvnich deset rfadka
tabulky pro deset prvnich bodi je v nasledujici tabulce uvedeno jako vzor.

Arit. Smérodatnd
0oL 002 003 004 005 006 007 008 009 010 - Rozptyl

pramér odchylka

1 256,26 256,23 256,02 255,95 255,83 255,95 255,94 256,20 255,87 255,81 256,002| 0,02530| 0,159047
2] 255,97 256,25 256,03 256,00 255,89 255,96 255,92 256,20 255,89 255,96| 256,010( 0,01409| 0,118680
3 255,95 255,96 256,05 255,82 255,88 256,03 255,96 256,19 255,90 255,89| 255,962 0,01020| 0,100972
4 253,91 253,94 256,02 255,82 233,84 256,03 253,85 256,17 233,91 256,06| 255,953 0,01137| 0,106613
5 256,07 255,81 256,05 255,91 255,81 256,04 255,89 256,16 255,90 255,82| 255,944 0,01389| 0,117857
6| 255,95 255,93| 255,92| 255,89 255,85 256,04 256,04 255,10/ 255,89 255,95| 255,954| 0,00551| 0,074231
7| 255,90 255,87 255,85 255,90 255,95 255,98 256,09 255,99 255,89 255,84| 255,924 0,00544| 0,073783
8 255,82 255,90 255,99 255,88 255,89 256,21 255,89 255,91 255,91 255,86| 255,923| 0,01059| 0,102888
9 255,80 255,85 256,19 255,92 255,84 255,96 256,02 255,89 255,86 255,87 255,919 0,01188| 0,108974
10 255,88 255,97 255,87 255,94 255,81 255,81 255,98 256,04 255,84 255,89 255,900 0,00525| 0,072698

Hodnoty z tabulky byly pouzity pfi tvorbé grafu na Obrazku 47. Smérodatné odchylky udavaji
velikost chybovych usecek.




Alternativnim statistickym zhodnocenim bylo vlozeni zdrojovych hodnot do krabicového grafu
(boxplot). Je zde reprezentovano vSech deset provedenych méfeni, a navic i dvé méfeni
filtrovanych hodnot. Porovnani tak Ize u€init ptimo v grafu. Pro filtrované hodnoty (vytvotené

zpramérovanim 63 hodnot) 1ze prohlasit, ze dosahuji niZsi variability neZ nefiltrované hodnoty.
Takeé se u filtrovanych hodnot nevyskytuji odlehlé body.
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