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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem a vyrobou pendlovaci, tj.
oscilujici hlavy pro plosné navafovani ochranné vrstvy superslitiny Inconel® 625 na
membranové stény. Konstrukénim navrhiim predchazi reSerSe moznych variant feseni. Ze
dvou konstruk¢énich navrhi byl jeden Gspé$né vyroben a sestaven a stanoveny podnéty pro
budouci vylepSeni. Pro snadnou optimalizaci a testovani zafizeni byl vytvoien program
oscilaéniho pohybu v softwaru LinMoT Talk 6.9. Pro vyrobené zafizeni byly nasledné
vypocteny vyrobni naklady a stanovena doporucena prodejni cena, na zaklad¢é vseobecného
kalkula¢niho vzorce. Vysledkem projektu je funkcni zafizeni, navrh na jeho fizeni a
technicko — ekonomické zhodnoceni vyrobniho procesu.

Kli¢ova slova
pendlovaci hlava, oscila¢ni pohyb, plo§né navatovani, CMT, membranové stény, koroze,
Inconel® 625, LinMoT Talk 6.9

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the structural design and production of a oscillating
head for surface welding of a protective layer of Inconel® 625 superalloy on membrane
walls. The design is preceded by a research for possible variants of the solution. Of the two
designs, one was successfully manufactured and assembled, and incentives for future
improvements were set. For easy optimization and testing of the device, an oscillating
motion program was created in the LinMoT Talk 6.9 software. The production costs for the
manufactured equipment were then calculated and the recommended selling price was
determined, based on a general calculation formula. The result of the project is a functional
device, a proposal for its control and a technical - economic evaluation of the production
process.

Key words
oscillating head, oscillating movement, weld overaly cladding, CMT, membrane walls,
corrosion, Inconel® 625, LinMot Talk 6.9
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UVOoD

Tepelné elektrarny, teplarny a nékteré typy spaloven — vsechna tato zatizeni vyuzivaji
premény tepelné energie vazané v palivu k vyrobé elektrické energie, popt. k vytapéni
objektti a budov za vyuziti odpadniho tepla. Principem je chemickad pfeména paliva na
tepelnou a tlakovou energii pary, ktera je nasledné vyuzivana K pohonu turbiny a alternatoru.
Palivem je obvykle fosilni palivo, ropa, biomasa a odpad.

Préave pro likvidaci spalitelného odpadu jsou urcené spalovny, které ho vyuzivaji jako
palivo bud’ samostatné, nebo S ptimési uslechtilejsiho paliva. K tomu dochazi ve spalovaci
komoie, resp. kotli. Moderni energetické kotle jsou sofistikované jednotky zaloZzené na
systému membranovych vodnich stén. V trubkach stén proudi voda, ktera se ve varném
systému kotle méni na energeticky vyuzitelnou paru. Vzhledem k atmosféte uvnitt kotle
dochazi ke znacnému korozivnimu a erozivnimu opotiebeni membranovych stén v fadu
desetin milimetru za rok. Pfedev§im pak dochazi k bodové korozi (pitting) a trhlinam na
povrchu stén. [1]

Tato diplomova prace je zamétfena na navrh a vyrobu ¢asti prototypoveého zafizeni,
které slouzi k plosnému navareni tenké vrstvy ochranného materidlu na povrch membranové
stény pomoci technologie CMT (Cold Metal Transfer) v kombinaci s aplikaci oscila¢niho
pohybu navatrovaci hlavice pro dosazeni vyssi efektivity procesu a vétsi homogenity navaru.
Tato ochranna vrstva poskytuje membranové sténé zvySeni odolnosti proti korozivnim a
erozivnim podminkdm charakteristickym pro spalovaci komory. Takové opatieni vede
k prodlouzeni Zivotnosti membranové stény az o 600 %. [1]

V nasledujicich kapitolach je ¢tenafi predstavena reSersSni analyza problému s ohledem
na pouzité technologie, konstrukéni prvky a materialy. Nasleduje ¢ast zaméfena na vyvoj a
vyrobu pendlovaci, tj. oscilujici hlavy pro plo$né navafovani, véetné navrhu jejiho fizeni.
Vysledkem této diplomové prace je zatizeni zajiStujici oscilaéni pohyb navatovaci hlavice,
a také technicko — ekonomické zhodnoceni nakladti vyrobniho procesu tohoto zatizeni.

Vrstva inconelu 625

Membranova stena
- e

Obr.1 Navar ochranné vrstvy [2, 3]
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V této kapitole je podrobnéji vysvétlen vyvoj konstrukce membranovych a druhy
opotiebeni, ke kterym ve spalovacich zafizenich na vodnich sténach dochazi. Na to pfirozené
navazuje rozbor technologii, které se vyuzivaji na opravu takovych poskozeni, ¢i prevenci
jejich vzniku. V zavéru této Kkapitoly bude popsan vliv a zpisoby mechanizace a
automatizace zminénych technologii.

1.1 Vodni stény spalovacich zaFizeni

Obecné¢ byly vodni stény vyvinuty za ucelem zvysSeni spalovaciho vykonu a
vyhtevnosti pece pii soucasném snizeni tepelnych ztrat a narokd na udrzbu. Ptinosem
konceptu vodnich stén je také nizsi spotieba zaruvzdorného materialu, nebot’ voda proudici
trubkami ochlazuje jejich stény a chrani je pted tepelnym poskozenim. Toto vylepseni
spalovacich komor, jejich oplasténi a tepelné izolace také prispélo ke snizeni prosakovani
vzduchu do prostoru kotle. Celkove se tak zlepSila G€innost kotld. Klicovym faktorem
vodnich stén je pramér trubek. Rada trubek s malym primérem mé vétsi funkéni plochu pro
pfenos tepla na jednotku délky nez srovnatelna sténa z trubek vétSiho primeéru, napt. ctvefice
trubek o priméru 50 mm ma piiblizn€ stejnou plochu prifezu jako jedna trubka o praméru
100 mm, ale povrchova plocha na jednotku délky je dvojndsobnd. To znamen4, ze pii pouziti
mensiho priméru trubek je mozné pouzit vyssi tlaky pii zachovani tenké stény trubky
spolecné s vétsi plochou pro vymeénu tepla z ¢ehoz vyplyva rovnomérnéjsi ohfev vody a tim
padem 1 vy$s§i mira vypatovani. Navic jsou tenkosténné trubky snazsi na vyrobu a ohyb do
pozadovanych tvart. Vyhodou je také nizka hmotnost, a to diky menSimu mnoZzstvi vody
Vv celém systému. Na druhou stranu vyZaduje malé mnoZzstvi rezervni vody a pary peclivou
a efektivni kontrolu jeji hladiny. Primeéry pouzitych trubek vodnich stén zavisi na typu kotle
a také na jeho jednotlivych sekcich. U vodnich stén identifikujeme tyto Ctyti zakladni
konstrukéni feSeni: [4, 5, 6]

1. Zasazeni do Zaruvzdornych cihel (tube and tile) — prvotni
konstrukce, ktera poskytovala pouze ¢astecné feSeni nutnosti udrzby a
tepelnych ztrat. Pro zachovani moznosti pouziti tohoto typu stény pro
vyrobu tvarové slozitych casti kotle je nutné dodrzet minimalni
rozestupy mezi jednotlivymi trubkami. [4]

VNEJSI OCELOVY

PLAST
IZOLACE

:‘r\ PLASTOVA

JE IZOLACE
ke TVAROVANE
— ZARUVZDORNE
TRUBKY

Obr. 2—Schéma vodni stény ,,Tube and tile. [4]
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2. Vodni sténa kolikového typu—je dalSim typem vodni st€ny vyuZzivajici
zéruvzdorny material pifimo v prostoru kotle. Trubky poseté mnoha
koliky, které slouzi k upevnéni zaruvzdorného materidlu vypliujiciho
prostor mezi jednotlivymi trubkami. Vhodné jsou piedevsim do
vysokoteplotnich ¢asti kotle jako jsou pfemosténi a klenby spalovaci
komory. Nicméné¢ spaliny stdle mohou za urcitych podminek pronikat
do konstrukce stény, coz vede ke korozi samotnych trubek i tepelné
izolace. [4, 7]

-----

ZARUVZDORNY
MATERIAL
KOLIKY

Obr. 3—Schéma stény kolikového typu. [4]

3. Tangencialni typ vodni stény—prvni typ vodni stény, kde neni pouzit
zaruvzdorny materidl na vnitini strané stén kotle, ale pouze jako tepelna
ochrana pred salavym teplem, které stale v ur¢itém mnozstvi pronika
skrze systém te¢né spojenych trubek. Nevyhodou toho typu konstrukce
je problematickd oprava v ptipadé poruchy stény. Poskozend trubka
musi byt kompletné¢ vyjmuta z fady a opravena, pifipadn¢ nahrazena

zaruvzdornym materidlem, aby nedoslo k naruseni tepelné izolace.
[8, 6]

TECNE SPOJENE TRUBKY

ZARUVZDORNY
MATERIAL
IZOLACE
PLAST
IZOLACE
VNEJSI PLAST

Obr.4—Schéma tangencialni vodni stény. [8]
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4. Membranové vodni stény—jelikoz tyto stény nepropusti zadné salavé
teplo, poskytuji kompletni plynotésnost a maximalni tepelny pfenos. U
této struktury se diky plynotésnosti nevyuzivd zaruvzdorného
materialu, komplikace s nim spojené jsou tak eliminovany. Celkova
struktura se tak skladd pouze ze svafené¢ho panelu trubek, izola¢ni
vrstvy a oplasténi na vnéjsi strané kotle. Membranova sténa je
nejlepSim, ackoliv nejdraz§im konstrukénim feSenim vodnich stén.
Existuji dva poddruhy, které se lisi zakladnim konstrukénim prvkem.
V prvnim pfipadé je membranova sténa tvorena trubkami, které jsou
spojeny navaienim na plochou ty¢, tzv. membranu. Druha koncepce—
tzv. monosténa, se sklada ztrubek snavalcovanymi ,kiidélky*
a predptipravenym odsazenim, které pasuje na piilehly kus. Primér
trubek membranovych stén je rizny (28—-112 mm) v zavislosti na ¢asti
spalovaciho kotle, kde je panel pouzit. Nevyhodou membranovych stén
je slozita oprava v pfipadé selhdni panelu trubek. Prosté vyjmuti
poskozené casti panelu jiz neni mozné v dusledku jednoplastové
konstrukce, ktera by se, vzhledem k absenci zaruvzdorné vrstvy, rychle
piehiala. Misto toho se na misté provadi oprava naptiklad pomoci
technologie navarovani. [4, 6, 8, 9]

SVAROVY
SPOJ

~ SVAROVY SPOJ

TRUBKY S NAVALCOVANYMI
KRIDELKY

Obr. 5 Membranova sténa (vpravo) a monosténa (vlevo).

1.1.1 Materialy membranovych stén

Obecné pozadavky na kovové materidly trubek a membran miizeme rozdé€lit na dveé
skupiny. Prvni skupinu tvofi pozadavky na vlastnosti materidlu, mezi které tadime
zarupevnost (odolnost proti poruseni za tepla), korozivzdornost a zdruvzdornost (odolnost
proti chemickému a elektrochemickému napadeni povrchu kovu), odolnost proti erozi
(abraze Casticemi obsaZzenymi ve spalinach), odolnost proti kiehkému lomu (nahla porucha
bez méfitelné plastické deformace) a proti tepelné unave. Druhd skupina pak zohlednuje
pozadavky na technologické vlastnosti, jako je dobra svafitelnost, tvarnost, obrobitelnost a
zachovani jemnozrnné struktury pfi tepelném zpracovani. Pouzivaji se zpravidla uhlikové a
nizkolegované oceli, kde jsou klicovymi piisadami Cr a Mo. VSechny tyto materidly jsou
rozdéleny v normé CSN 42 0090-Materialy pro tepelnd energetickd zafizeni. Vybér oceli
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na trubky membrénovych stén pak zavisi pfedev§im na provozni teploté. Mezi nejCasteji
pouzivané materialy fadime oceli P265GH a P235GH, 16Mo3, T91, a 13CrMo4-5. [14]

P265GH—je neuslechtild, nizkouhlikova, nelegovana ocel s ozna¢enim CSN 11 418.
Patti do skupiny oceli pro vyssi teploty a oceli zaropevné. Pismena v oznafeni maji
nasledujici vyznam: P—svafitelna, G—zmékcena zihana a H-kalend. Vhodnd pro souvislé
tepelné zatizeni do 450 °C. Chemické slozeni a mechanické vlastnosti oceli, viz tab.1. [15]

P235GH-dle CSN 11 368 ze stejné skupiny jako predchozi material. Pro provozni
teploty do 450 °C. Oproti oceli P265GH ma nizsi vytézek a pevnost v tahu. Dobfe svatitelna.
Chemické slozeni a mechanické vlastnosti oceli, viz tab.1. [16]

16Mo3-dle CSN 15020 patii mezi nizkolegované oceli se zvySenou tepelnou
odolnosti, odolnosti proti vysokoteplotni korozi a te¢eni. Provozni teploty této oceli sahaji
az do 500 °C. Je velice dobte svafitelnd. Mechanické vlastnosti 1ze normaliza¢nim zihanim
zvysit priblizné¢ o 15-20 %. Chemické slozeni a mechanické vlastnosti oceli, viz tab.1.
[18, 19]

T91-feriticko martenziticka ocel s pracovnimi parametry do tlaku pary 27MPa a
teploty az 600 °C. Charakteristickd zachovanim si dobrych mechanickych vlastnosti pfi
vysokych teplotach, dobrou svatitelnosti a technologickymi vlastnostmi. Obsahuje ptisady
Nb a V. Chemické slozeni a mechanické vlastnosti oceli, viz tab.1. [14, 19, 20]

13CrMo4-5-dle CSN 15 121 nizkolegovana uslechtila ocel, vhodna pro praci do
teplot 530 °C. Odolna proti korozi, se zaru¢enou mezi teceni, dobie svafitelna. Chemické
slozeni a mechanické vlastnosti oceli, viz tab.1. [21]

Tab. 1 Chemické slozeni oceli a mechanické vlastnosti [16, 17, 18, 19, 20, 21].

P265GH P235GH 16Mo3 T91 13CrMo4-5
hm. % C < 0,2 0,16 0,2 0,13 | 0,18
hm. % Si < 0,4 0,35 0,35 05 |0,35
hm. % Mn < 08-14 |06-12 |09 06 |04-1
hm. % Pmax 0,025 0,025 0,025 0,02 | 0,025
hm. % Smax 0,01 0,015 0,020 0,01 | 0,01
hm. % Cr < 0,3 0,3 0,3 95 |15
hm. % Cu < 0,3 0,3 0,3 0,3

hm. % Ni < 0,3 0,3 0,3 0,4 0,01
hm. % Mo < 0,08 0,08 0,35 1,05 [ 0,6

Re mez kluzu (MPa) 265 235 280 415 | 290
Rmmez pevnosti (MPa) 410-530 | 360-500 | 450-600 | 585 | 450-600
Celkové prodlouzeni As (%) 22 23 22 20 21
Rpo2sml. m. kluzu p¥i 450 °C (MPa) REE 108 150 147 | 175

* Uvedené hodnoty napéti plati pro tloustku stény e < 16 mm.
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1.1.2 Poruchy membranovych stén

Béhem provozu kotle je ohfivana strana membranové stény vystavena intenzivnim
tepelnym vliviim a chemickym slozkam, véetn¢€ pevnych Castic obsazenych ve spalinach.
Konkrétné ve spalovnach odpadu, kde je palivem smés odpadu (plasty, papir, dfevo, biomasa
a prumyslovy odpad) bohatych na chlér, siru a dal$i potencidln€¢ nebezpecné chemické
slouceniny vytvareji korozivni plyny, roztavené soli a popel. To vede ke korozi a opotiebenti,
které trvale posSkozuje trubky a ovliviluje tak jejich Zzivotnost a pracovni vykon
membranovych panelt. I kdyz miize probihat soubézné nékolik korozivnich dé&ju, nejvice
typické je pro spalovny vysokoteplotni opotiebeni, vliv chloru a vliv soli. V takovychto
podminkach uhlikové a nizkolegované oceli pouzivané pro vyrobu membranovych stén
rapidné podléhaji lokalni korozi zplsobené riznymi chemickymi reakcemi. Kdyz se
vyskytnou tato opotiebeni, dojde ke ztenceni stén trubek. Typicka rychlost ztenceni stén
trubek membranovych panelt lezi v rozmezi 0,15-0,30 mm za rok a v extrémnich ptipadech
az 2 mm za rok. Provozni zivotnost membranovych stén tak zpravidla nepfesahuje dobu 6—
9 mésicu, v zavislosti na teploté a korozivnim médiu. [1, 9]

Mezi hlavni typy koroze, ke kterym u membranovych stén se fadi vysokoteplotni
koroze, bodova koroze, trhlinova koroze a erozivni koroze.

Vysokoteplotni koroze, viz obr. 6a, (za teplot okolo 460 °C na strané stény a ptiblizné
1400 °C na strané spalin u kotlti s podkritickymi parametry) vzniké v disledku pfitomnosti
volného chloru, ktery na povrchu materidlu vytvari chlorid zeleznaty. Nasleduje zplynovani
chloridu zeleznatého v zavislosti na lokalni provozni teploté a jeho rozklad reakci s kyslikem
a kysliénikem siry, které difunduji ze spalin smérem ke sténé trubky. Oxid se vytvari
vzdalené od trubky a znemoziiuje vznik plynotésné ochranné oxidacni vrstvy oxidu
Zeleznato-Zelezitého. Kyslik se spotifebovava na vnéjsich vrstvach povrchu stény, jako jsou
okuje a nanosy. Tim se na korozni fronté¢ vytvaii redukéni atmosféra, ktera pak umoziiuje
tvorbu chloridu zeleza na sténé trubky. Sulfatace chloridi obsazenych v popelovém nénosu
pak pfispiva k dosaZeni dostate¢né vysokého parcidlniho tlaku chléru na materidl stény.
Mozné priiny vysokoteplotni koroze jsou napiiklad redukéni podminky vzniklé
nedokonalym spalovanim, vysoky obsah chloru v palivu, nedostate¢né chlazeni trubek nebo
vysoky tepelny tok. Rychlosti vysokoteplotni koroze se mohou pohybovat v rozmezi od 25—
500 nm-ht. [10]

Erozivni koroze, viz obr. 6b, mize vznikat pii styku rychle proudici kapaliny nebo
plynu s kovovym materidlem, jehoz odolnost vici korozi spociva v pasivité, tedy v existenci
povrchové vrstvy koroznich produktii, ktera potlacuje anodické rozpousténi. Pokud proudici
médium obsahuje Castice, at’ uz pevné nebo kapalné v plynu, nebo pevné a plynné (bubliny)
Vv kapaling, poSkozeni se dale zvysi. Smérodatnym faktorem je také typ proudéni média.
Podstatné vyssi korozivné-erozivni G€inky pozorujeme u turbulentniho proudéni nez u
laminarniho. PoSkozeni také roste s rychlosti proudéni daného média. Z vyzkumu firmy
Siemens AG vyplyva, Ze odolnost vii¢i erozivni korozi uhlikovych a nizkolegovanych oceli,
které se pro vyrobu membranovych stén pouzivaji, se zvysuje pfimési chromu, molybdenu
a dokonce i medi. Dale také, ze povlaky bohaté na chrom vykazuji vétsi odolnost proti
erozivni korozi nez niklové povlaky. V ptipadé membranovych stén, jsou proudicim
médiem spaliny, a to jak v plynném, tak v pevném skupenstvi. [11, 13]
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Bodova koroze (pitting), viz obr. 6d, se projevuje vznikem dilkd na povrchu kovu
bez pozorovatelného napadeni jeho okoli. U membranovych stén muize zptisobena nékolika
faktory, a to nedostatecnou homogenitou kovového povrchu v podobé ¢astic jiné faze
(precipitatil) a chemickych sloucenin a nekovi (inkluzi), mistnim vycerpanim chromu nebo
molybdenu, nebo popraskdnim pasivacni vrstvy. Rust dilku mizeme rozdé¢lit do stadia
zarodku a do stadia rastu. Doba nukleacniho stadia je zavisla na koncentraci halogenidii a
plati, ze ¢im vyssi koncentrace, tim kratsi je toto stddium. Obecné pak plati, ze ¢im vice
vznikne zarodki dilka, tim je mensi jejich hloubka. Faze Sifeni bodové koroze je usnadnéna
nejen zvysenou koncentraci agresivniho halogenidu, ale i pfitomnosti oxidujicich latek,
zvysenou teplotou a nizkou hodnotou pH. Ochrana pfed bodovou korozi spociva piredev§im
ve volbé odolného materidlu. Odolnosti 1ze dosahnout naptiklad legovanim molybdenem.
K hodnoceni odolnosti vici bodové korozi se pouziva empirickd hodnota indexu PRE
(pitting resistence equivalent), viz vztah ¢.1. Cim je tato hodnota vy$i, tim se zlepsuje
odolnost dané¢ho kovu vic¢i bodové korozi. Pokud index PRE dosahne hodnoty 40, povazuje
se takovy material za zcela odolny korozi. Mezi takové materialy se fadi i niklové slitiny.
Snizeni pravdépodobnosti vzniku tohoto typu koroze je mozno dosdhnout snizenim
oxidacnich schopnosti prostiedi, nebo pfitomnosti nékterych iontii s inhibi¢ni schopnosti
(dusi¢nany). Naopak ke vzniku tohoto typu poruseni piispiva hrubé obrobeny povrch, nebo
ptitomnost okuji. [11, 12]

PRE =hm.% Cr +33-hm.% Mo+ X -hm.% N @
Kde X € (16; 30)

Stérbinova koroze (crevice corrosion), viz obr. 6¢, vznika v oblastech pod riznymi
druhy nanosti pasivnich kovi, ktera brani pasivaci. Faze S$térbinové koroze zahrnuji
vyc€erpani kysliku, nahromadéni pozitivné nabitych kovovych iontl, pfenos negativné
nabitych ionti chloridu do praskliny a jejich naslednou hydrolyzu za vzniku kyseliny.
Z pocatku lze sledovat vytvoteni dulku, které se ndsledné spoji do trhlin. Vznik4 ptevazné
ve stisnénych prostorech, kde se hromadi rezidua agresivniho media, které za zvySenych
teplot ptsobi jeSté prudceji. Jedna se napiiklad o konstrukéni Stérbiny, pory svard, spoje,
nebo pod povlaky, které ztratily adhezi ke kovu. Odolnosti vii¢i vzniku trhlin mtze byt
zvySena piidavkem molybdenu do slitin a obecné souvisi s odolnosti vii¢i bodoveé korozi ve
smyslu linearniho pribéhu funkce indexu PRE a kritické teploty trhlin. [12]

Obr. 6 a, Vysokoteplotni koroze b, Erozivni koroze ¢, Stérbinové koroze d, Bodova koroze
[13, 14, 15, 16].
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1.2 ZvySeni odolnosti membranovych stén

K obnové tloustky, resp. k prodlouZeni Zivotnosti stén trubek membranovych panelt
existuji tfi zékladni pfistupy. Prvni moznosti je poskozené trubky vyjmout a nahradit
novymi. Vymeéna je ale velice ndkladna v diisledku zastaveni provozu spalovaci komory az
na nékolik mésict. Navic hrozi kolaps skladovacich prostor spaloven, které maji omezenou
kapacitu. Druhou mozZnosti, jak prodlouzit Zivotnost trubek je snizeni provozni teploty pary.
To ovSem nepfiizniveé ovlivni produkci celého energetického zatizeni. Poslednim a aktudlné
nejoptimalnéjsim zplisobem, jak se s opotiebenim vypoiadat, je povlakovani protikoroznimi
slitinami, konkrétné pak superslitinami na bazi niklu. Vytvofeni ochranné vrstvy na
membranovou sténu Ize realizovat nékolika zpusoby, jako napiiklad pomoci ru¢niho
obloukového navafovani obalenou elektrodou, navafovani MIG/MAG metodou, technologii
CMT, nebo za vyuziti technologie termickych nastiikli. Nejbéznéji pouzivanou technologii
pro tento typ operace zlstava navafovani v ochranné atmosféfe inertniho plynu (MIG), a to
z davodu snadné automatizace, vysoké produktivity a moznosti navafovat ve vétSing
svafovacich pozic. Vyuziti automatizace, mechanizace a robotizace je v oblasti svafovani i
navafovani nezanedbatelnym faktorem, nebot z hlediska kvality navafené vrstvy a
produktivity je ru¢ni navafovani zejména u rozmérnych a tvarové slozitych soucasti velice
pracné a nachylné ke vzniku chyb. [1, 9]

1.2.1 Materialy ochrannych vrstev

Jak jiz bylo zminéno v piedchozich podkapitolach, nejvyraznéjsimi koroznimi Ciniteli
jsou v piipadé spalovacich komor agresivni chemické vlivy chloru a soli v kombinaci
s vysokymi teplotami a abrazivnimi vlastnostmi ¢astic obsazenych ve spalinach. Z tohoto
divodu se na ochranné vrstvy membranovych stén a dalSich kritickych komponent
energetického systému pouzivaji korozivzdorné slitiny. Materiali s takovymto potencidlem
existuje hned nékolik, jako naptiklad slitiny se znaénym podilem chromu a molybdenu, nebo
superslitiny na bazi niklu.

Superslitiny na bazi niklu jsou nejkomplexné&js$im a nejpouzivanéj$im druhem slitin, a
vedle slitin na bazi kobaltu, niklu a hliniku, Zeleza a niklu jednou ze ¢tyt skupin superslitin.
Dle pouziti se obvykle rozd€luji na konstrukéni slitiny, slitiny se zvlastnimi fyzikdlnimi
vlastnostmi a na slitiny Zdruvzdorné a zarupevné. Dle technologie vyroby je Ize tfidit na lité
slitiny, tvafené slitiny a na slitiny vyrobené praskovou metalurgii. Jednd se o
polykomponentni materidly vyznacujici se vysokou pevnosti za vysokych teplot, odolnosti
proti teCeni, korozi tnavovym procesim. Matrice je dle baze Ni-Cr tvofena plosné
centrovanou kubickou krystalovou mfizkou (y-austenit) a zpevnéni je dosazeno
intermetalickymi uspofadanymi fazemi NizX (X—Al, Ti, Nb), neboli y’. Plati, Ze s rostoucim
objemovym procentem faze y” roste i zdrupevnost. Odolnost proti oxidaci a korozi maji
niklové superslitiny diky legovani hlinikem a chromem, které pfi kontaktu s pracovnim
prostiedim okamzité vytvareji ochrannou vrstvu oxida (Cr202, Al203). Mez pevnosti Rmt
pfi teceni niklovych slitin v porovnani s ostatnimi skupinami konstrukénich materiall je
znézornéna na obr. 7. V ptfipadé ochrany membranovych stén se bézné pouzivaji naptiklad
niklové super slitiny Alloy 22, Alloy 86 a Alloy 625, znamé téz jako Inconel® 625.
Z termickych nastiiki pouzivanych pro opravy a ochranu membranovych stén Ize pouzit
slitiny niklu a chromu s keramickou pfisadou, pfipadné nikl-chromov¢ slitiny s pfisadami
titanu, nebo kobaltu. [1, 26, 27, 28, 29]
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Obr. 7 Mez pevnosti RmT pfi teceni hlavnich skupin konstrukénich kovovych
materialti, doba expozice 1000 h. [27]

Slitina Inconel® 625 je ochrannd znamka firmy Special Metals Corporation pro
superslitinu na bazi niklu, chromu a molybdenu s pfidavkem niobu, ktery v kombinaci
s molybdenem zptisobuje zpevnéni austenitické matrice. Vykazuje vysokou pevnost bez
nutnosti tepelného zpracovani, S provoznimi teplotami od kryogennich teplot az do 980 °C.
Tato slitina odolava $iroké skale prudce korozivnich prostedi a je obzvlasté odolna vuci
bodové korozi (pitting) a $térbinové korozi (crevice corrosion). Pro tyto vlastnosti nachazi
pouziti V chemickém, jaderném, leteckém a lodnim primyslu. Ve spalovnach odpadu se
¢asto pouziva pro navafovani ochranné vrstvy membranovych stén, vyparnikii a
predehtivact. Navarend vrstva nepotiebuje zadné dalsi tepelné zpracovani a toleruje vysoky
stupen ziedéni pii zachovani charakteristickych vlastnosti. Forma dratu—Inconel Filler Metal
625 je navrzena pro TIG/MIG svafovaci procesy. V pfipadé rucniho obloukového
navafovani obalenou elektrodou dochézi k vytvoteni tvrdé strusky, kterd se po oklepani
odlupuje po velkych kusech a zanechavé Cisty kovovy povrch navaru. Nékteré studie
ukazuji, Zze v pripadé spaloven odpadu dochazi pti dlouhotrvajicich provoznich teplotach nad
450 °C ke zvySené mife koroze. Proto se u slitiny Inconel® 625 nedoporucuji provozni
teploty nad tuto hodnotu, tzn. nevhodnost pouziti pro panely piehiivace. Chemické slozeni
a mechanické vlastnosti slitiny, viz tab. 2 a obr. 8. [30, 31]

Tab. 2 Chemické slozeni slitiny Inconel® 625 v hm. %. [30]

Nimin Cr Fe Mo Nb C Mn Si

58 23 |5 10 |415|01 |05 (05 |0,015/0015|04 |04 |1

*Uvedené hodnoty znaci horni hranici obsahu daného prvku.
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Obr. 8 Mechanické vlastnosti slitiny Inconel® 625 za zvysenych teplot. [30]

Slitina Inconel® Alloy 686 ma podobné jako ptfedchozi slitina zaklad v jednofazové
austenitické matrici, kterd je v tomto piipadé zpevnéna piidavkem wolframu. Vyssi obsah
chromu, molybdenu a ptidavek wolframu ma za nasledek mimotadné vlastnosti vici korozi
redukéniho 1 oxidaéniho charakteru. Obzvlasté pak vici bodové korozi. Z hlediska indexu
PRE s hodnotou 51 zcela pred¢i ostatni kandidaty ze skupiny superslitin na bazi niklu
(PREinconet 625 = 40). Vzhledem k vyssi odolnosti vici korozivnim podminkdm nez slitina
625 je vhodny i pro spojovani a ochranu trubek ptehiivaée. Inconel® 686 je velice dobie
svafitelny a ndvar nevyzaduje tepelné zpracovani pro zachovani korozni odolnosti.
Chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti, viz tab. 3 a 4. [32]

Tab. 3 Chemické slozeni slitiny Inconel® 686 v hm. %. [32]
Nimn Cr Fe Mo W C Mn  Si

57 23 |1 17 |44 |001|075 008|004 |002 |04 |0,25

*Uvedené hodnoty znaci horni hranici obsahu daného prvku.

Tab. 4 Mechanické vlastnosti Inconel® 686. [32]
Rm mez pevnosti [MPa] 722

Re mez kluzu [MPa] 396

Rpo,2 smluvni mez kluzu [MPa] 364

ProdlouZeni As [%0] 71
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1.2.2 Technologie pro vytvoieni ochranné vrstvy

Jak jiz bylo zminéno, k vytvoreni ochranné vrstvy na membranovych sténach aktualné
existuji dva piistupy. Prvnim, méné¢ konvencnim zpusobem je naneseni vrstvy za pouziti
technologie zarovych nastiikl, kde se ze Ctyi zékladnich metod vyuziva pifedevsim néstiik
elektrickym obloukem a vysokorychlostni ndastfiky. Mezi typické vlastnosti povlakl
vytvoienych zarovym nastfikem patii oxidické vmeéstky, pfilnavost a porovitost, kterd je
ovlivnéna dopadovou rychlosti a dopadovym thlem ¢astic. V ptipadé protikoroznich
povlakli mize dojit k vytvoteni pruchozich kanala pro prinik koroznich ¢initelt, pokud je
dana vyslednici sil mechanického zakotveni, Van der Waalsovych sil, sil chemické vazby
kovalentniho a kovového druhu a metalurgickymi procesy v okoli mikrosvarti. Velikost
prilnavosti se pak v zavislosti na metod¢ pohybuje v rozmezi 10-90 MPa. Dalsi dilezita
kritéria povlakll jsou kohezni pevnost, tloustka povlaku, drsnost povlaku a teplotni
roztaznost. [33]

Zarovy nastiik elektrickym obloukem je nejvykonnéjsi z metod zarovych nasttikd,
ktera funguje na principu vytvoieni elektrického oblouku mezi dvéma nezavisle se
pohybujicimi, elektricky vodivymi draty napajenymi stejnosmérnym proudem, ktery vytvoii
nastfikovany material. Atomizace roztaven¢ho materialu do drobnych kapek je dosazeno
stlaCenym vzduchem, ktery tyto drobné kapky zaroven urychluje, viz obr. 9. Produktivita
této metody dosahuje v ptipadé membranovych stén hodnotdm do 25 kg-h™. Proces miize
byt provadén jak ruéné, tak automaticky. Ve srovnani s technologii navarovani ma tato
technologie vyssi produktivitu, nedochézi k tepelné deformaci, je mozné aplikovat specialni
slitiny, z hlediska operatora je manipulace jednodussi a Ize ji pouzit ve vSech svafovacich
pozicich. Z pouzivanych materiall pro povlakovani membranovych stén lze uvést naptiklad
materialy SK-868-M a SK-WiNi WiCo od firmy Voestalpine. Jedna se o korozi a abrazi
vzdorné materialy s vysokych obsahem chromu a pfidavkem titanu (SK-868-M), nebo
s ptidavkem kobaltu (SK-WiNi WiCo). [9, 33]

Sekundarni vzduch

—

Nastiik —»

G

7
Rizené podavany drat —/

Primarni atomizujici
stlageny vzduch

Rizené podavany drat—,

Proud roztavenych a
atomizovanych ¢astic

Obr. 9 Schéma nastiiku elektrickym obloukem. [9]

Zarovy vysokorychlostni nastiik (HVOF), viz obr. 10, je metoda termického
nastiiku, kde se ¢astice z hotdku pohybuji rychlosti az 2 Mach (686 m-s™). Princip spociva
v piivodu paliva do spalovaci komory zakoncené Lavalovou tryskou, ze které je palivo
vymrsténo vysokou rychlosti, ktera je dana priitokem plynu a vysokou teplotou. Piidavny
material se pouziva ve formé prasku, ktery je unaSeny dusikem. Pracovni medium tvoii smes
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hotlavého plynu a kysliku. Kritickym faktorem této metody je nutnost dimyslného chlazeni
a fizeni podavani prasku. Pikladem mize byt nastiik AmStar888® od firmy GE Power,
slitina niklu a chromu s keramickou pfisadou, ktera vyrazné snizuje pnuti v nastfikované
vrstvé. Vyrobce udava vice nez stondsobné vyssi odolnost proti korozi a pétindsobnou
odolnost vuci erozi za teplot nad 500 °C v porovnani s uhlikovou oceli. [33, 29]

Hoflavy
Kyslik piyn Lavalova tryska
Nastiik —»
Proud nataveného prasku
—
,,D$tové Sokové viny*“
Prasek unaseny dusikem

Stlaéeny vzduch Podklad —»

Obr. 10 Schéma nastiiku HVOF. [33]

Studeny Kineticky nast¥ik (obr. 11a/b) je specialni technologie povlakovani, u které
na rozdil od termickych nésttiki nedochéazi k taveni nanasenych ¢astic. Podstata vytvoteni
povlaku touto metodou spociva ve vysoké kinetické energii neroztavenych kovovych castic.
Jako urychlova¢ ptidavného materialu je zde vyuzit stlateny plyn (vzduch, dusik, helium),
ktery je pfedehiivan na 350-600 °C pro zvySeni viskozity. Takto ohtaty plyn pak
Vv podtlakové zon€¢ Lavalovy konvergentné-divergentni trysky nasavé ptidavny material a
urychluje &astice na rychlosti az 1200 m-s™. Dalsi inovaci této technologie je zména sloZeni
pridavného materialu. Do kovového prasku byly pridany jemné keramické Castice, které pti
narazu na substrat prenaseji svou kinetickou energii do podkladovych vrstev, které tak
zhutiuji a snizuji porovitost povlaku. Nejcastéji se touto metodou nandsi prasky cistych kovi
jako hlinik, méd’ nebo zinek, popi. prasky na bazi niklu o velikosti zrna 1-50 um. Celé
zatizeni ma dv€ varianty, a to vysokotlakou a nizkotlakou variantu, viz obr. 11a, b.
Z hlediska provoznich podminek a pracovnich prostor je tato technologie velice flexibilni.
Povlaky zpravidla o tloust'ce 0,1-30 mm vynikaji vysokou ptilnavosti (40—100 MPa), nizkou
pérovitosti (1-3 %). Nevyhodou vsak je, ze lze touto metodou vytvaret povlaky pouze
z relativné taznych kovu. [34, 35]

< R < 2 ge grs substrat
podavac kovového prasku s keramickou primési

A 4

Lavalova tryska

| S

ohfivaé plynu

stladeny plyn

(a studeny kineticky nastiik - vysokotlaky

Obr. 11a Schéma studeného kinetického nastiiku. [36]
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podavaé kovového prasku s keramickou primési substrat

—nlll=

kompresor Lavalova tryska
ohfivaé plynu

povlak

(b) studeny kineticky nastiik - nizkotlaky

Obr. 11b Schéma studeného kinetického nastiiku. [36]

Druhym pfistupem k vytvofeni ochranné vrstvy na membranovych sténach je pouziti
technologie navafovani. Ta se od sesterské technologie svarovani 1i8i tim, ze nedochazi
Kk vytvareni permanentnich spoji, nybrz k nanosu piidavného materialu, ktery maji obé
technologie totozny. StéZejnim faktorem, ktery je pfi navafovani Zadouci co nejvice
redukovat, je podil zfedéni pfidavného materidlu se zdkladnim materidlem. Nizka mira
ziedéni, viz obr. 12, znamena ve vysledné vrstvé niz$i vnitini pnuti a mensi deformace.
Dalsim faktorem, specifickym pro membranové stény, je obsah Zeleza ve vysledné vrstve,
navafovaci pozici, volbou ptfesahu a zajisténim cirkulace vody v trubkach stény. Mezi
vyhody této technologie patfi homogennost vytvorené vrstvy, pevné spojeni se zakladnim
materidlem (kovova vazba) a libovolnd tloustka navaru. V porovnani s ostatnimi
technologiemi vSak pifi navatovani dochazi k pomérné velkému tepelnému ovlivnéni
zakladniho materialu, nelze navafit tenké vrstvy, je energeticky naro¢néjsi a vysledny navar
vyzaduje jistou formu opracovani. Navafovani zahrnuje mnoho metod liSicich se primarné
ve zpusobu, kterym je taven ptidavny material. Z bézn¢ vyuzivanych lze jmenovat
navafovani plamenem, plazmou, laserem, nebo elektrickym obloukem. V oblasti oprav a
prevence koroznich opotiebeni membranovych stén se vyuziva ptredev§im metody
navafovani elektrickym obloukem a navatfuje se jak ru¢né obloukovym navafovanim
obalenou elektrodou, tak obloukovym navafovanim v ochranné atmosféte inertniho (MIG)
nebo aktivniho (MAG) plynu. Specialni formou technologie MIG/MAG je pak metoda CMT
(Cold Metal Transfer). [37]

ZAKI ADNI MATERIAL ~ NAVAR

B8

ZREDENI = ;— & + (100) [%]

Obr. 12 Schéma a vypocet ziedéni.

MIG/MAG je obloukové navaiovani v ochranné atmosféie, viz obr. 13, kde
jedinym rozdilem mezi MIG a MAG je sloZeni pravé této ochranné atmosféry. V ptipade,
ze je ochrannéd atmosféra tvofena inertnim, tj. nereaktivnim plynem, hovofime o metodé
MIG (Metal Inert Gas). Jestlize ochrannou atmosféru tvoii aktivni plyny, tj. podilejici se na
chemickych reakcich v navarové 1azni, mluvime o metodé MAG (Metal Active Gas). Vybér
metody pak zavisi na navafovanych materialech. Jedna se o poloautomatické metody
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navafovani. Poloautomatické ve smyslu, ze ptidavny material—drat slouzici jako elektroda,
je fizené poddvan ze zasobniku a bowdenem vede do navafovaciho hotaku. Druhou
elektrodu tvoii zakladni material, ktery je K zafizeni ptipojeny zemnici svérkou. Systém se
sklada z diimysIného svarovaciho zdroje (transformator/invertor, usmérnovac), ve kterém
dochazi k pfeméné sitového AC na potiebny DC, dale z podavace a plynem chlazeného
horaku, viz obr. 12. Moderni, procesorem fizené invertorové zdroje vyrabéji ze sitového
napéti pulzni napéti a poskytuji plynulou regulaci vystupniho proudu a jeho udrzeni v oblasti
idealnich podminek. To ma za nasledek téméf bezrozstiikové navafovani. [38, 39]

MAG v ochranné atmosféte oblouku pfed reaktivnim kyslikem vyuzivé jako aktivni
plyn zpravidla oxid uhli¢ity (COz2), ptipadné smési argonu nebo kysliku. Pouziti ¢ist¢ho CO2
je cenové vyhodné, ale dochazi k formovani nepfiznivych oxidi a karbidd a v disledku
vysokého napéti elektrického oblouku dochazi k vyraznému rozstfiku. Pouziva se pro
navarovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Smés CO2 + Ar je sice drazsi, ale
poskytuje kvalitn¢jsi navar. Smés Ar + O2nachdzi pouziti pfi navafovani vysocelegovanych
oceli. [38]

U metody MIG se pouzivaji inertni plyny jako argon, helium, nebo smés téchto dvou
plynt a je vhodna pro navatfovani hliniku a jeho slitin, médi, hoic¢iku, nebo titanu. Smés
Ar + He se pak vyuzivd predevSim u automatizovaného navatrovani. Helium ma také
ptiznivy vliv na elektricky oblouk ve smyslu zvyseni jeho teploty. Navatrovani oceli v inertni
atmosféfe je za urCitych podminek také mozné, avSak v praxi ojedinélé. Pulsni MIG
navafovani je v pfipad¢ navafovani ochranné vrstvy na membranové stény prevazné volenou
tteba vhodné zvolit prekryti ndvaru a svafovaci pozici. Ochrannou atmosféru pak tvofi
Ctyislozkovy plyn na bazi Ar + He. [1, 38]

KLUZNY KONTAKT OCHRANNA
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ZASOBNIK DRATU

DRATOVA
ELEKTRODA
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OCHRANNY PLYN

NAVAROVA

—t— ZDROJ LAZEN

ELEKTRICKY
OBLOUK

ZEMNICI SVERKA

Obr. 13 Schéma MIG/MAG navarovaciho zafizeni. [39]

CMT (Cold Metal Transfer), viz obr. 15, svého casu revoluéni technologie od
rakouské firmy Fronius na bazi MIG/MAG umoziiujici realizovat spoje, které dlouhou dobu
platily za témét neproveditelné. Vznikla za ucelem termického spojovani oceli a hliniku,
hot¢iku nebo tenkych plecht. Zakladnim ptfedpokladem pro takové spoje je proces s
minimalnim tepelnym zatizenim. Toho bylo dosazeno zcela novym zplsobem uvolnéni
kapky, oznaCovanym jako SFI (Spatter Free Ignition), které vyuziva oscila¢niho pohybu
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dratu, tzv. Push and Pull systém a zaroven i povrchového napéti tavné lazné. V piipadée
bézného, pouze dopiedného pohybu dratu dochazi k zapaleni kratkého oblouku a
nekontrolovatelnému pferuSovani zkratu, ktery je charakteristicky vysokym zkratovym
proudem, coz ma za nasledek vysoké tepelné zatizeni a velky rozstiik. U CMT digitalni
regulace procesu rozpozna zkrat a drat pohybujici se dopfedu v tomto okamziku zatdhne
zpét, viz obr. 14. Takto oscilujici drat s frekvenci az 130 Hz nejen podporuje uvolnéni kapky,
ale také kontroluje zkrat. Samotny svarovaci oblouk tak béhem faze hoteni generuje teplo
jen velmi kratce, coz mé za nasledek minimalni vnos tepla. Regulovanou oscilaci je pfi
zkratu proud udrzovan na nizké hodnoté. Vysledkem je prakticky nulovy rozstfik. Dalsi
prednosti je precizni kontrola délky oblouku, nebot’ je v piipadé CMT déna rychlosti dratu,
a dobou, nez dojde ke zkratu, nikoliv svafovacim napétim, jak je tomu pii bézném svarovani
kratkym obloukem. Diulezitym konstrukénim prvkem technologie CMT je absorb¢ni Clen.
Motor v podavaci dratu se totiz vzhledem k velké setrvacnosti pohybuje pouze vptred a motor
V posuvové jednotce hofdku obéma sméry. V urCitém okamziku tak dochazi
K protichidnému pohybu motori, a proto byl mezi né vlozen tzv. absorbér, ktery
zjednodusen¢ funguje jako zasobnik odebirajici drat z podavace a vytvarejici zasobu
,»volného* dratu pro pohon Vv hotaku, ktery si jej mize odebirat témét bez vynalozeni sily.
[40, 41]

w. -
SPREEER
Obr. 14 Faze CMT cyklu: l. Faze hoteni oblouku—material veden do lazné. Il. Faze
ponofeni dratu do tavné lazné—oblouk zhasne, svatovaci proud poklesne. I11. Zpétny pohyb

dratu—uvolnéni kapky béhem zkratu, udrzeni nizkého proudu po pteruseni zkrat. obvodu.
IV. Zména sméru pohybu dratu a opétovné spusténi procesu. [40]
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Metodu CMT lze kombinovat s pulznim obloukem pro lepsi pfemostitelnost spary a
vy$§i svafovaci/navaiovaci rychlost-CMT Pulse. Dalsim typem je CMT Advanced, kde je
do regulace procesu integrovana polarita svafovaciho proudu. Lze tak dosadhnout jesté
nizsiho tepelného zatizeni a zvySeni tavného vykonu. I CMT Advanced lze kombinovat
S pulznim obloukem, coz vede k maximalni ovladatelnosti oblouku—CMT Advanced Pulse.
Diky zcela mimotadné schopnosti regulace procesu vznikly i modifikace jako CMT Pin a
CMT Print, které odpovidaji spiSe popisu aditivnich technologii, jako forma 3D tisku
kovovych materiali.

Vyrobce udava nasledujici prednosti a pouziti: [40]
e nejlepsi pfemostitelnost spar,
e 050 % nizsi promiseni zékladniho a piidavného materidlu,

e 100 % reprodukovatelnost a nejlepsi regulace procesu,
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e nejmensi rozstiik a deformace,
e a7 090 % mensi vnos tepla v porovnani s metodou TIG,
e az desetinasobna rychlost procesu bez negativniho vlivu na kvalitu.

Jak jiz bylo fecCeno, v podstaté se jedna o specidlni typ metody MIG/MAG a sloZeni
plynné ochranné atmosféry je i v tomto pfipad€ dano pracovnim materidlem a pozadovanymi
vlastnostmi vysledného povrchu. Pii pouziti CO2, které je za normadlnich podminek
doprovazeno znacnym rozstiikem, uvadi firma Fronius snizeni o 99 %. [40]

V piipad€ navafovani ochrannych vrstev na membranové stény dovoluje technologie
CMT pouzivat mnohem vyssi navarovaci rychlosti (o vice nez 50 % Vv porovnani s TIG) a
1ze dosahnout az o 75 % mensiho promiseni nez u ostatnich metod. Obsah Fe v navaiené
vrstvé se pti vyuziti metody CMT pohybuje do 2 %. Doporucena pozice navarovani je PG
(vertikdlni, smér dolti), kterd pomdha snizovat obsah Zeleza v navaru. Vykon se u této
metody pohybuje zhruba do 5 kg-h? s tloustkou vrstvy piiblizné 2,5 mm. Navatuje se
vV ochranné atmosféte z argonu 4.6 (Cistota 99,996 %) popft. ve Ctyislozkové smési na bazi
Ar + He + CO2 + Ha. Sténu je pfed navafovanim nutné ocistit, napt. piskovanim a pfi procesu
chladit vodou cirkulujici v trubkach stény. [40]

HORAK § )
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RIZENY
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KONTAKTNI
SYSTEM CONTEC

Obr. 15 Svafovaci/navafovaci zafizeni CMT od firmy Fronius. [40]
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1.3 Mechanizace a automatizace navarovaciho procesu

Efektivita navarovani mize byt zvySena pouzitim rtiznych stupni mechanizace.
V piipad¢ sériové vyroby, nebo monotéonnich operaci je urCitd mechanizace vétSinou
nezbytna. Avsak nachazi pouziti i v nékterych piipadech mensiho objemu vyroby tam, kde
je kladen diiraz na vysokou ptesnost, opakovatelnost a rychlost procesu bez ovlivnéni kvality
vysledné vrstvy. Nemén¢ dillezitym faktorem mechanizace je také ekonomické hledisko.
Prace délnika je totiz jednou z hlavnich polozek celkovych nakladi na ruéné provadény
proces. Mechanizace podstatné méni nakladovou kalkulaci, pfedevsim z hlediska procesnich
¢ast. Vysledkem dukladné naplanované a aplikované mechanizace/automatizace/robotizace
je pak optimalizovany proces z hlediska nékladl, pracovnich podminek a kvality navaiené
vrstvy. Stupné mechanizace: [42]

1. prvnim stupném mechanizace je automatické podavani ptidavného materialu
(drat, prasek), ktery je charakteristicky pro navafovani poloautomatickou
metodou MIG/MAG, resp. CMT,

2. druhym stupném mechanizace je pak systém polohovani navafované soucasti
a polohovaci zafizeni samotného hotaku,

3. tretim stupném mechanizace je automatizace a robotizace procesu, ktery je
zcela fizen predem vytvorenym programem.

I pfes mimotadnou zru¢nost zkuSenych odbornikii vykonavajicich navatovéni je
dosazeni stejného mnozstvi vnesené¢ho tepla podél drahy navafovani velice obtizné.
Vysledkem je pak navar s oblastmi nerovnomérného tepelného zatizeni. Rozdilné tepelné
zatizeni znamena rozdilné rychlosti chladnuti a rozdilné mikrostruktury navatrené¢ho
materialu. To ma za nasledek rizné mechanické vlastnosti nanesené vrstvy po délce navaru.
Proto je automatizace procesu navafovani velice Zadouci pro udrZeni jednotného tepelného
zatiZeni, a to pfesnou regulaci rychlosti hotdku, posuvové rychlosti dratu, vzdalenosti hubice
od povrchu soucasti, nebo vzdalenosti mezi hubici a elektrodou. Toho Ize dosahnout dvéma
pfistupy. Prvnim je polohovéani navafované soucéasti pomoci riznych manipulétort, jako
napf. stolovd polohovadla, kladkova polohovadla a univerzalni manipulatory. Druhou
moznosti je mechanizace polohovani hotdku. A to za vyuziti linedrniho motoru, kulickového
Sroubu, ozubeného hiebenu, nebo fetézu. V praxi se pak bézné setkavame s kombinaci
téchto moznosti, v podobé modernich navatovacich automatli, svafovacich traktori
a specialnich zatizeni. [43, 44]

1.3.1 Oscilaéni pohyb navarovaci hlavice

Dtlezitym mechanizaénim prvkem plosného navafovani je tzv. pendlovéni, tedy
oscilaéni pohyb navafovaci hlavice. Vyznam pendlovani spocivd ve zlepSeni kvality
navatrené vrstvy z hlediska rovnomérného tepelného zatizeni a s nim spojené ovlivnéni
vnitintho pnuti a mikrostruktury ptfidavného materidlu. DalSim vyznamnym vlivem
pendlovani zvySeni produktivity celého procesu. Pfi vyuZiti oscilacniho pohybu hotdku lze
dosahnou vétsi Sitky navaru nez pii navatrovani statickym hotfdkem. S pendlovanim se poji
téma navarovacich technik, tedy drah hotdku, po kterych se pendlujici hotdk pohybuje.
Takové drahy muzou mit napfiklad prubéh sinusoidy, schodovy tvar, nebo trojuhelnikovy
tvar, viz obr. 16. Pfi planovani a programovani oscilaénich drah je tfeba vzit v uvahu
setrvacnost oscilujiciho bfemena a také plynulost pohybu navafovaci hlavy vertikalné od




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 25

shora dolti. To ma za nasledek, Ze horizontalni Gseky drahy nebudou nikdy (bez dalsi
synchronizace posuvll s ostatnimi mechaniza¢nimi prvky vysledného zatizeni) Cisté
horizontalni. Jednotlivych drah lze docilit kombinaci oscilaéniho pohybu hotdku
S posuvnym pohybem polohovaciho systému navarovaciho aparatu. Polohovaciho systému
hotdku se sklad4d ze soustavy posuvnych vedeni, popt. kloubovych mechanismi, nebo
rota¢nich ramen. [45]

Obr. 16 Priklady oscila¢nich pohybt

1.3.2 Linearni posuvové soustavy

Oscilaéni linearni pohyb lze realizovat napiiklad kulickovym Sroubem, ozubenym
kolem a hiebenem, nebo linearnim motorem:

Kuli¢kovy Sroub je mechanizmus ptevadéjici rotaéni pohyb na posuvny. Toho je
docileno vyplnénim prostoru mezi Sroubem a matici valivymi elementy (kuli¢kami).
Kuli¢ky se pii otaceni Sroubu odvaluji a posouvaji tak matici. Jejich u¢innost dosahuje i vice
jak 90 %. Sroub i matice jsou vyrobené z oceli a povrchy zavitt jsou kalené a brousené a
jsou vyrobené s vysokou pfesnosti. PouZivaji se zpravidla dvé provedeni profilu drazky pro
odvalovani kuli¢ek a Sroubu matice, a to:

a) sgotickym profilem—nejcastéj$i varianta, vysoce presna, moznost
ptredepnuti, viz obr. 17a;

b) s kruhovym profilem—jednodussi na vyrobu, maly stykovy thel, horsi
ucéinnost, viz obr. 17b.

a,qigl

Obr. 17 a, goticky profil; b, kruhovy profil. [46]

Nejcasteji se vyuziva bud’ systému pohanéného Sroubu a posuvné matice, nebo
systému pevného Sroubu a pohanéné matice. Matice je vybavena kandlkem, ktery slouzi pro
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transport kuli¢ek na zacatek jejich funkéni drahy. Standartn€ se jedna o interni ptevod v tzv.
prevadécim lazku v ramci stoupani jednoho zéavitu. Nestandartni maticové jednotky jsou
vybaveny externim pfevodem kuli¢ek a rychlobézné kulickové Srouby vyuzivaji pievodu
podélnym axialnim otvorem. Mezi matici a Sroubem vznikaji vile. Pro sniZzeni axialni viile
matice lze predepnutim zvysit jeji tuhost, a to bud’ pruzinou, vymezovaci podlozkou,
diferenci ve stoupani, nebo vhodnym vybérem kuli¢ek. Pfedepnuti vSak zkracuje zivotnost
kuli¢kového Sroubu kvili potiebé vétsiho tocivého momentu pro otoceni Sroubu. Dilezitym
parametrem tohoto mechanizmu je staticka tuhost, kterd zavisi na zplusobu axidlniho
ulozeni—jednostranné/oboustranné. Pro ulozeni kulickového Sroubu se doporucuje volit
valeCkové/jehlova loziska (idealn¢ predepnutd), vysokou jakost dosedacich ploch a
maximalni tuhost prvkd ulozeni. S volbou kuli¢kového Sroubu je uzce spjata i volba
vhodného servomotoru (elektromotor, vykonovy polovodicovy ménic, regulator otacek) u
kterého posuzujeme pifedevSim propustné pasmo rychlostni smycky, nerovnomérnost
malych rychlosti, dosazitelné zesileni polohové smycky (Kvmax) a dynamickou tuhost.
Rychlost zesileni Kv udéva strmost charakteristiky zesilovace signalu odmétovaciho
zafizeni. Cim je hodnota Ky vy$si, tim rychleji pohon reaguje. Hodnotu Ky je tieba
konfrontovat s mechanickymi vlastnostmi kuli¢kového Sroubu. Pii volbé velikosti
pohéngjiciho elektromotoru je tieba vzit v uvahu statické, kinematické a dynamické hledisko
soucasné s kontrolou otepleni. Statické hledisko fesi vypocet potfebného momentu motoru.
Kinematické se zabyva pracovnimi cykly (jednoduché/slozen¢), rychlostmi a zrychlenim
posuvu. Dynamické hledisko se zabyva momentem setrvacnosti a hledisko otepleni zase
ucinnost motoru a tepelné ztraty. Vyhody a nevyhody kuli¢kového Sroubu jsou: [46, 47]

Obr. 18 Priklad linearni osy s kulickovym Sroubem. [48]

Ozubeny hreben je typ ozubeného pievodu pastorek-hieben prevadejici rotacni
pohyb na posuvny. Skladad se tedy z ozubené hiebenové tyCe s pfimym, nebo Sikmym
ozubenim a pohanéného pastorku. Vyuziti tohoto mechanizmu je Siroké, od pfesnych
ozubeni pouzivanych v méfici technice, po robustni primyslové hiebeny napft. u pracovnich
stoli obrabécich stroji. Predpétim pruzinou nebo jinym mechanizmem (hydraulika,
elektronické ptedepnuti typu Master Slave, pruzina) lze pro vétsi presnost vymezit viili mezi
pastorkem a hifebenem. Vyhodou tohoto typu vedeni je tolerance vysoké zatéze v axialnim
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sméru a moznost dlouhych zdviht. Oproti kulickovému Sroubu ma mensi pfevod a lepsi
ucinnost. Nevyhodou je v8ak zmifiovana nesamosvornost s nutnost predepnuti. [46]

Linearni motor je elektromagneticky linearni pohon s vysokou dynamikou. Linearni
elektromotory Clenime na synchronni, asynchronni a krokové. Lze si jej predstavit jako
klasicky rota¢ni elektromotor rozvinuty do roviny, viz obr. 19. Krokové linedrni motory
slouzi k polohovani leh¢ich biemen a z hlediska konstrukce je s nimi spjata komplikace
pohyblivého pfivodu napéjeciho napéti a vedeni pohyblivé casti. Asynchronni linearni
motory pracuji na principu asynchronniho stroje a skladaji se z trojfazového vinuti,
sekundérniho vinuti, klecového vinuti a kotvy. Postupné pole indukuje v kotve vitivé proudy
(Lenztiv zakon), jejichz smér pasobi proti postupnému poli. To zplisobuje vznik sily, ktera
je zdrojem pohybu. Synchronni linearni motory funguji naopak nez rotacni elektromotory
V tom smyslu, Ze primarni, aktivni ¢asti je u synchronnich linearnich motort stator s vinutim,
a sekundérni, neaktivni ¢asti je ocelova podlozka s permanentnimi magnety zalozenymi
stiidaveé, severni — jizni pol. [49]

SEKUNDARNI DIL
MAGNET
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s _/. : | ' ,\:;ﬁ - : h

PRIMARNI DIL
rIMARNL DIL

Obr. 19 Princip linearniho motoru. [49]

Specidlnim typem synchronniho linearniho motoru je tzv. tubularni synchronni
linearni motor, ktery funguje také na principu elektromagnetické indukce, ale sklada se
pouze ze dvou Casti, a to ze statoru a aktivniho pistu, tzv. slideru. Stator se sklada
Z motorového vinuti, lozisek pro slider, senzorti polohy a teploty a mikroprocesoru pro
sledovéani chodu motoru. Slider je vyroben z ptesné nerezové trubky, ve které jsou zasazeny
neodymové permanentni magnety. JelikoZ se jednd o bezptevodovy motor—nevyuziva
femend, kulickovych Sroubd, ¢i jinych mechanickych dilti, dosahuje motor vysoké ucinnosti
bez nutnosti mazani a nachylnosti na opotfebeni. Linearni motory nachazeji uplatnéni
v aplikacich, kde neni kladen pozadavek na vysoké sily, ale na pfesnou a dynamickou
manipulaci. Diky inovativnim funkcim lze tyto pohony aplikovat na operace, ktera by
tradi¢nimi technologiemi nebyly mozné. Mezi tyto vlastnosti l1ze zatadit kompaktni rozméry,
maly pocet komponent a jejich integrace, nebo tieba certifikace IP67. Linearni motory
disponuji integrovanym odmeétovanim polohy a monitorovanim teploty. Jakékoliv odchylky
od pozadovaného profilu pohybu zpusobené naptf. mechanickou piekazkou, prokluzem,
nebo necistotami jsou ihned identifikovany a kontrolérem nahlaseny obsluze. Navic je tento
mechanizmus v porovnani napt. s pneumatickymi systémy az o 90 % energeticky tisporng&jsi.
Vyrobce linearnich motord NTI AG LinMot & MagSpring uvadi posuvové rychlosti az 7
m-s?, zrychleni vice nez 780 m-s?a az 600 cykld za minutu. [49, 50, 51]
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Tab. 5 Porovnani jednotlivych mechanizmu. [46, 47, 49, 50, 51]

Mechanizmus s kuli¢kovym Sroubem

VYHODY

NEVYHODY

Pfizniva cena

Vznik tepla pii vysSich rychlostech a zatézi

Vysoka ucinnost

Tepelna roztaznost sestavy

Vysoka ptesnost a regulovatelna tuhost

Omezené provozni teploty

Moznost pfenosu velkych axidlnich sil

Omezena rychlost posuvu

MozZnost pienosu translacniho pohybu na
rotacni

Nutnost mazani

Mechanizmus s ozubenym hiebenem

VYHODY

NEVYHODY

Tolerance vysokého axidlniho zatiZeni

Nesamosvornost mechanizmu

Moznost dlouhych zdviha

Nutnost piedepnuti

Mensi ptevod oproti kulickovému Sroubu

Lepsi Gi¢innost oproti KS

Mechanizmus se synchronnim tubuldrnim linearnim motorem

VYHODY

NEVYHODY

Teoreticky neomezeny zdvih

Pfitomnost pomérn¢ silného magnetického
pole

Extrémni dynamika

Mensi posuvova sila

Dlouhé Zivotnost

Vhodné pouze pro mensi zatizeni

Nepodléha tepelné roztaZnosti

Vysoka piesnost a opakovatelnost pozice

Bezptevody mechanizmus

Malé rozméry
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2 ANALYZA PROBLEMU

Membranové stény ve spalovacich kotlich podléhaji agresivnim korozivnim a
erozivnim vlivim, které snizuji jejich Zivotnost a nepfiznivé tak ovliviiuji provoz a
feSenim je pouziti specidlnich korozivzdornych materiald na vyrobu samotnych
membranovych stén, popf. jejich vyména. Z divodu vysoké ceny takovych materiali vSak
neni tento piistup lukrativni. Proto se v soucasné dob¢ klade diraz na zvySeni zivotnosti
téchto komponent cestou vytvareni ochrannych vrstev, resp. povlakii. Vyznamnym faktorem
pii vytvareni téchto vrstev je ohled na velikost danych komponent. Spalovaci komory jsou
sestaveny z mnoha paneld, jejichz velikost se miize pohybovat od desetin az po desitky
¢tverecnich metrt. Proto je u vytvareni ochrannych vrstev, resp. povlakli zadouci pouziti
urcitého stupné mechanizace. Vedle kvalitativnich aspektt hraje dtilezitou roli i ekonomické
hledisko procesu. Mechanizaci Ize tento proces zna¢né€ urychlit a snizit tak jeho naklady, ale
predevsim naklady spojené s prerusenim provozu energetického zatizeni.

Ptfi névrhu konstruk¢niho feSeni mechanizacniho prvku, kterym je pendlovani
(oscila¢ni pohyb) navafovaci hlavice, je tfeba zohlednit nékolik uskali stanovenych
vybranou technologii a konstrukci membranové stény. Konkrétné je tieba zajistit
dostate¢nou presnost, opakovatelnost a flexibilitu zafizeni spolecné s moznosti modifikace
vysledného pohybu. K tomu slouzi fidici systém mechaniza¢ni jednotky. Zatizeni bude
navrzené pro pouziti na membranovych panelech, ale az po ptedchozim testovani na rovnych
sténach. Bude se zkoumat rozdil v produktivité procesu bez pendlovani a s pendlovanim.
Zavérem bude teoretické technicko — ekonomické zhodnoceni aplikace pendlovani.

2.1 Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatkii z reSerse

Z uvodni ¢asti reserSe, kde byly rozebrany jednotlivé konstrukce a vyvoj vodnich stén
plyne, ze v soucasné dob¢ je nejlepsim konstrukénim feSenim typ membranové stény a typ
monostény. Tyto dve principialné stejné stény se 1iSi pouze zédkladnim stavebnim prvkem—
trubka a membrana v pfipadé membranové stény, trubka s nalisovanymi ,kiidélky*
Vv ptipad¢€ monostény. Zatizeni, jehoz soucasti je pendlovaci hlavice navrhovana v této praci,
je urceno pravé pro tento typ stén. Konkrétné pak pro membranové stény pouzitych ve
spalovacich kotlich spaloven odpadu. Pro konstrukci pendlovaci hlavy je z této ¢asti reSerse
podstatnd predev§im geometrie stén ve smyslu riznych pruméra trubek pro rizné panely
membranovych stén.

Z dalsi ¢asti, kde jsou popsany druhy a rychlosti opotfebeni membranovych stén 1ze
Iépe pochopit naléhavost situace. Nechrdnéné membranové stény maji v extrémnich
korozivnich podminkach spalovacich zafizeni spalujicich odpad Zzivotnost pouze v fadu
mesicl. V pfipad€ vytvoreni ochranné vrstvy je Zzivotnost prodlouzena na nékolik let.
Motivace pro vyvoj a aplikaci technologii slouzicich k ochrané téchto komponent je proto
vysoka.

S tim se poji vybér a aplikace ochranného materialu. Z podkapitoly 1.1.2 Poruchy
membranovych stén vyplyva pozadavek na mimotfadnou odolnost materiali ochrannych
vrstev proti vysokoteplotni, erozivni, bodové a Stérbinové korozi. Nejlepsi vlastnosti ze
zminovanych materiald vykazovala superslitina na bazi niklu, zndma pod nazvem
Inconel® 686, avsak pro pouziti v nizsich teplotach se jevi jako idedlni volbou superslitina
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ze stejné tiidy, a to Inconel® 625. Co se tyce technologickych moznosti, bylo popsano
nekolik hlavnich metod, které by byly pro tento ucel vhodné. Vedle termickych a kinetickych
nastiikt, které vynikaji predevsim v jednoduchosti manualniho pouziti byla zminéna
technologie navarovani. Pravé technologie navafovani byla zvolena pro tento typ operace,
vzhledem Kk relativné snadné automatizaci této technologie. Konkrétné byla zvolena
modifikace MIG/MAG poloautomatického navafovani, znama pod nazvem CMT. Metoda
CMT je charakteristickd minimalnim rozstfikem, vysokou produktivitou, mimotadnou
regulovatelnosti a minimalni mirou ziedéni, které je pro ochranné vrstvy membranovych
stén stézejni.

V zavéru resSerSe byl vénovan prostor vyznamu a moznostem mechanizace
navarovaciho procesu. Z vyse zminéného vyplyva, ze opodstatnéni mechanizace spociva
vV optimalizaci nakladli na proces a ve zvySeni jeho kvality. Existuje nckolik stupit
mechanizace, od automatického podavani ptidavného materialu az po zcela automatizované,
popft. robotizované pracovisté. V ptipad¢ navrhu pendlovaci hlavice pro plosné navafovani
Inconelu® 625 bude vyuZzito mechanizace ve smyslu polohovani hofdku systémem
linearniho vedeni a oscilatoru v podobé linearniho motoru (obr.20) pro zajisténi tzv.
pendlovani. V koncepénim navrhu zatizeni bude uvazovano i alternativni FeSeni pohonu
ve formé Kuli¢kového $roubu. PouZiti pastorku a ozubeného hiebenu NENI pro tento
konkrétni typ pouziti vhodny z divodu komplikovaného ptfedepnuti, nizsi Gc€innosti a
potencial vysoké zatéze a dlouhych zdvihi neni v tomto pfipadé relevantni. Dale byl
vysvétlen vyznam pendlovani a jeho vliv na kvalitu navarené vrstvy a produktivitu procesu.
Do budoucna bude nutné otestovat jednotlivé drahy oscilace a porovnat jejich efektivitu a
vlastnosti vyslednych vrstev. V koncepéni fazi ndvrhu bude uvazovano i alternativni feseni
pohonu ve formé kuli¢kového Sroubu.

Ve finalnim zatizeni pro navafovani ochrannych vrstev na povrch membranovych stén
by pak méla byt zapojena dvojice téchto soucasné pracujicich pendlovacich hlavic pro jeste
veétsi produktivitu.

SENZORY POLOHY ATEPLOTY

SLIDER $ NEODYMOVYMI
MAGNETY

UPEVNENI BREMENA

Obr. 20 Konstrukce tubularniho linearniho motoru. [50]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 31

3 KONSTRUKCNI RESENI

V této kapitole bude podrobné rozebran vyvoj zafizeni pro zajisténi oscilacniho
pohybu navatovaci hlavice. Nejdiive budou ujasnény pozadavky na konstrukci zatizeni dané
jak geometrii membranovych stén, tak pouzitou technologii. Dale bude proveden rozbor a
vybér pouzitych komponent. Navazovat bude popis dvou konstruk¢énich feSeni a
vyhodnoceni kazdého z nich. Na zaklad¢ tohoto vyhodnoceni bude jedno z feseni zvoleno
k nasledné vyrobé. T¢é bude vénovana dalsi kapitola, spole¢né se sestavenim celého zatizeni.

3.1 Pozadavky na konstrukci zarizeni

Névrh konstrukce dané¢ho zafizeni je omezen hned nékolika faktory. Prvnim
hlediskem, které je potieba brat v potaz je vyslednd funkce zafizeni, resp. finalni oblast
pouziti. Jak jiz bylo zminéno, toto zafizeni slouzi k navafovani ochranné vrstvy
membranovych stén, které jsou tvoieny trubkami a membranou mezi nimi. Z toho pro
konstruktéra plyne pozadavek na dostatecnou flexibilitu zafizeni a zaroven kompaktnost,
nebot’ se od zafizeni ofekava volnost pohybu ve smyslu rotace az do 40° pro udrzeni
schopnosti navaieni ochranné vrstvy i v misté spojeni trubky s membranou, viz obr. 21.
Timto kritériem je taktéz dan pozadavek na kompaktni velikost zafizeni, aby pii extrémnich
natocenich nedoslo ke kolizi se sténou.

/ 50°

S

d=72mm

Obr. 21 Natoc¢eni hotaku u zkuseni stény d = 72 mm.

DalSim zohlediiovanym kritériem je ochrana funkcnich soucdsti pred rozstiikem
navafovaného materialu. PfestoZe byla zvolena navafovaci metoda CMT, kterd vynikd mezi
ostatnimi mimofadné malym rozstfikem materidlu, je zZadouci s ohledem na exponované
soucasti navrhnout jisty zpiisob kryti, popf. €isténi. Plynuly a dlouhodoby chod zatizeni,
ktery se od n¢j ocekava by mohlo kromé okuji vzniklych pifi samotném procesu navarovani
ohrozit také prasné prostiedi dilny. Neméné podstatnym konstrukénim problémem je
navrzeni systému chlazeni pro bezproblémovy chod motoru. Z hlediska ulozeni je potieba
dbat na souosost oscilujicich ¢lent, tuhosti celé sestavy a také na jeji slozitelnost. Dodate¢na
kritéria pak urcuji rozmérové a technologické pozadavky jednotlivych nakupovanych
komponent.
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3.2 Kontrolni vypocet oscilaénich mechanizmi

Z analyzy a poznatka reserSni Casti plyne, ze lze pouzit vice konstrukcnich feSeni,
pohontl a vedeni jejichz vhodnost je tieba ovértit. V této podkapitole bude proveden vybér
vhodného pohonu. Pro kontrolni vypocet vhodnosti uvazovanych pohonii byly pouzity tyto
parametry.

Tab. 6 Vstupni parametry oscilaéniho pohybu.

UvazZovana hmotnost bfemene m 5,0 kg
Rychlost posuvu v 0,13 m-s?
Frekvence oscilace f 2-3 Hz
Draha L 30 mm
Soufadnice tézisté Xc 3,026 mm
Souradnice tézisté Yc 13,427 mm
Soufadnice tézisté Zc 113,256 mm

3.2.1 Linearni vedeni s kulickovym $roubem

VyfteSeni linedrniho oscilacniho pohybu po ose x je mozné fesit nékolika pfistupy.
V této podkapitole budou rozebrana dvé z mnoha konstrukénich feseni. Prvnim feSenim je
navrhnout linedrni vedeni pohanéné kulickovym Sroubem. Jedna se o kompaktni zafizeni
kombinujici mechanizmus kuli¢kového Sroubu s kulickovym linedrnim vedenim. Z Siroké
nabidky linedrnich vedeni bylo ke kontrole zptsobilosti pro tento ucel zvoleno uvazovano
vedeni typu LEFS25NZB-50CK (obr. 22) od firmy SMC. Z oznaceni ¢teme LEFS—vedeni
s kulickovym Sroubem, 25-velikost, NZ-typ motoru, H-posuv na otacku, 50-zdvih, C—
jeden montazni drzék automatického spinace, N-bez mazani, K—pozice otvora pro koliky
Vv zespod téla na dvou mistech. Pii navrhu se nejdiive zjisti o¢ekavané pracovni podminky
zatizeni, které jsou uvedeny Vv tab. 5., na zaklad¢é pozadovanych posuvi se zvoli zkoumany
model. Z dostupnych grafi v manualu zatizeni odeéteme maximalni dovolené hodnoty
rychlosti, zrychleni/zpomaleni, statického a dynamického zatizeni dle vstupnich parametri
pozadovaného oscila¢niho pohybu a nasledné dopocteme, zda a s jakou rezervou dané
zafizeni tento oscilacni pohyb provede.

ﬁ% 1. Horizontal Z

e X

Obr. 22 Linearni vedeni LEFS25NZB-50CK
s kuli¢kovym Sroubem. [54]
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Tab. 7 Charakteristiky vedeni pfi vytizeni (duty ratio) 100 % a zatéz 5 kg. [54]

Typ vedeni LEFS25NZB-50CK

Max. dovolena posuvova rychlost 0,44 m-s?
Max dovolené zrychleni/zpomaleni 7,3 m-s?
Posuv na otacku 6 mm
Prikon motoru 100 W

Max. vzdalenost piresahu tézisté v ose X | Lx =210 mm

W W ew

Max. vzdalenost presahu tézisté vose Y | Ly =160 mm

Max. vzdalenost presahu tézisté vose Z | Lz =500 mm

Hodnoty Lx, Ly, Lz jsou vycislené s ohledem na maximdlni rychlost a zrychleni
daného pohybu. Z téchto hodnot je pak mozno dopocitat koeficient zatizeni a, kde plati
nasledujici vztah.

ax+ ay+ az <1 (2)
_KXe_ 3026 Yo 13427 oo 3)
=T 210 P =T 160 ’
_Ze_ 113256 o
V=127 Ts00
0,0144 + 0,0839 + 0,2265 = 0,3248 < 1 4)

Podminka je splnéna a z hlediska zatizeni by tento typ vedeni byl pro zminény tcel
vhodny. Nésledné se provede vypocet doby cyklu, kde cyklus definujeme jako pohyb tam a
zpét. Nasledujici vztahy proto ke konci nasobime hodnotou 2.

Tab. 8 Doba prib&hu pohybu. [54]

, _ L
Doba zrychleni T1 [s] 3 —

E |
Doba konstantni rychlosti T2 [s] > 31/ /] / \32

E Time
Doba zpomaleni T3 [s] o N [S]
Doba ustaleni v pozici T4 [s] T 12 T3 |14

Pozn. Rychlost a draha, viz tab. 6.
T=T1+T2+T3+T4 (5)
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v 013 (6)
T1=T3=—-=——=0,0178s
a 7,3

L-05-v-(T1+T3) 003-05-0,13-(0,0178+ 0,0178) (7)

T2 = = =0,2129s

v 0,13

T4 = 0,05 s (doporucCena hodnota) (8)
T =0,0178 + 0,2129 + 0,0178 + 0,05 = 0,2985 s = 298,5 ms 9)

Tc=2-T=2-0,2985=0,597s =597 ms

VYHODNOCENI: z vypoétu plyne, Ze pii podmince frekvence 2-3 Hz neni mozné
timto pohonem pfi stavajici hodnoté rychlosti 130 mm-s? dosdhnout. P¥i kontrole vypoétu s
dvojnasobnou rychlosti, tedy 260 mm-s™ se dostdvame na dobu Tc = 0,402 s, ktera by
spliiovala spodni hranici podminky frekvence oscilacniho pohybu. Pouziti takové rychlosti
by ale mohlo byt v rozporu s pouzitou technologii a mozné az po predchozi konzultaci
s odborniky z oblasti navarovani.

3.2.2 Tubuldrni synchronni linearni motor s linearnim vedenim

Pohon od firmy LinMot, typ PS01-37x120-C se sliderem PL01-20x320 a piirubou
PF02-37x100 je vysoce dynamicky linearni aktudtor, s moznosti velkého zdvihu a
volitelnym chlazenim. Disponuje certifikaci IP 67, diky které neni tolik nachylny na prasné
prostiedi. K ochran¢ slideru slouzi také koncové tésnéni. Technickd data dle tab. 9.

Tab. 9 Technicka data k linearnimu motoru PS01-37x120-C a slideru PL01-20x320. [56]

Maximalni zdvih 1480 mm
Maximalni sila 163 N
Kontinualni sila bez/s chlazenim 28/52 N
Maximalni rychlost 3,2m-s?
Opakovatelnost pozice + 0,05 mm
Hmotnost statoru/slideru 740/630 g
Délka statru/slideru 227/300 mm
Primér statoru/slideru 37/20 mm
Standartni zdvih 100 mm

Kontrola vhodnosti tohoto typu pohonu pro oscila¢ni pohyb navatrovaci hlavice byl
pouzit software LinMot Designer 1.10.1. Pro adekvatni posouzeni bude pouzita stejna draha
a rychlost oscilace jako u mechanizmu s kulickovym Sroubem, tedy draha, posuvova
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rychlost 0,13 m-s™ a pozadovana frekvence 2—-3 Hz. Hmotnost oscilujici ¢asti je taktéz 5000
g. Do silovych a¢inkl byl zapocitan odpor dvou koncovych tésnéni (11 N) a vliv aktivniho
chlazeni vzduchem. Rozdilné vysledky jsou ocekavany z divodu moznosti pouziti vyssiho
zrychleni, které linedrni motor pro danou zatéz a zvolené parametry nabizi az 13 m-s?,
Vyssiho zrychleni nelze z divodu piekroceni maximalni vynalozené sily pouzit. Pro
simulaci byly pouzity 2 jednoduché pohyby z bodu do bodu (Point to Point).

Slider 300 mm Stroke 30 mm

i

42 mm 42 mm
Stator 216 mm

—

12 mm 72 mm

Obr. 23 Rozvrzeni pohybu.

Na obrazku vidime rozvrzeni polohy statoru a slideru. Simulace byla provedena pro
rovnomérné vysunuti slideru pfi vychozi poloze. V praxi bude poloha slideru s nejvétsi
pravdépodobnosti orientovana s ohledem na souosost hotfdku s oto¢nym stolem. Strojni
nulova poloha slideru je + 76 mm. Vysledky simulace pro dany pohyb, viz tab. 10 a obr. 24.

Tab. 10 Vyhodnoceni oscila¢niho pohybu linearniho motoru.

Usek Kompenzace ZatiZeni Kinematika Sila a vykon

Pohyb ,,tam* Fmax =140 N

s=-34mm v=0,13 m-s? Fefekt. = 40 N
P=32,7W
Pohyb t=240,8ms |m=5000g |a=d=13m:-s? Fmax = 140 N

»ZPete Fefekt. = 40 N

Celkovy Draha Max. Efektivhi Maximalni Tepelné Maximalni Stiedni

¢as [ms] [mm] sila sila [N]  pretizeni  zatiZeni prikon prikon
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Obr. 24 Graficka znazornéni prubéhu: a, drahy b, rychlosti ¢, zrychleni a zpomaleni

d, sily motoru.
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VYHODNOCENI: z vysledkil je ziejmé, Ze za danych podminek je motor schopen
splnit podminku frekvence oscilace min 2 Hz. Lze také pozorovat pomérné velké tepelné
zatizeni, které bude pfedmétem k feSeni pfi konstrukénim néavrhu zafizeni. Konkrétni
charakteristiky zatizeni motoru jsou znazornény na nasledujicich grafech, kde modré
ohrani¢eni znaci limitni moznosti motoru pti daném zatizeni.

3.2.3 Celkové vyhodnoceni pohonii oscilaénich mechanizmii

Z kontrolnich vypoc¢ti uvazovanych pohont byl pro nasledna konstrukéni feSeni
zvolen pohon linearnim tubularnim motorem v kombinaci s linearnim vedenim Hiwin,
z dtivodu lepsich kinematickych vlastnosti, vy$si piesnosti, delsi zivotnosti a kompaktnich
rozméra.

3.3 Uvazované komponenty zafizeni

Pro konstruk¢éni navrhy zafizeni bude pouzita navafovaci hlavice Fronius, linearni
tubularni motor v kombinaci s linearnim vedenim Hiwin a aktivni chlazeni v podobé
ventilatora.

3.3.1 Navarovaci hlavice Fronius

Proces navafovani bude probihat za vyuziti systtmu CMT TPS 5001 se
standartnim plynem chlazenym hofdkem a s dynamickym podavacem dratu WF 60i
ROBACTA Drive CMT/W, ktery je uréeny ptednostné¢ pro robotizované svarovani, pro
které vyrobce poskytuje dodate¢né dily pro snadnou a rychlou integraci. Mezi klicové
vyhody tohoto systému patii intuitivni ovladani prostfednictvim grafického uzivatelského
rozhrani, centrdlni pfipojka pro vSechna média usnadnujici zajisténi hadicového vedeni a
vyménu spotiebnich dill, automatické rozpoznavani komponent eliminujici nespravné a
neucinné nastaveni, nebo naptiklad vysokorychlostni sbérnici dat. Z konstrukéniho hlediska
se s hotfdkem poji problém upnuti k zafizeni, nebot’ komponenta slouzici k upevnéni
k robotu nebyla k dispozici, viz obr. 25. [53]

Obr. 25 Zpisob upnuti ke standartnimu robotu. [53]
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3.3.2 Linearni vedeni Hiwin

Pro ptenos oscilacniho pohybu bylo vybrano linearni vedeni Hiwin fady WE, které se
sklada z voziku WEW21 CC a z kolejnice WER21R, viz obr. 26. Jedna se o ctyitadé
kuli¢kové linearni vedeni s kontaktnim uhlem 45°, nizkou instala¢ni vySkou a vysokou
momentovou unosnosti. Vynika vysokou ptesnosti polohovani a nizka hnaci sila diky
minimalnim tfecim odporim. Proti klasickym kluznym vedenim, u kterych miize rozdilna
tloustka mazaciho filmu zptsobovat jisté nepfesnosti a opotiebeni, zavisi presnost vedeni
s valivymi elementy pouze na valivém odporu. Ten je ale velmi maly a presnost vedeni
zustava u tohoto typu vedeni v podstaté stejna. Diky své konstrukci dokaze toto linearni
vedeni absorbovat jak svisle, tak vodorovné pusobici sily. V porovnani s kluznym vedenim,
které je nachylné na pfesnou manipulaci pfi instalaci je u valivého typu vedeni instalace a
vymeéna velmi snadna. Navic je vyZzadovana pouze nepatrna mira mazani, a to jednoduchym
privodem maziva do voziku, nebo integrovanym zasobnikem. Vyrobce mimo jiné nabizi i
ochranu proti korozi, ktera zavisi na zptisobu pouziti. Pfikladem mutze byt ochrana riiznymi
povlaky, nebo vedeni znerezové oceli. Z oznacCeni voziku WEW21CC cteme WE-—
modelova fada, W—pfirubovy vozik, 21-velikost, C-uréeny pro vysoké zatizeni a C—mozna
montdz voziku shora nebo zespodu. Pro kolejnici WER21R pak plati WE—modelova tada,
R—oznacen pro kolejnici, 21-velikost, R—montaz shora. [55]
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Obr. 26 Technické udaje voziku a kolejnice. [55]

V pfipad€ zafizeni pendlovaci navatovaci hlavy je vozik zatéZovdn pouze minimalné
vzhledem k jeho jmenovité dynamické unosnosti, tudiz z diivodu naddimenzovani soucasti
nebyl proveden kontrolni vypocet zivotnosti a statické konstrukéni bezpecnosti. Do
konstrukce zatizeni je pak zahrnut pouze pozadavek na vysku osazeni a drazky. Doporucena
vyska osazeni referen¢ni hrany kolejnice je E1 = 2,5 mm. Vyznam spociva v zamezeni
nepiesnosti montaznich ploch a kolizim mezi kolejnici a vozikem.
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3.3.3 Chlazeni

Chlazeni systému lze fesit taktéz nékolika zptsoby. Bud’ pasivné vhodnou konstrukei
okolnich soucasti, nebo aktivné chladicim médiem, kterym mize byt vzduch nebo kapalina.
Z aktivniho zplsobu chlazeni bylo zvazovano pouziti ventilatori, které by zvysily priitok
vzduchu zafizenim. Co se ty¢e samotnych ventilatord, bylo uvazovano chlazeni jednim
vykonnym ventildtorem a chlazeni systémem mensSich ventilatorti umisténych na taktickych
mistech zatizeni.

Prvni moZnosti je pouziti ventilatoru HV01-37/48 (obr. 27) piimo od firmy LinMot,
na jehoz upevnéni je prizplsobena i ptiruba linearniho motoru (PF02-37x100). Jedna se o
ventilator na 24 V stejnosmérného proudu 120 mA s priitokem vzduchu 80 m3-h! s vng&jsimi
rozméry 80 x 80 x 25 mm. Soucasti je i kryci mfizka a distancni matice na vymezeni
vzdalenosti od pfiruby linearniho motoru. [56]

Priruba

Linearni motor

Ventilator s mfizkou a
distanénimi maticemi

Obr. 27 Sestava linearniho motoru. [56]

Druhym uvaZovanym fFeSenim bylo dimyslné rozmisténi Ctvefice ventilatord
MF 50152V1-1000U-A99 od vyrobce SUNON, viz obr. 28. Jedna se o vysokorychlostni
ventilatory s magnetickym bezdotykovym loziskem, vnéj§im primérem 50 mm a vySkou 15
mm. Napdjeni je dimenzovéano na 24 V DC/ 55 mA. Otacky pak na 7200 min™ a Zivotnost
pfiblizné na 70 000 hodin. Maximalni priitok vzduchu udavé vyrobce 33,6 m3-h™. [57]

MF50151V2-1000U-A%9
pCi2v = 0.60W

Obr. 28 Ventilator SUNON. [57]
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3.4 Navrhy reSeni pendlovaci hlavice pro plo$né navarovani

Jak jiz bylo zminéno, z hlediska konstrukce byla navrzena dvé mozna feSeni, jejichz
modely byly vytvoteny v prostiedi studentské verze CAD/CAM softwaru Autodesk Inventor
Professional 2021.

3.4.1 Prvni konstruk¢ni navrh pendlovaci hlavice

Jako prvni vzniknul ndvrh pendlovaci hlavice s velice jednoduchym konstrukénim
feSenim ve smyslu realizace oscilacniho pohybu a upevnéni komponent. V této verzi se také
pocitalo s vyuzitim chlazeni pomoci jednoho vykonného ventilatoru pfipevnéného piimo na
piirubé linedrniho motoru. Koncept je vytvoien s ohledem na minimalni pocet vyrabénych
soucasti a pokud mozno co nejjednodussi proces obrabéni. Sestava se sklada ze zakladni
desky, na které je pomoci T-matic upevnéna ptiruba linedrniho motoru, jejiz SOu0sost s osou
X je zajisténa dvojici kalenych kolik. Vedle ptiruby je v mélké kapse usazeno linearni
vedeni, na jehoz voziku je pfipevnén drzak hotaku, ktery slouzi i k ptichyceni kryciho plechu
slideru. Sestava je znazornéna na obrazku 29. Dale bude rozebran podrobny popis
jednotlivych vyrabénych souc¢asti a na zaveér zhodnoceni tohoto konceptu. Technické tidaje
prniho navrhu jsou uvedené v tabulce 11.

Tab. 11 Zakladni udaje prvniho konstrukéniho navrhu.

Maximalni délka 399 mm

Maximalni §ifka 109,2 mm

Maximalni vySka 123,5 mm

Hmotnost celé sestavy ~ 6,5 kg

Hmotnost oscilujici ¢asti sestavy ~2,8kg

Pocet vyrabénych soucasti 3

Chlazeni aktivni 1 x ventilator (80 m3-h?)
Chlazeni pasivni ANO

Pozn. Uvedené rozméry nezahrnuji rozméry hotaku.
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Horak Fornius

Linearni vedeni

Sestava linearniho
motoru s originalnim
ventilatorem

Ptivodni zptisob
upevnéni

Kyt slideru

e

Deska pendlu
Drzak horaku

Obr. 29 Sestava prvniho navrhu.

Deska pendlu souzi jako spojovaci prvek mezi oscilaénim zafizenim a otoénym
stolem. Uvazovany zpusob pfipojeni ptiruby linedrniho motoru je v tomto piipad¢ vertikalné
za pomoci trojice Sroubll s vnitinim Sestihranem M6 X 16 a kladivkovych T-matic. Pfesné
polohy pfiruby je docileno dvojici koliktit DIN EN ISO 8734 5 x 20 mm. Co se tyce souososti
slideru a linearniho vedeni WEW21CC, byla v desce pendlu navrZena kapsa s presnym
dorazem. Polohu v ose X, na jejiz piesnost nejsou kladeny vysoké naroky, zajistuje
Sroubové spojeni Sestici Sroubtt M4 x 12 mm. Viz obr 30.

300,00
| 158

Koliky

H=2- Ptiruba linedrniho
motoru
(=3
<
(Fa]
-1
z
X v

Obr. 30 Navrh desky pendlu.

Drzak horaku slouzi k upevnéni hofaku k voziku linearniho vedeni a zdroven
K upevnéni slideru a jeho kryti. Spojeni se sliderem pomoci §roubu M8 x 30 mm s vyuzitim
kompaktnich kulovych podlozek s kuzelovou péanvi. Upevnéni hofdku Ctvetici Sroubl
M5 x 30 mm a usazeni v pozici pomoci pfedem vyfrézované mélké kapsy. Mezi drzakem
hotaku a samotnym hotakem je vloZen specialné upraveny plechovy kryt, ktery je nasledné
pro zvyseni tuhosti spojeni pfipevnén jesté ze strany dvéma Srouby M3. Viz obr. 31.
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Obr. 31 Navrh drzaku hotaku.

Kryci plech byl navrzen pro dodate¢nou ochranu slideru pted rozstiikem materialu
pfi procesu navarovani a dal$imi cizimi ptedméty, které by mohly nepfiznivé ovlivnit jeho
chod. Plech byl uvazovan pozinkovany o tloustce 1 mm a polomér ohybu R = 1 mm.

Obr. 32 Kryci plech.

3.4.1.1 Zhodnoceni prvniho konstrukéniho navrhu

Prvni koncepéni feSeni bylo vytvoieno se zaméefenim na co nejmensi pocet vyrabénych
soucasti a na jednoduchost sestaveni a S tim spojenou vymeénu a opravy jednotlivych dila.
Vyhodou je i vzdusnost celé sestavy, kterd by méla pozitivni vliv na odvod tepla ze systému.
navrhu je, Ze se oscilujici hotak nenachdzi v ose rotace oto¢ného stolu. To ma za nasledek
nerovnomérné natoceni sestavy v tom smyslu, ze pti natoceni ve sméru hodinovych rucic¢ek
dochdzi ke znaénému oddéleni hrotu hotdku od navatfované st€ny v zaporném sméru osy Y
a zéarovenn se zvySuje riziko kolize opacné strany sestavy s membranovou sténou pii
vyrovnani rozdilu delta y, viz obr. 33. Navic by vtomto piipadé dochazelo
K nerovnomérnému zatézovani rota¢niho stolu a jeho fizeni by bylo v diusledku této
nerovnomeérnosti natoceni zna¢né¢ komplikované. Dalsi vadou této koncepce je zplsob
uchyceni slideru k drzaku hotéaku, viz obr. 31 (vpravo). Zde je zvySena pravdépodobnost
vzniku defektu v dusledku cyklického namahani. V piipadé realizace tohoto konceptu by
bylo také vhodné dotesit otazku krytovani.
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Obr. 33 Nevhodné natoc¢eni prvniho navrhu vici sténé (vlevo), rovnomérné natoceni
druhého navrhu (vpravo).

3.4.2 Druhy konstrukéni navrh pendlovaci hlavice

Druhy koncept pendlovaci hlavice byl zaméfen predevSim na eliminaci problémut
spjatych s pfedchozim navrhem. Hlavnim cilem tedy bylo, aby hotdk osciloval v 0se rotace
oto¢ného stolu. To by mélo za nasledek nejen rovnomérné nataceni hotaku, viz obr. 33
(vpravo) jehoz hrot by se tak pohyboval po kruznici, ale i rovhomérné zatizeni otocného
stolu. Jeho fizeni tak bude zna¢n€ usnadnéno. DalSim cilem bylo zvysSit tuhost sestavy, pii
soucasném zachovani jeji vzdusnosti pro snadny odvod tepla od motoru. Také bylo potteba
vymyslet zcela novy zptisob upnuti hotaku, nebot’ jak jiz bylo zminéno, bézn¢ dodavany
ptipojovaci dil hofaku ke standartnimu robotu (viz obr. 25 vpravo) nebyl k dispozici.
Z hlediska chodu linearniho motoru, resp. jeho slideru byl bran také ohled na rovnomérné
vysunuti ze statoru, ¢imZ se zmensi exponovand délka slideru. Pro vyhovéni téchto
pozadavkil na konstrukci zatizeni se musel druhy koncept od zédkladu zménit, viz obr. 34.
Technické udaje druhé, viz tab. 12.

Tab. 12 Zakladni tdaje druhého konstrukéniho navrhu (rozméry bez hofaku).

Maximalni délka 319 mm

Maximalni Sifka 207 mm

Maximalni vyska 157,5 mm

Hmotnost celé sestavy ~ 7,7 kg

Hmotnost oscilujici ¢asti sestavy ~3,5kg

Pocet vyrabénych soudasti 10

Chlazeni aktivni 4 x ventilator (33,6 m*-h)

Chlazeni pasivni ANO
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Zadni kryt otevieny
Drzék horédku

. Motorova klec
Vrchni deska

Predni kryt

uzavieny

Sestava linearniho motoru Systém ventilatord

X

Obr. 34 Sestava druhého navrhu.

Jak je vidét na obr. 34, tento navrh fesi otdzku souososti hotdku s rotacnim stolem
vyvedenim kolejnice s vozikem nad sestavu linearniho motoru. Toto konstrukéni feSeni ma
za nasledek mnohem vétsi symetrii celé sestavy a obecné jeji kompaktnost. Délka je nyni
dana pouze délkou slideru a k nému pfipojenych bocnic. Problém s tuhosti sestavy byl
V tomto navrhu vyfeSen usazenim sestavy linearniho motoru do motorové klece. Ta se sklada
ze spodni desky, ktera slouzi k upnuti k rota¢nimu stolu a také k upnuti ptiruby linedrniho
motoru. Dale ze dvou bocnic, ke kterym jsou piipevnény ventilatory (z kazdé strany dva) a
kryci plechy ventilatorti. Posledni sou¢asti motorové klece je deska pro uloZeni kolejnice
linearniho vedeni. Spojeni klece je feseno 12 Srouby DIN 912 M6 x 20 a 8 kalenymi koliky.
Co se tyce upnuti oscilujici ¢asti sestavy ke slideru motoru, byl z vyrobcem doporucenych
zpusobll vybran ten, ktery mé nejmensi vliv na jeho zatizeni. Z hlediska chlazeni bylo u
tohoto navrhu vyuZzito hned né€kolika metod a konstrukénich prvkd podporujicich pritok
vzduchu sestavou, zejména pak motorovou kleci. Prvnim a hlavnim prvkem chladiciho
systétmu je vyuziti ventilator. Do aktivnich prvki lze také zaradit konstrukci bocnic
ptipojenych ke slideru. Jak 1ze pozorovat na obr. 34, plocha stén bo¢nic je pomérné vyrazna.
Bocnice tak byly navrzeny ¢astecné i z divodu vytvareni dodate¢ného pritoku vzduchu
motorovou kleci pfi oscilaénim pohybu. Do pasivnich prvkl chladiciho systému fadime
zebrovani priruby linearniho motoru a také Zebrovani vSech okolnich soucasti, viz obr. 35.

Motorova klec

Deska voziku

Bocnice

Spodni deska

Horni deska

Obr. 35 Systém pasivniho chlazeni motorové klece.
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Motorova klec je tedy staticka, nependlujici ¢ast sestavy, viz obr. 35. Z hlediska jeji
konstrukce bylo tieba vyfesit nejen co nejvetsi tepelny odvod, kterého bylo dosazeno
¢etnymi chladicimi otvory, ale také dostateCnou tuhost a pfesnost ve smyslu souososti slideru
linearniho motoru a kolejnice, resp. voziku linearniho vedeni. S ohledem na ptesnost vyroby
byla otazka souososti feSena formou vuli k taktickych bodech sestavy. Motorova klec byla
navrzena tak, aby mezi pfirubou linearniho motoru a bo¢nicemi klece byla mala vile pro
piipad, ze by doslo k mirnému vyoseni. Dalsi kompenzacni prvky se tykaji jiz jinych
soucasti zafizeni. Stény klece jsou mezi jsou K sobé skolikovany pro zajisténi vzajemné
polohy soucasti.

Vrchni deska a k ni ptipojené boénice (2x) ttemi Srouby DIN 912 M6 x 20 slouzi pro
ptenos oscilaéniho pohybu slideru na vozik linearniho vedeni, ke kterému je vrchni deska
pfipojena ¢tyfmi Srouby DIN 912 M5 x 10. Pfimo nad vozikem pak k vrchni desce bude
upevnén drzék hordku. Na obr. 33 je vidét, Zze vrchni deska disponuje taktéz fadou otvord.
V tomto piipadé se vSak nejedna o otvory primérné€ pro odvod tepla, ale o kiizové Zebrovani,
které z hlediska tuhosti poskytuje lepsi vlastnosti nez obycejné drazkové otvory. Vrchni
deska je sohledem na konstrukci linearniho motoru, jeho uloZeni a rozkmit navrzena
asymetricky, viz obr. 36.

Obr. 36 Asymetrie vrchni desky.

Drzak hoiaku vznikal v nékolika verzich v dasledku nekompletnich informaci
ohledné dostupnych komponent ze sestavy hotdku. Dle vySe zminéného bylo nutné vyftesit
problém chybé&jici soucasti na piipojeni hotdku ke standartnimu robotu. Prvni zvazovanou
moznosti bylo danou komponentu vymodelovat dle pfedlohy origindlu a pouZit s jiz
navrzenym drzakem hotaku, viz obr. 37. Toto feSeni s sebou vSak pfinasi fadu nevyhod a
navic ve spojeni s originalnim dilem muize naklapét a uzamknout v aretanich drazkach
jejichZ vyroba by byla komplikovana s ohledem na protisoucast, v piipadé jejich zachovani.
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Aretacni drazky

Chybgjici dil Navrh feSeni Upnuti k ptivodnimu drzaku horaku

Obr. 37 Prvni verze drzaku.

Proto byla navrzena druhd verze drzdku, kterd by kombinovala vyhody pivodniho
upnuti, a navic vytesila problém s vyrobou soucasti navic. Toho bylo dosazeno vynechanim
celého chybéjiciho dilu a nahrazenim jeho funkce pfimo drzakem hotaku, viz obr. 38.
V pivodni sestavé byla presnost spojeni vyieSena specidlni vlozkou a aretacnimi drazkami.
Novy névrh fesi tento problém vystruzenim piesné diry a spojenim licovanym Sroubem DIN
609 M8 x 45, jehoz hlava je zafixovana v pfedem vyfrézované drazce pro snadné upnuti
V pozadované poloze. Spojeni s deskou voziku je navrZeno Sesti Srouby DIN 912 M6 x 20
S pérovymi podlozkami DIN 127.

Drazka pro Presna dira
hlavu sroubu /

Licovany
Sroub

Vynechani piivodniho dilu ~ Nahrazeni jeho funkce drzdkem Sestava s novym drzakem
Obr. 38 Nova verze drzaku.

Poslednimi vyrabénymi komponentami jsou dva kryci plechy,viz obr. 39. Prvni,
pfedni kryci plech je navrzen s uzavienou konstrukci shora, zboku a zeptfedu z divodu
blizkosti k navafované sténé a tim padem zvySené pravdépodobnosti vyskytu necistot, které
by mohly neptiznivé ovlivnit chod ventilatort. Zadni kryci plech jiz kryje ventilatory pouze
shora a ¢astené z boku, nebot’ riziko vyskytu necistot z této strany je podstatné mensi. Jedna
se 0 soucasti z povlakovaného ocelového plechu o tloustce 1 mm se stejnou hodnotou
poloméru ohybu. Spojeni s kleci ¢tyfmi Srouby DIN 912 M5 x 10 s podloZkou DIN 125.

Zadni kryt

Predni kryt y Umisténi krytti

Obr. 39 Zpisob krytovani ventilatoru.
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3.4.2.1 Navrh materialu a polotovaru vyrabénych komponent

Tab. 13 Seznam soucasti uréenych k vyrob¢.

Soucast

Deska spodni

Boc¢nice 2

Deska vrchni 1

Deska voziku 1

Bo¢nice desky voz. 2

Drzak horaku 1

Kryci plech predni 1

Pocet  Material Polotovar [mm] Vyrobni

[ks] technologie
CERTAL® |145x110x 20 frézovani
CERTAL® |145x55x15 frézovani
CERTAL® |155x110x 12 frézovani
CERTAL® [320x75x12 frézovani
CERTAL® [80x75x20 frézovani
CERTAL® | 75x70x 60 frézovani
Magnelis® | 260 x 120 x 1 Ext. vyroba
Magnelis® | 260 x 60 x 1 Ext. vyroba

Kryci plech zadni 1

Pozn. Kryci plechy byly s ohledem na vybaveni dilny vyrobeny na externim pracovisti.

CERTALZ® je obchodni oznageni pro specialni hlinikovou slitinu EN AW 7022, tedy
hlinikovou slitinu na bazi zinku, hofé¢iku a médi (AlZnsMgsCu). Skupina Al-Zn-Mg-Cu
slitin je nejpevnéj§i mezi hlinikovymi slitinami. Vynikd excelentnimi obrabécimi
vlastnostmi a velice dobrou lestitelnosti povrchu, nebo také snadnou aplikaci povrchovych
uprav (eloxovani, barveni). Jedna se o slitinu s vysokou pevnosti a béZn& se pouZziva ve
strojirenstvi. Valcované desky z této slitiny jsou tvarove velice stabilni diky vyrazné niz§imu
ubytku pevnosti a tvrdosti od okraji desky k jejich stfedu. Oznaceni polotovart T6 znamena
zihany a vytvrzeny stav materialu. Mechanické a fyzikalni vlastnosti jsou uvedené v tabulce.

14. [58]

Tab. 14 Mechanické a fyzikalni vlastnosti slitiny EN AW 7022 (CERTAL®). [58]

Smluvni mez kluzu Rpo2
Mez pevnosti Rm

Modul pruznosti E
TaZnost Aso

Tvrdost dle Brinella HBW

Hustota

400-495 MPa
490-555 MPa
72 GPa

6-9 %
165-170

2760 kg'm™
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Ocelovy plech s povlakem Magnelis®. Jde o obchodni oznaéeni pro metalicky
povlak na bazi Al + Zn + Mg s vynikajicimi protikoroznimi vlastnostmi. Z estetického
hlediska se jednd o tmavé Sedy povlak bez zinkového kvétu. Prednosti je predevsim jeho
nizka hmotnost zpiisobena minimalni tloust’ka povlaku, ktera se pohybuje v rozmezi od 7 do
25 pm. Povlak je velice dobte tvaritelny, diky cemu se hodi na pouziti ohybanych plech.
[59]

3.4.2.2 Zhodnoceni druhého konstrukéniho navrhu

Druhy navrh konstrukce pendlovaci hlavy pro plosné navaiovani byl od zacatku
zaméifen na vyteSeni pozadavku souososti hotaku s osou rotace oto¢ného stolu a také na
tuhost a kompaktnost sestavy pfi sou¢asném udrzeni schopnosti odvodu tepla ze sestavy
linedrniho motoru. Toho bylo docileno usazenim linearniho motoru do motorové klece, ktera
zajistuje pevné, ale i upravitelné upnuti v ramci vuli Sroubového spojeni. Pfidanou hodnotou
je 1 rovhomérné (a tim padem polovicni) vysunuti slideru ze statoru. Konstrukce navic
¢astené funguje jako kryti nachylnych soucasti, jako je napft. kolejnice linearniho vedeni.
Takové uzavieni sestavy motoru by ale bez dalSich tiprav razantné ovlivnilo tepelné zatizeni
motoru. Proto byla motorova klec navrzena jak s aktivnimi, tak i pasivnimi chladicimi prvky.
Oproti prvnimu navrhu, kde byl pouzit jeden ventilator o pritoku 80 m3-h se u tohoto
navrhu pocita s vétsim ucinkem diky ¢tveftici ventilatort s celkovym maximalnim pratokem
134,4 m*-h. Dalsi vyhodou je libovolna polohovatelnost hotaku v daném rozsahu, diky
nové konstrukei drzaku.

Na druhou stranu je tento navrh oproti prvnimu mnohem komplikovangjsi. Navrh
pocita s poméerné velkym mnozstvim vyrabénych soucasti. To se negativne projevi nejen na
ekonomické strance tohoto navrhu ale také na jeho hmotnosti. Ta je stéZejni pro navrh
pohonu a jeho zatéz. Druhy navrh ma ptiblizn€ o 25 % vétsi hmotnost oscilujici ¢asti sestavy
nez prvni. S tim se poji dikladnd optimalizace pracovnich podminek motoru a nastaveni
oscila¢niho pohybu.

Po zhodnoceni obou variant, kontrole zatizeni motoru a odborné konzultaci byl tento
navrh zvolen k vyrobg, kterou se bude zabyvat nasledujici kapitola.
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4 REALIZACE ZVOLENEHO KONSTRUKCNIHO RESENI

V této kapitole bude vénovana pozornost realizaci zvoleného konstrukéniho feSeni a
sni spjatych oblasti. Co se ty¢e vyrabénych soucasti, je tfeba si ujasnit postup vyroby.
Nasledné bude popsan proces sestaveni zafizeni s ohledem na jeho funkénost. Na zavér bude
provedeno kritické zhodnoceni vyrobniho procesu a vysledného zafizeni véetné navrhu
feseni ptipadnych vzniklych potizi. Z podkapitoly 3.2.4.1 Navrh materialu a polotovaru
vyrabénych komponent bylo pro vyrobu urceno 10 soucasti z toho 8 bude vyrobeno
v prostiedi dilny VUT UST. Vyroba tudiz byla p¥izptisobena moznostem a personalnimu
zajisténi této dilny. Byl stanoven nasledujici postup:

1. volba vyrobnich technologii, strojli a zafizent,
2. Volba nastroju a feznych podminek,

3. priprava NC programu,

4. obréabéni, odjehleni,
5

montaz.

4.1 Pouzité technologie a stroje

Vzhledem k povaze soucasti v tom smyslu, ze se jedna az na vyjimky o desky
z hlinkov¢ slitny s tvarovymi prvky ve form¢ kontur, kapes a drazek, byla zvolena jako
technologie obrabéni-frézovani. Ze stroji dostupnych na diln¢ bylo na vybér mezi 5 - ti 0sym
obrabécim centrem a tfiosou vertikalni konzolovou frézkou. Vyhodou obrabéciho centra je
mimo jiné zasobnik nastroji a tim i moznost jejich automatické vymény, coz by vedlo ke
postproces pro komunikaci se strojem. Proto byla pro obrabéni zvolena tfiosa vertikalni
frézka FV 25 CNC A, viz obr. 40, od vyrobce OSO Olomouc s fidicim systémem
Heidenhain TNC 530, ke kterému byl dostupny postprocessor na vygenerovani NC kodu z
programu vytvotfeného v prosttedi CAM softwaru—Autodesk Inventor CAM 2021.
Technické udaje jsou uvedeny v tabulce 15.
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Obr. 40 Frézka FV 25 CNC A.

Tab. 15 Technické udaje tiiosé vertikalni frézky FV 25 CNC A. [60]

Rozméry frézky
Hmotnost frézky

Ridici systém

Upinaci plocha stolu
Pohyb stolu v ose X/Y/Z
Max. hmotnost obrobku
Otacky vietena

KuZel vitetena

Celkovy prikon stroje

2750 x 2600 x 2030 mm
1500 kg

Heidenhain

300 x 1300 mm
750/355/152 mm

200 kg

50-6000 min*

ISO 40

7,5 kW
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Neékteré konstrukéni prvky (vrtani nékterych dér, fezani zavitli, vystruzovani) byly
dohotoveny ruéné na jednovictenové stolni vrtaéce V 20A od vyrobce TOS, viz obr 41.
Udaje o stroji jsou uvedené v tab. 16.

Obr. 41 Stolni vrtacka TOS V 20A.

Tab. 16 Technické parametry stolni vrtacky V 20A. [61]

Rozméry stroje 510 x 970 x 1345 mm
Hmotnost stroje 400 kg

Rozméry pracovniho stolu 280 x 355 mm

Vrtaci primér/hloubka 20/160 mm

KuZel ve vifetenu Morse 3

Otacky vicetena 71-2800 min't (9 stupii)

Celkovy prikon stroje 1,5 kW
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4.2 Volba nastroju a Feznych podminek

Pfed samotnym programovanim byl zjiS§tén stav nastroji na dilné a urCeny fezné
podminky pro kazdy z téchto nastroji s ohledem na moznosti stroje. Pro frézovani byly
pouzity valcové Celni monolitni frézy z rychlofezné oceli o primérech 6, 8 a 16 mm, viz
tab. 17. Pro vrtani dér pro Srouby, piedvrtani dér pro zavity a predvrtani piesnych dér pro
nasledné vystruzeni byly pouzity vrtaky uvedené v tabulce 18. Ostatni pouzité nastroje se jiz
nevztahuji k programovani NC programu a budou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.

Tab. 17 Parametry pouzitych valcovych ¢elnich fréz.

Cislo Prumér Délka Pocet Otacky Rezna Posuv  Pracovni

nastroje [mm] bfitu  bFitd vietene rychlost nazub posuv
[mm] [-] [min] [m-min] [Mm] [mm-min?]

1 8 20 4 5500 138,23 0,03 660

2 6 20 4 5500 103,67 0,03 660

3 16 32 4 5500 276,46 0,04 880

4 16 60 4 5500 276,46 0,04 880

Tab. 18 Parametry pouzitych vrtaku.

Cislo Primér Délka Otacky Rezna Posuv na

nastroje [mm] bFitu viretene rychlost  otacku

[mm] [min] [m'min?'] [mm]

Vybér nastroji, predevsim jejich velikosti probéhl na zdkladé¢ geometrie danych
soucasti. Vyber vrtaki je snazsi, nebot’ u dér pro Srouby volime primér vrtaku stejny jako je
priamér diry. U pfedvrtanych dér pro zavity je volba také snadna, nebot’ pramér vrtaku je
doporucen v zavislosti na pfedepsaném stoupani zavitu. U dér pro koliky byl zvolen pramér
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vrtaku o desetinu mensi pro nasledné pouziti vystruzniku. Co se ty¢e volby priméru fréz, je
tteba brat ohled na radiusy vnitinich zaobleni. V ptipad¢ ptilis velkého tthlu opasani dochézi
z nadmérnému opotiebeni nastroje a snizeni kvality vysledného povrchu. Pti volbé priméru
frézy s ohledem na vnitini radius se fidime vztahem 10.

4 2 1 (10)
Rfrézy = g * Rzaobieni Rfrézy = § * Rzaobieni Rfrézy = E * Rzaobleni

Nedoporucuje se Adekvatni volba Ideélni volba

4.3 Priprava NC programu

Po vyjasnéni, které soucasti se budou vyrabét, z jakého materialu a na jakych strojich,
je tfeba ptipravit NC programy. Programovani probihalo v prostfedi nastroje Autodesk
Inventor CAM 2021. Jedna se o nastroj programu Autodesk Inventor, ve kterém lze
naplanovat nejriznéjsi druhy obrabéni od soustruzeni, ptes vrtani a 2D frézovani az po 3D
frézovani a viceosé obrabéni. Velkou vyhodou tohoto néstroje je moznost simulace procesu
obrabéni, v¢etné kontroly kolize, znazornéni drah nastroje a ibéru materialu z polotovaru.
Dalsi vyhodou je rozsahlad knihovna nastrojt, které Ize sjednocovat do vlastnich slozek a
upravovat jejich parametry podle potfeby, nebo definovat nové podle nastroji dostupnych
na dilné€. Postup pfi vytvareni NC programu timto nastrojem je nasledujici:

1. nastaveni knihovny néstroju dle individualnich moZnosti,

2. definovani globalniho nastaveni soucasti, ve kterém lze vybrat druh obrabéni,
konkrétni stroj, definovat pracovni soufadnicovy systém a urcit co je model a co
polotovar,

3. Vvybér samotné operace. V piipade 2D frézovani jsou dostupné operace frézovani
¢ela, 2D kapsy, 2D kontury, drazky, kruhového zahloubeni, frézovani zavitu, 2D
zkoseni, nebo také gravirovani,

4. zvoleni nastroje a stanoveni pracovnich parametri obrabéni, které zahrnuje

chlazeni, otaCky a posuvy. Nastaveni pracovnich podminek 1ze vynechat v ptipadé

spravného zadefinovani parametrti v knihovné nastroji,

vybér geometrie k obrabéni (dle modelu nebo individualniho nacrtu),

nastaveni vySek—bezpecna vyska, vyska ndvratu, posuvu, vrsku a spodku

(modelu/polotovaru/odsazeni),

7. nastaveni zabért, hloubek a stranovych krokd, toleranci a kompenzace

8. nastaveni napojovani, najezdl, odjezdl nebo také rampovani,

9. postproces naprogramovanych operaci a vygenerovani NC kodu.

o u

Pti programovani obrabéni je velice diilezité volit spravné sled jednotlivych operaci

Vv zavislosti na pouzitych nastrojich a zvolenych zpiisobech upnuti obrobku. Obzvlaste pak
pii planovani vyroba na stroji, kde neni automatickd vymeéna nastrojii. Vhodné zvoleny
sled operaci a zplisob upnuti miize zna¢n¢ zkratit vyrobni ¢asy jednotlivych soucasti.
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4.3.1 Programovani v Inventor CAM 2021

Prvni soucéast, pro kterou byl vytvofen NC program byla spodni deska motorové
klece, viz obr. 35. Pfed samotnym programovanim jednotlivych operaci bylo tfeba stanovit
rozméry polotovaru. V tabulce 13. je uveden rozmér polotovaru objednavané desky. Pro
usnadnéni programovani vSak byly vSechny polotovary pfedem zihlovany na maximalni
rozméry vysledné soucasti. To znamena mnohem jednodussi programovani jak z hlediska
poctu operaci, tak z hlediska ur¢ovani soutadnicového systému soucasti a pozice nulového
bodu. Soutadny systém byl v modelu nastaven podle skutecného souradného systému stroje.
Vysledny pocet operaci se tak zazil na celkovy pocet sedm. Z toho 6 na prvni upnuti a 1 na
upnuti druhé. Co se tyce upnuti soucasti, v programovani se pocitalo se zptisobem upnuti do
sveraku, které je taktéz pouzitelné diky predchozimu zihlovani polotovaru. Nyni je mozné
se drzet postupu, ktery je popsan v kapitole 4.1.4 Priprava NC programii. Jako prvni byla
tedy zalozena slozka, do které byly vlozeny nastroje z tab. 17 a tab. 18, véetné uvedenych
parametrt dale bylo provedeno definovani globalniho nastaveni, viz obr. 42.

- @ Wl cRRSfers Autodesk Inventor Professional 2021 001_deska b Vyhledivat v népovesé a phiaze | R Matranablanta = % | (@ -5 X

) @ 2D Adaptivni & (B
7 o

& 2D Kapsa

dy -
Vrtdk Celo
Model CAM X < 2D Kontura

/ 5 vani v
[B Nastaveni : Nastavenis Vitén{ 2D Frézovéni

(F Nastaveni Polotovar [ Postproces

\
Typ operace: \
Frézovani N s
Pracovni soufadnicovy systém (WCS) A

Orientace:

Vybrat souradnicovy systém A % , .
Soutadny systém

Iy  Soufadnicovy systém X podle Stl’Oj €
Model A
5 e - Polotovar

[
§
>
i

Obr. 42 Definovani zakladniho nastaveni.
Nasleduje volba typu a sledu operaci. U této soucésti byl zvolen postup, dle obr. 43.
S ohledem na druh¢ upnuti, kde obrabime pouze zahloubeni pro hlavy sroubu frézou ¢.1,
zacneme pii prvnim upnuti operacemi vrtani dér pro Srouby na sestaveni klece a ptipojeni
k oto¢nému stolu (draha 1-zlutd), jako dalsi krok je zvoleno vrtani dér pro zavity na upnuti
motoru (draha 2—zelena). U obou operaci bylo nastaveno zapnuti chlazeni a zvolen typ
vrtani ,,Lamani tiisek—Castecny navrat® pro lepsi odvod tiisky z vrtané diry. Nasleduje
frézovani, které zacina frézovanim kontury (drdha 3—Cervend) néstrojem ¢.1, hodnoty
bezpecné vysky, vysek navratu a posuvu byly ponechany defaultni a vyska vrsku
nastavena na vrsek polotovaru. Vyska spodku byla zvolena vybrana kontura s
hodnotou odsazeni -1 mm pro lepsi kvalitu povrhu na spodni hrané. V zalozce Zabeéry
volime typ kompenzace v fidicim systému, stranovy krok 1 mm, hodnota ap = 3 mm a
zvolime rampovani pod uhlem 4° s rampovacim krokem dol 3 mm.
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Upnuti 1

Upnuti 2

Obr. 43 Sled operaci a upnuti spodni desky.

Dalsi operaci je vybrani 2D kapsy (plocha 4-modrd), stejnym nastrojem, se stejnymi
posuvy a otackami a, v zalozce Vysky je opét zvoleno odsazeni spodku, aby nastroj projel 1
mm skrz (kolize nehrozi skrze zpusob upnuti). V zalozce Zdabery byl nastaven typ
kompenzace v fidicim systému (tento typ kompenzace je pro kazdou frézovaci operaci
stejny). V ptipadé 2D kapsy lze nastavit jesté pozadavek na pocet a velikost stranového
kroku dokon€ovacich zabéri a maximalni stranovy krok. Tyto parametry byly zvoleny na
jeden dokoncovaci krok po 1 mm a max. stranovy krok volime dle vztahu 11 na 5,6 mm.

A, = 0,7 - df (11)

Nasledné je nastaveno hrubovani na zabér 3 mm, dokoncéovaci krok doli na 0,2 mm. Co se
ty¢e rampovani, je tieba v ptipadé 2D kapes nastavit krom& thlu a max. kroku dolt jesté
pramér rampy, ktery byl zvolen na 95 % praméru frézy. Patou operaci je vybrani 2D kapes
(draha 5—tyrkysova), stejny néstroj, stejné nastaveni vysek i zabera jako u ptedchozi 2D
kapsy, v€etn¢ nastaveni rampovani. Posledni operaci prvniho upnuti je kruhové vybrani
pro hlavy Sroubti (draha 6-limetkova), kde se méni nastaveni vySek ve smyslu nastaveni
vysku spodku na dno diry. V ptipad¢ kruhového vybrani se v zalozce Zdabéry nastavuje
pouze typ kompenzace a maximalni krok dold (v fidicim systému, 2 mm). Rampovani u
tohoto typu operace nenastavujeme. Na druhé upnuti je opét tieba vyplnit globalni
nastaveni a definovat soufadnicovy systém. Poté opét obrabime pouze kruhové vybrani pro
hlavy Sroubii (draha 1-zlutd) a to se stejnym nastavenim jako v piipadé operace ¢.6.

Po naprogramovani jednotlivych operaci zkontrolujeme proces obrabéni v simulaci,
kde jsou zndzornény drahy, ubéry materialu, nebo také celkovy €as obrabéni, pocet operaci
a vymén nastrojii. Celkovy Cas obrabéni je dle simulace stanoven na 0:23:22. Tento ¢as vSak
neodpovida redlnému casu skrz pfipravu stroje a obrobku na obrabéni. Ukazka simulace je
vidét na obr. 44. Takto pfichystany program lze ndsledné¢ pomoci funkce Postproces
exportovat do formatu ¢itelného pro stroj, resp. jeho fidici systém.
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Model CAM X +
Simulace

% 2obrazit gy Informace e Statistka

Cas obrébéni: 0:23:22
Vzdélenost obrabéni: 16,9886 m
Operace: T
Vymény nastrojd: 3

=]

Pro npovédu stisknéte F1

Obr. 44 Simulace obrabéni spodni desky.

Program pro bo¢nice motorové klece, které budou vyrabény dva identické kusy.
Z hlediska programovani se jedna o velice jednoduchou souc¢ast, nebot’ se budou vybirat
pouze dvé 2D kapsy a ptedvrtavat diry pro fezani zavitd, viz obr. 45. Ostatni prvky se budou
dod¢lavat ruéné na stolni vrtacce, nebo naprogramovany dle vykresu ptfimo na ovladacim
panelu stroje (stranové diry pro zavity). Opét se pocitd s tim, ze je polotovar zuhlovan na
maximalni rozméry soucasti. Stejné jako u piedchozi soucasti je definovan soufadnicovy
systém, stanoveno, co je polotovar a co model a zvolena prvni operace, kterou je vybrani
dvou otvort pro ventilatory funkei 2D kapsa. Pro tu je zvolen nastroj ¢.1, nastavena vyska
spodku -1 mm, zabéry jak stranové, tak do hloubky jsou ponechany stejné jako u
predchoziho dilu, v¢etné nastaveni rampovani. Poté je nastaveno vrtani nastrojem ¢.9, stejné
jako v ptedchozim ptipadé s postupnym lamanim tiisek.

' Model CAM X =+ = m X

Dokonéovaci stranovy krok — smuace /é;;;w
I mm & Zobrazit s Informace W statistika i SIQ\QIY:;/

Cas obrabéni: 0:07:55
Vzdalenost obrabéni: 5,37609 m
Operace: 2
Vymény nastrojd: 2

Sroubovice rampy

Obr. 45 Simulace obrabéni bo¢nice.
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Program pro horni desku. Ta je tvarové komplikovanéjsi, ale vSechny operace lze
provést na jedno upnuti. Opét je dilezité naplanovat sled operaci s ohledem na ru¢ni vyménu
nastroje. Proto je nejdiive provedeno vrtani a az poté frézovani které probiha celé jednim
nastrojem. Nejdfive bylo nastaveno vrtani dér pro Srouby nastrojem ¢.5, poté nastrojem ¢.9
predvrtany diry pro fezani zavitl. Nasleduje vymeéna nastroje na frézu ¢.1 a vytvoreni
programu pro bo¢ni kontury, které jsou jesté jednou zarovnany a nasledné vybrany. Jako
dalsi operace bylo naprogramovéano obrobeni drazek a poté kapsa pro kolejnici linedrniho
vedeni. Jako posledni se frézovalo kruhové zahloubeni pro hlavy Sroubi. U vSech
frézovacich operaci byl nastaven dokoncovaci stranovy krok 1 mm. Operace a jejich sled je
znazorneén na obr. 46, spolecné s dobou obrabéni dle simulace.

Model cCaM X <+

Simulace

& Zobrazit Yy Informace ‘W Statistka

Cas obrabéni: 0:21:59
4 vzdalenost obrabéni: 15,3762m

Kok &[> 0N pcacs B

o Vymény nastroji: 3

Obr. 46 Simulace horni desky.

Program pro desku voziku. Pfestoze se jednd o nejvetsi soucast s kiizovym
zebrovanim, programovani je diky funkcim néstroje Inventor CAM pomérné€ snadné. Opét
je zvolen sled operaci s ohledem na vymény nastrojti. Nejdiive je nastaveno vrtani Sesti dér
pro Srouby nastrojem €.5, poté vrtani dér pro fezani zavitu nastrojem €.8 a nakonec vrtani
Ctyt dér pro upevnéni k desky k voziku nastrojem ¢.6. Vrtani bylo nastaveno s postupnym
lamanim tiisek s parametry dle pouzitych néstroji. Po vrtani bylo nastaveno frézovani
kruhového vybrani pro hlavy Sroubt frézou ¢€.1 dle postupu zminéného vyse. Jako posledni
bylo nastaveno frézovani kiiZzového zebrovani, dle postupu nastaveni pro funkci 2D kapsy.
Polotovar byl predem zhlovan a simulace byla nastavena pro jedno upnuti, viz obr. 47.
Program je tedy celkem na pét operaci a pocita se tyfmi vyménami nastroji. Cisty ¢as
procesu obrabéni bez doby vymeény nastroji, doby upnuti a manipulaénich ¢ast byl simulaci
vypocitan na 17 minut a 12 vtefin.
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Model CAM X <4

Simulace

& zobrazit Yy Informace ‘g Statistka

Cas obrabéni:

Vzdélenost obrabéni:

Operace:
Vymény nastroji:
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Obr. 47 Simulace obrabéni desky voziku.

Posledni souc¢ésti deskového typu je boénice desky voziku, které se budou vyrabét
také dva identické kusy. Z hlediska programovani je tato soucast vSak pomérn¢ odlisna od
ostatnich desek, viz obr. 48.

Zvysené vysky %

navratu

e

Model CAM X =+

T+

Simulace

% zobrazt Gy Informace e Statistika

Cas obrabéni; 0:10:16
Vzdélenost obrabéni: 8,57702m
Operace: 5
Vymény nastrojd: 2

<
3 = Kog &[> ® 0
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Obr. 48 Simulace obrabéni bo¢nice desky voziku.

Vzhledem ke geometrii soucdsti jiz nebylo moZné polotovar upnout do svérdku, ale
bylo tfeba uvazovat zpisob upnuti upinkou a podlozit polotovar tak, aby fréza mohla zajet
minimalné¢ 0,5 mm pod spodni hranu, aby se nemuselo obrab&t na 2 upnuti. S timto
ptedpokladem bylo naprogramovéano pét operaci a pouzity dva nastroje. Vzhledem
k pomérné velkému mnozstvi odebiraného materialu a k absenci vnitinich zaobleni byla
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k obrabéni zvolena fréza s primérem 16 mm (nastroj ¢.3). Prvni operaci bylo hrubé
definovani tvaru pomoci funkce 2D kapsa. V nastaveni vysek byla zvolena vyska spodku
S odsazenim -1 mm. V zélozce Zdabery miizeme diky vétSimu nastroji piedefinovat hodnoty
ae dle vztahu 11 na 11,2 mm, dale byla pfedefinovdna hloubka zabéru na 4 mm a primér
Sroubovice rampy byl zvysen na 15,2 mm. Nésledné byla pouzita funkce 2D kontura pro
dokonceni tvaru z piedchozi operace. Nastroj zlstava fréza ¢.3, ale vzhledem ke zméné
zpusobu upnuti je v zalozce Vysky potieba predefinovat vysku navratu, aby nedoslo ke kolizi
nastroje s upinkou. Ta byla nastavena na z bezpe¢nostnich divodi nastavena na 60 mm nad
obrobkem. Dalsi operaci 2D kontury bylo dosazeno finalniho tvaru soucasti, u které plati
stejnd vyska navratu jako u ptedchozi operace. Jako dalsi byla funkci 2D kapsa odfrézovana
dosedaci plocha pro slider, kde byl pro lepsi povrch zvolen zabér 2 mm a dokoncovaci krok
1 mm. Nakonec bylo nastaveno vrtani diry pro Sroub po spojeni se sliderem a to vrtakem
¢.10. Simulace byla vypocitana na 10 minut a 16 vtefin.

Program pro drzak hoiaku. Polotovarem je kostka, ktera byla pfedem zthlovana na
maximalni rozméry. Z geometrie soucasti uvazujeme zpusob upnuti ve svéraku a v NC
programovani bude obrabéno na dvé upnuti. Prvni upnuti je zobrazeno na obr. 49.V prvni
operaci bylo funkci 2D kapsa nastaveno odebrani kvadru nastrojem ¢.3 do hloubky 15 mm
se zabérem 4 mm dokoncovacim krokem 1 mm, hodnota ae je stejna jako u prechoziho dilu,
tedy 11,2 mm. Nasleduje operace pro odebrani dalSiho vétsiho objemu materialu funkci 2D
kapsa. Vzhledem ke zna¢né hloubce byl pro druhou operaci vyménén nastroj za
prodlouzenou frézu (¢.4). Po této operaci se mohlo pfejit k programovani frézovani kontury
drzéku. Opét néstrojem ¢.4, ale béry materidlu jsou jiz malé. Pro piesné obrobeni kontury
je tfeba nastavit vhodné najezdy a piejezdy nastroje. Jako dalsi je nastaveno obrabéni kapsy
pro hlavu lizovaného Sroubu. Vzhledem k rozmériim kapsy je tfeba zménit nastroj na frézu
¢.2, pro kterou byl zvolen zabér 2,5 mm a stranovy dokoncovaci krok 0,5 mm. Posledni
operaci prvniho upnuti bylo ptedvrtani diry pro nasledné vystruzeni presné diry.

Model CAM X =+

Simulace NG
i

& Zobrazit gy Informace 'ge Statistika

Cas obrabéni: 0:14:58
Vzdalenost obrabéni: 11,9514m
Operace: 5

Vymény nastroji: 4

Ko’ &[> ®» % 9

o]

Obr. 49 Simulace prvniho upnuti drzaku hotaku.
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Na druhé upnuti drzaku hotdku byl naprogramovan tbér kvadru podobné jako u prvni
operace prvniho upnuti za pomoci funkce 2D kapsa. Pro tuto operaci byl znovu nastaven
soufadnicovy systém a obecné upraveno globalni nastaveni. Nastroj byl zvolen ¢.3, ap = 4
mm, ae zistalo stejné a dokoncovaci krok zistal také na 1 mm. Na obr. 50 je ukazka NC
programu pro tuto posledni operaci. Cisty ¢as obrabéni drzaku hotéku je dle simulace 23
minut a 2 vtefiny. Casy ze simulaci pro viechny soucasti jsou uvedené v tabulce 19.

Tab. 19 Jednotlivé vyrobni ¢asy obrabéni dle simulaci.

Soucast Cas obrabéni

Spodni deska 23 minut 22 vtefin

Boc¢nice 2 15 minut 50 vtefin

Horni deska 1 21 minut 59 vtefin

Deska voziku 1 17 minut 12 vtefin

Bo¢nice desky voziku 2 20 minut 32 vtefin

Drzak horaku 1 23 minut 2 vtefiny

Poslednim krokem je postprocessing simulace pro vygenerovani NC programu, ktery
1ze jednoduse zkopirovat/odeslat do fidiciho systému na dilnég, ktery je propojeny se strojem.
U stroje pak lze na ovladacim panelu jen vybrat dany NC program a po pfichystani obrobku
do uvazovaného smyslu upnuti a nastaveni stroje program spustit. Uk4zka jedné operace NC
programu, viz obr. 50.

1252 1251 TOOL CALL 11 Z 83270 i qw ~ . vr

1253 1252 : 1 Z40 RO FMAX ML Projizdéni rotaénich os nejkratsi cestou
1254 1253 M126

1255 1254 M3 . - . . v
1256 1255 T X157 Y139 RO FMAX START vietena ve sméru hodinovych ruéiéek
1257 1256 L Z+15 RO FMAX

1258 1257 MB o our ’ .
1259 1258 CYCL DEF 32.0 TOLERANCE Zapnuti pfivodu procesni kapaliny
1260 1259 CYCL DEF 32.1

1261 1260 CYCL DEF 203 UNIVERSALNI VRTANI ~

1262 Q200=+5 ;NASTAVENI BEZPECNE VZDALENOSTI ~

1263 Q201=-25.174 ;HLOUBKA -~

1264 Q206=728 ;POSUV PRO ZANORENT ~

1265 Q202=+2.225 HLOUBKA NAJETI ~

1266 Q210=0 ;PRODLEVA NA VRSKU ~

1267 Q203=-15 ;SOURADNICE PLOCHY -~

1268 Q204=+20 ;2. BEZPECNA VZDALENOST -~

1269 Q212=+0 ;SNIZENI -~

1270 Q0213=10 ;PRERUSENI ~

1271 Q2065=+2.225 ;MIN. HLOUBKA ZAVRTANI -~

1272 ©211=0 ;CASOVA PRODLEVA ~

1273 Q20B=MAX ;POSUV NAVRATU ~

1274 Q256=+5 ;VEZDAL. PRO PRERUSENI TRISKY

1275 1261 L FMAX M99

1276 1262 L Z+15 FMAX

1277 1263 M9 1 pit i i
171263 w9 Vypnuti }’){wo'duv procesni kapaliny

1279 1265 ; L Z+0 RO FMAX M91 STOP otaceni vietena

1250 1266 M30 , , ,
1281 1267 END PGM Drzak_hlavy v3 MM Programovy STOP a navrat do prvniho

bloku
Obr. 50 Ukazka vygenerovaného NC kodu.
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4.4 Vyroba soucasti

Nyni je mozZné zacit se samotnou vyrobou. NC programy byly pfipraveny, polotovary
zuhlovany, vymyslen zptsob upnuti do svéraku a pomoci upinky, seznam nastroji pfipraven
a ovéfen na diln€. Jak jiz bylo zminéno, pro vyrobu byla zvolena 3 - 0sd CNC frézka FV 25,
viz obr. 40 a na dokonceni n€kterych operaci byla pouzita stolni vrtacka TOS V 20A.

Jako procesni kapalina byl zvolen roztok s vodou misitelnym koncentrdtem fezné
kapaliny pro obrab&éni CIMSTAR® 597 od firmy CIMCOOL.

Postup pii vyrobé na diln€ byl nasledujici. Nejdiive se zuhlovany polotovar upnul do
svéraku za pomoci presnych kalenych desticek zaruceni pro rovinnosti. Upnuti obrobku,
resp. jeho rovinnost byla nasledné zkontrolovana pomoci tichylkoméru piejetim do kiize ve
sméru osy X a poté v 0se Y, viz obr. 51. Po doladéni polohy obrobku poklepanim byl stroji
definovany nulové soufadnice v ose X av ose Y.

Obr. 51 Kontrola rovinnosti uchylkomérem.

Definovani nulovych bodt probéhlo pomoci optické sondy Heidenhein, viz obr. 52.
To bylo pro dosazeni co nejvyssi piesnosti provedeno dvakrat pro kazdou osu. S takto
nastavenym strojem lze pfejit k upnuti nastroje do klestinového upinace a jeho vlozeni do
vietena frézky. Pro kontrolu je NC program zkontrolovan v fidicim systému stroje pfimo na
ovladacim panelu. DalSi moZnou kontrolou pfedem vytvofeného programu je jeho spusténi
tzv. na prazdno, tedy nckolik desitek milimetri nad obrobkem. V pfipad€, Ze je vSe
v poradku lze pfejit na dalsi krok, kterym je definovani nulového bodu v ose Z. V ptipadé
pritomnosti dostatecné velké plochy, o které vime, ze bud obrobena mizeme sjet se
zapnutymi otackami néstrojem tésné¢ nad obrobek a ruénim ovladanim s jemnym posuvem
posouvat nastrojem k obrobku, dokud se ostii nedotkne povrchu a v této pozici urcit stroji
nulovy bod v 0se Z. V opacném piipad¢ si lze pomoci napt. vlozenim papiru mezi nastroj a
obrobek. Tento ukon je nutné provést po kazdé vymeéné nastroje.
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- N 5 A&
e Definovani nulového

i
@EEUE bodu v ose x

Obr. 52 Definovani nulovych bodii sondou Heidenhain.

Jako prvni byla obrabéna spodni deska. V potadi operaci je prvni vV programu vrtani
dér pro Srouby, nasleduje vymeéna nastroje (a s ni spojené definovani nulového bodu v ose
Z) a vrtani dér pro budouci fezani zdvitu. Vymeéna ndstroje za frézu a vyfrézovani
postrannich vybrani a kapes. Jakmile stroj dokon¢i program na prvni upnuti, je tteba obrobek
upnout a znovu provést kontrolu rovinnosti a zadefinovani nulovych bod pomoci sondy.
Po kontrole programu lze zahajit obrabéni. Vzhled desky po obrobeni, viz obr. 53.

Obr. 53 O¢isténa deska po obrabéni na prvni upnuti.
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Obdobnym zpiisobem byla vyrobena i vrchni deska a deska voziku. Podminky
obrabéni byly dany programem a program vychystan podle pracovnich podminek nastrojti a
stroje. V ptipad¢ soucasti, kde byla uvazovana vyroba dvou kusi, byl pfistup mirné odlisny.
Po upnuti polotovaru, kontrole rovinnosti a zadefinovani nulovych bodi v osach X a Y byl
vedle obrobku nainstalovan systém dorazu, ktery v pfipadé vlozeni druhého polotovaru
zajisti stejnou polohu a neni jiz nutné provadét proces sondovani, ¢imz bylo dosaZzeno zna¢né
casove uspory. Jak jiz bylo feceno, né¢které konstrukéni prvky nebyly pro svou jednoduchost
programovany piedem, ale az pifimo na ovlddacim panelu stroje. To se tyka i boc¢nic, u
kterych byly timto zpiisobem vyvrtany diry pro budouci fezani zavith M6 pro spojeni
motorové klece, nebo také bocnic desky voziku, kde byly vrtany stejné diry, viz obr. 54.
S boc¢nicemi desky voziku se dale vaze jiz diive zmiflovany problém s upnutim.

Obr. 54 Systém dorazu a obrabéni neprogramovanych prvkd.

JelikoZ se u téchto soucasti obrabi znacné ¢ast obvodu polotovaru (pfiblizné 66 %), neni
vhodné polotovar upinat do svéraku. Proto bylo upnuti polotovaru vyfeSeno upinkou a

plastové podlozky
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V NC programech také nebylo programovano srazeni hran. To bylo provedeno ru¢né,
spolecné s odjehlovanim a ptipravou dér pro nasledné fezani zavitl, popf. vystruzeni.
Odjehlovani a ptiprava dér byla zhotovena pomoci rucnich kuzelovych zdhlubnikt
(ptimy/zalomeny), sadou pilniki a dokonceni smirkovym papirem a netkanou brusnou vinou
s hodnotou zrnitosti 400-600.

Takto pripravené dily byly nasledné doobrobeny na stolni vrté¢ce TOS V 20A, kde byly
fezany zavity prubéznych dér. Pro fezéni zavitl byla pouzita zavitofezna hlava umoznujici
nastroji pohyb v axialnim sméru, diky ¢emuz je dosazeno osové kompenzace rozdilu
stoupani zavitu a posuvu stroje. Byly pouzity zavitniky DIN 371/B M6 6H HSSE a DIN
371/B M4 HSSE, tedy dokoncovaci zavitniky se strojnim lamac¢em. Proces probihal pii
otackach 280 min! nasledujicim zptisobem. Nejdfive se obrobek upnul do volného svérdku
a nastavil co nejpfesnéji do osy vietene. Vzhledem k viilim v zévitofezné hlavé je systém
dira—zévitnik samostfedici. Nasledn€ byl se zapnutymi otd¢kami vietene pomalym plynulym
pohybem vyfezan zavit za pravidelného piivodu fezné kapaliny. Pro vyjeti zavitniku
z vyfezaného zavitu byly zménen smér otacek vietene neprodlené po zhotoveni pozadované
délky zavitu. Zavity slepych dér byly zhotoveny tak, ze se pomoci vyse zminéného systému
prediezalo jenom nékolik malo otacek zavitu a nasledné byl zavit dokoncen ru¢né strojnim
zavitnikem DIN 371 M6 RSP40, ktery disponuje drazkami pro odvod tiisky. VSechy zavity
byly nésledn¢ zkontrolovany zavitovym kalibrem.

Zavitorezna hlava
se zavitnikem

Vratidlo se strojnim
avitnikem

Obr. 56 Rezani zavitu.
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4.5 Montaz zarizeni

S takto pfipravenymi soucastmi lze pfejit k samotné montazi. Co se tyce spojeni
motorové klece, v konstrukénim ndvrhu se pro piesnost spojeni a tuhost sestavy pocitalo
s kolikovym spojenim. S tim se poji vytvoieni piesné vystruzenych dér pro jejich uloZeni.
Pro tuto operaci byl zvolen postup svrtani a skolikovani. To znamena, ze se soucasti nejdiive
slozi a jemné spoji Srouby, nasledné se pomoci rysovaci desky, ptesného uhelniku, svéraku
a uchylkoméru ustavi soucasti do pozadované polohy. Byla uréena zékladni soucast a strana,
vuci které se budou ustavovat ostatni soucasti. Po dosazeni kolmosti/rovnobéznosti
pozadovanych stén byly Srouby pevné dotazeny. U takto zafixované soucasti byly v predem
definovanych mistech dilkovacem vyrazeny diilky pro pfedvrtani dér. Pro skolikovani byly
zvoleny kalené koliky DIN 6325 4 x 16. Proto byly na vrtacce TOS V 20A piedvrtany diry
vrtakem o priméru 3,9 mm a z otackové fady vrtacky (71, 112, 180, 710, 450, 1120, 1800
a2800) zvoleny otacky 1800 min? a nisledn& vystruzeny na pozadovany priimér. Takto
prichystané dily uz je mozné sestavit do findlni podoby zafizeni. VSechny soucasti kromé
samotného hotaku ptipravené k sestaveni jsou na obr. 57.

Obr. 57 Dily ptipravené k montazi. Ciselné pozice odpovidaji popisu v tabulce 20.
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Tab. 20 Popis.
1 Spodni deska 1
2 Bocnice motorové klece 2
3 Vrchni deska motorové klece 1
4 Sestava linearniho motoru + 2 X DIN 912 M6 x 45 1
5 Linearni vedeni + 6 X DIN 912 M4 x 10 1
6 Deska voziku + 6 x DIN 912 M6 x 20 1
7 Bocnice desky voziku + DIN 912 M8 x 20 s DIN 127 2
8 Drzéak hotaku + 6 X DIN 912 M6 x 20 s DIN 127 1
9 Zadni kryt + 4 x DIN 912 M4 x 10 s DIN 125 1
10 Piedni kryt + 2 x DIN 912 M4 x 10 s DIN 125 1
11 Ventilatory s mfizkou 4
12 DIN 912 M6 x 20 na upnuti desky k rota¢nimu stolu 7
13 Kalené koliky DIN 6325 4 x 14 k motorové kleci 8
14 DIN 912 M6 x 30 na spojeni motorové klece 12
15 Licovany sroub DIN 609 M8 x 45 1
16 DIN 912 MS5 x 10 pro spojeni desky k voziku 4

Pozn. Kompletni vykresova dokumentace, viz PRILOHA 2.
Postup sestaveni je nasledujici:

1. upne se spodni deska k rota¢nimu stolu, poté se usadi bo¢nice a definuje se jejich
poloha kalenymi koliky a upevni Srouby,

2. vlozi se sestava motoru a upevni Srouby,

3. vrchni deskou se uzavie motorova klec jejiz poloha se rovnéz definuje kalenymi
koliky a nasledn¢ se upevni Srouby,

4. nyni lze usadit kolejnici linearniho vedeni bez voziku a postupné upevnit v poloze
Srouby a otvory zaslepit vlozkami,

5. kvolnému voziku se piisroubuje deska voziku s ohledem na pfivod maziva do
voziku a s ohledem na asymetrii desky na stran¢ konektoru motoru,

6. ke slideru se pfiSroubuje na pevno jedna bocnice,

7. na druhou stranu se ptilozi druhd a na rovné desce se srovnd do roviny s prvni
bocnici a upevni v poloze dotazenim Sroubu,

8. slider se nato¢i boc¢nicemi do vychozi polohy a na kolejnici se nasune vozik
s deskou,

9. nakazdé strané desky voziku se jemn¢ spoji prostienimi Srouby bo¢nice s deskou,
10. po kontrole usazeni se vloZzi zbylé Srouby a dotahnou na ptiblizné 70 %,

11. pfiSroubuje se drzak hotéku s vlozenym licovanym Sroubem,

12. ptiSroubuji se ventilatory s mfizkami,

13. ptilozi se kryty ventilatorii a upevni Srouby.
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Dle vyse uvedeného postupu se zatizeni sestavi ptimo u stroje. Nekteré kroky lze pro
urychleni sloucit. Na obr. 58 je zndzornéno sestaveni bez Sroubd pro upnuti k rotaénimu
stolu.

Obr. 58 Sestavené zafizeni.

4.6 Zhodnoceni konstrukce a vyroby

Ptestoze byl konstrukéni navrh a vyrobni postup peclivé promyslen a konzultovan,
vyskytlo se nékolik komplikact, které by v pfipad€ vyroby nasledujicich kusii zatizeni bylo
vhodné konstrukéné vyftesit.

Prvni problém-komplikovany piistup K upnuti spodni desky k rota¢nimu stolu.
Soucasna konstrukce v misté upnuti uvazuje ulozeni sestavy linearniho motoru, viz obr. 36,
resp. obr. 39 (vpravo).

Druhy problém-vyteseni upnuti, resp. zména konstrukce ptedniho kryciho plechu.
Pti soucasné konstrukei totiz neni mozné upevnit kryt Srouby ve vSech ¢tyfech uvazovanych
mistech, nebot’ ptistup k hlavam Sroubt je zablokovany. Navrhované feseni je vyfiznuti Ctyt
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malych otvorG pro pfistup k hlavam, viz obr. 59. Tim je ale ¢aste¢né naruseno kryti
ventilatort. Proto se v tomto piipadé uvazuje pouziti prachovych filtri, které by se vlozily
mezi ventilator a jeho miizku.

Treti problém-absence zplsobu definovani pesné polohy drzaku hofaku vuéi desce
voziku. Zde by bylo vhodné pouzit stejny systém jako u motorové klece, tedy definovani
polohy kalenym kolikem. V praxi by to znamenalo pfesné ulozit drzak na desce pomoci
rysovaci desky, thloméru, ptfipadné svérdku, zkontrolovat tchylkomérem a zafixovat v
dané poloze Srouby. Nasledné by se do takto spojenych dild ze spodni strany desky vyvrtaly
a vystruzily jedna nebo dvé diry, ¢imz by vznikly ptfesné otvory pro koliky, které by do
budoucna definovaly polohu drzaku. Navrhované feseni je znazornéno na obr. 60.

Namét pro budouci vylepSeni je kabelové vedeni, nebot’ uz kabely od samotnych
ventilatorti v tomto neuspofadaném feSeni piisobi chaoticky. ReSenim by mohlo byt
plechové/plastové kabelové vedeni upevnéné po obvodu spodni desky. Do budoucna by bylo
vhodné vyfesit i vedeni kabelu od linedrniho motoru a navarovaci hlavice.

Obr. 59 Navrh feeni pfistupu k upevnéni predniho krytu.

- Kalené koliky DIN 9235 4 x 14

Obr. 60 Navrh feseni pfesného spojeni drzaku a desky.
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5 RIZENI LINEARNIHO MOTORU

Pro fizeni pouzitého linearniho motoru (PS01-37x120F-HP-C) byl vybran
servokontroler LinMot C1250-CC-XC-0S-000. Jedna se o fidici jednotku s ptikazovym
rozhranim CC—Link umoznujici rychlé a jednoduché programovani pohybovych profild a
polohovani v rdmci zdvihu motoru. Jednotka je vybavena analogovymi a digitalnimi vstupy
a vystupy, které umoziuji komunikaci s nadfazenym fidicim systémem skrze bézn¢ uzivané
sbérnice, nebo Ethernet.

Z hlediska systémové integrace lze timto kontrolerem fidit hned nékolik 1/2/3—
fazovych motort, jako naptiklad rotacni servomotory (ventilatory), jejichz fizeni mtize byt
zakomponovéno do jednoho fidiciho navrhu. Mimo jiné Ize fidici jednotku rozsifit o rizné
periferni zafizeni, jako naptiklad pozi¢ni sensory, spinace @ mechanické brzdy.

Charakteristické vlastnosti servokontroleru C1250:
e absolutni a relativni pozicovani,
e vnitini databaze pohybovych sekvenci pro maximalné 255 poloh,
e ukladani kiivkovych profili,
e ucici reZim polohovani,
e rozhrani Master Encoder

e Kkonfigurace v prostiedi softwaru LinMot Talk 6.9

X1: Mot Supply
PE

X2: Mot Phases
X3: Mot Sensor

'— $1/S2: ID Selector

; — X33: STO Relais
o [ RT Bus LEDs
X17: RT ETH

— X18: RT ETH

S5

+— LEDs:State Indicator
X13: Ext Pos Sens

Diff Hall Sw
X4: Logic Supply
/Control

X19: System

Obr. 61 Popis konektorového rozhrani servokontroleru C1250. [62]
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5.1 Software LinMot Talk 6.9

V této podkapitole bude naznaCen obecny postup pifi budoucim programovani a
optimalizaci oscilaéniho pohybu. Déle budou ptredstaveny dva demonstrativni zakladni
zpusoby, jak 1ze chod motoru nastavit.

Jak jiz bylo feceno, konfiguraci fidici jednotky lze uskutecnit v prostiedi softwaru
LinMot Talk 6.9. Jedna se o pocitaCovy nastroj, ve kterém lze nastavit pohybové profily
linearniho motoru, napodobovat programovatelny logicky automat, sledovat proménné a
reagovat na zpétnou vazbu softwaru v podob¢ hlaseni a chybovych zprav.

Konfigurace probihd nastavenim parametrd kontroleru, motoru, jeho pohybu a
ostatnich funkci. VeSkeré parametry konfigurace maji v tomto softwaru piirazené
identifikacni ¢islo, tzv. UPID-z angl. Unique Parameter ID.

Dulezitou funkci softwaru LinMot Talk 6.9 je tzv. Pnp—Plug and Play. Jedna se o
funkci, kterd v ptipad¢ piipojeni motoru k fidici jednotce automaticky vyplni veskeré
parametry tykajici se pfipojeného hardwaru. Jediné, co je tfeba v tomto piipadé vyplnit jsou
parametry pozadovaného pohybu a uvazovaného biemene.

5.1.1 Konfigurace kontroleru pro oscilaéni pohyb navarovaci hlavice

V programu je také mozné provést konfiguraci v offline rezimu. Postup konfigurace
byl v ptipadé programovani oscilacniho pohybu navaiovaci hlavice nasledujici:

1. nejdiive byla zvolena moznost Create offline a z nabidky vybran ptisluSny
kontroler. V tomto pfipadé byl zvolen kontroler C1250-CC-XC-0S-000
s rozhranim CCIlinkIEFB,

2. V nastroji Motor Wizard, umisténém Vv horni nastrojové listé byl:

e 7z nabidky vybran pouzity stator a slider, vyplnény vlastnosti biemene
a ostatni silové u¢inky (hmotnost bremene = 3500 g, odpor koncovych
stérek = 11 N).

e zvolen zplsob a parametry automatického urceni nulového bodu
slideru—posuv slideru v zaporném sméru rychlosti 0,01 m-s* dokud
nedojde k mechanickému zastaveni slideru kontaktem se statorem,

e byla definovana vychozi poloha slideru, tak se v této poloze hotdk
nahazel ptesné v ose rotace oto¢ného stolu,

e definovan soufadny systém zafizeni a ureno maximalni vysunuti
slideru.

5.1.2 Programovani oscila¢niho pohybu

S takto nastavenym motorem a fidici jednotkou je mozné piejit k programovani
oscilaéniho pohybu. Jak bylo zminéno v kapitole 7.3.1 Oscilacni pohyb navarovaci hlavice,
vzort oscilacniho pohybu je hned n¢kolik. V této podkapitole bude znazornén postup
programovani kontinualniho pohybu z bodu do bodu, tedy tzv. Point to point, ktery bude
S nejveétsi pravdépodobnosti pouzit ve findlnim procesu. Program bude vytvoien dvéma
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zpusoby. Prvni zptsob bylo vyuziti provozniho rezimu, nabizeného v zalozce
Parameters/Motion control SW/Motion interface/Run mode selection. Druhy zptisob, ktery
byl pro programovani pouzit, bylo sepsani kratkého logického cyklu v prostiedi ptikazové
tabulky—Command Table.

5.1.3 Prvni metoda—VAl 2 Positions Continuous

Jedna se o funkci polohové interpolace maximalni rychlosti a zrychleni. Motor se
V tomto rezimu pohybuje mezi pozici A a B s trapézovym prub&hem, tedy s fazi konstantni
rychlosti, které prfedchazi faze zrychleni a s fazi zpomaleni na konci pohybového profilu.
Pohyb tam, resp. zpét je realizovan na zakladé stavu spinace true/false, kde je pro kazdy
z téchto stavll pfedem nastaven Ukon, ktery ma byt zhotoven. Postup pro nastaveni
kontinualniho oscila¢niho pohybu touto funkci byl nasledujici:

1. ve stromé¢ projektu byl zvolen pozadovany pohybovy rezim,

LinMot-Talk 6.9

File Search Drive Services Options Window Tools Manuals  Help

mta & | [ & | 4 ||01250 CCXEC 05 000 offiine (USER) | "5
@ Project EE..E
v H 1250 CC 3« 05 000 offine (USER]
i g Control Parel MName Value
v [Ed Parameters " Motion Command Interfacs ]
=] 05 (“LTriggered Wih-lnterpolatar uli}
v [E] Motion Control S/ €' Rise Triggered V4| For/Backward ... OFF
{£] Drive Canfiguration " Triggered Time Curves 0t
{E] Motor Configuration " Command Table Mode it
El State Machine Setup " Triggered Command Table 0Orf
v [E] Motion Interface " Pasition Indexing ot
¢ v ] FunMode Settings " Analag i
-89 FunMode Selection .

{E] Triggered \Wa Add] Interp ?LTHQQBIEd Analgg ot
5

~[=] Triggered Curves Setting [& val 2 Pos Continuous n

=] Command Table Settings o . Continuous Curve ar

E] Triggered Command Tab " PC Mation Cammand Interface ulij

Obr. 63 Nastaveni pohybového rezimu.

2. Kkonfigurace pozic, rychlosti, zrychleni a zpomaleni pro pohyb tam a zpét pro
hodnoty spinace Trig Rise (true) a Trig fall (false),

Mame {£] Trig Rize Config  Yalue Mame =] TngFall Config alue

SetPoint Generator Wi SetPoint Generator WA
“Pasition 10 mm " Pasition 0 mm
“Max, Speed 0.075 m/'z “Maw Speed 0.075 mds
* Acceleration 5mds"2 " Bcceleration Bmds"2
_LDeceleratil:ln 5mis"2 " Deceleration Bmis 2

Obr. 64 Nastaveni pozice, rychlosti, zrychleni a zpomaleni.

3. nastaveni funkce digitalniho vstupu X4.6 na Trigger (Spina¢) v zaloZce
Parameters/Motion Control SW/ Drive Config./ 1/0 Definitions/ Dig In X4.6,

4. V ptipadé¢ online rezimu lze takto nastaveny pohybovy rezim manualné
spustit/zastavit v zalozce Control Panel, pfipadné exportovat do fidici
jednotky.
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5.1.4 Druh4 metoda—prikazova tabulka

Druhou metodou nastaveni kontinualniho pohybu slideru z bodu A do bodu B je
nastaveni kratkého logického cyklu v prostiedi ptikazové tabulky, viz obr. 68. Vyhodou této
metody je, Ze sepnutim spinace do stavu true dojde oscilaci slideru a v piipadé ptepnuti
spinace do stavu false dojde k zastaveni pohybu. Pohyb je opét realizovan pomoci VA
polohové interpolace, s trapézovym profilem pohybu. Pii pouziti cykli a logickych
podminek, je nutné systému urcit, které vstupy ma kontrolovat. Pfehled vstupti a vystupt je

znazornén na obr. 65.

10 Panel
;- - -- Enable Manual Overide
E o Qverride YV alue i—-.-'l'-.n::tual‘-.:falue
[T #45- B Eito
[T =46- B Eit1
[T [ =4.7- VStupy # Bi2
[T [ =48- B Bit3
[ Re3- B Bito
0 #44- Vystupy |® sit1
[ ®3k- B Bit2

Obr. 65 Prehled vstupt, vystupt a ptislusnych bitd fidicich
jednotek série C1X00.

Pro tuto akci je tfeba nastavit bitovou masku—bit mask, ktera vybere potiebné bity
Z registru vstupil a vystupt. Hodnota bitové masky je dana vztahem 12. V podstaté je bitova
maska logickou funkci AND.

hodnota bitové masky = 2(Esto bitw)

(12)

Jelikoz se jedna o kontinualni pohyb, je nutné nastavit zpisob, jak cyklus zastavit.
V cyklu bude mimo jiné zahrnuta moznost nastaveni prodlevy v koncovych bodech. Postup
sepsani prikazi do jednotlivych fadku tabulky je nasledujici:

1. prvni faddek—nastaveni bitové masky a programové zastavent,

Entry D
Entry Mame:
b ation Command Categon:

Mation Command T ype:

1

| Podrminka

Conditionz

Autn execute new command on nest cycle

IF Masked =4 Input Value Equals [262+h]

4 Bit Maszk: 0002k HODNOTA BITOVE
#4 Compare Value: 0002k MASKY DLE VZTAHIU 12
Table Command [D IF TRUE: E‘-—________ = Entry doesn't exists wet!
T able Command |0 [F FALSE: 21:' =r Entry doezn't exzts yet!
i Radek s pfikazem pii
[Radek s piikazem pi nesplnéni podminky|  |splnéni podminky

Obr. 66 Nastaveni poc¢atecni podminky.

Apply
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2. druhy radek—stanoveni operace pii nesplnéni podminky. Zde bylo nastaveno,
aby nebyla vykonana zadna operace—No operation,

3. treti fadek—nastaveni pohybu z A do B pomoci funkce VA interpolace,

Entry ID: ' |Autoexeculenewcommandonnextcyc\& I—\
Pohyb TaAM | ID of Sequenced Entry: |4 Ertry doesn't exist yet! A‘U‘tomatické Sp‘[]étenj

Entry Mame:
Maotion Command Category: e el v Motion Command header [hex): na'sledujiciho pi’-ikazu
tdotion Command T ype: w @

_‘\-"AI Go To Pos (010xh)

Target Position:
M aximal Velocity: 10 mm

Acceleration: \ 0.075 m/s
Deceleration%- 5 mfs 2 Appl
PR

:5 mis"2
Upload from Drive | Dawnload to Drive
o Name Type Par1 Par 2 Par 3 Par4 Par5 ParB Par? Par8  Sequenced Entry
1 Padminka IF Masked ¥4 Input Walue Equals [26.. ¥4 Mask: 0002k X4 Bit Values: 0. & Tiue Crd ... False Crad 1D: 2... Mone
2 STOP Mo Operation (000xh) Mone
3
Obr. 67 Nastaveni pohybu z A do B.
4. ctvrty fadek—podminka vyckani na konec pfedchoziho pohybu pro nésledujici
krok,
5. paty tadek—urceni Casové prodlevy na konci vykonaného pohybu. V piipade
nezadouci prodlevy Ize nastavit hodnotu na 0,
6. Sesty fadek—pohyb zbodu B do A pomoci funkce VA interpolace. Stejné
nastaveni jako 3. fadek, ale pozice nastavena na—Target position = 0 mm,
7. sedmy fadek—stejny jako 4. radek,
8. osmy fadek—nastaveni volitelné prodlevy na konci pohybu z B do A. Zde se
v kolonce pod automatickym spusténim nasledujiciho piikazu zvoli fadek ¢.1
a tim je cyklus uzavten.
Entry 1D g Auto execute new command on nest cycle
Entry Name: |Pr0dleva 1D of Sequenced Entry: - [ =» Podminka]
Mation Command Categary: Conditions ~ Iotion Command header [hex]:

otion Command Type: Wait Time [210zh] b @ l:l

Apply
Upload fram Drive Download to Drive
[[n} M ame Type Par i1 Par 2 Par 3 Par 4 Parh Par6 Par? Par8  Sequenced Entry
1 Padminka IF Masked 4 Input Yalue Equals [26... %4 Mask: 0002h %4 BitValuez 0. TrueCmdID: 3.,  False Cod ID: 2. Mone
2 STOP Mo Operation [Q00xh) Mone
3 Pahyb TAM W&l Go Ta Pos [010sh] Pos: 10 mm Yel 0075 mis Act: Bmds"2 Dec: Gmis™2 4 [Padm. prodle...
4 Podm. prodlevy  Wwait until Motion Finished [211:xh) B [Prodieva)
5 Prodleva Wwait Time (210sh)] Time: 0 ms E [Pohyb ZPET]
E Pohyb ZFET WAl Go Ta Pos [010xh) Pas: 0 i el 0.075 m/s Acc: Bmde"2 Dec: Bmds™2 7 [Padm. prodle...
7 Podm. prodlevy  Wwait until Motion Finished [211:xh) 8 [Prodieva)

21 05h)

Obr. 68 Kompletni cyklus sepsany v ptikazové tabulce.
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ZHODNOCENI: Z hlediska navatovani bude prodleva pravdépodobné nezadouci
z davodu nerovnomérného tepelného zatizeni navarované vrstvy po jeji Sifce. Stejné tak se
déa ocekavat pozadavek na vyssi hodnoty zrychleni a zpomaleni, aby se hotdk pohyboval co

nejdelsi dobu konstantni rychlosti pro homogenitu navatrené vrstvy.
Spusténi naprogramovaného cyklu pak zahrnuje tyto kroky:
1. preneseni na kontrolér ptes funkci Download to Drive,
2. Vv zalozce Control Panel stisknutim zeleného trojuhelniku tento cyklus nadist,

3. nasledné¢ se uvolni kontrolni funkce motoru, kde je tfeba zvolit manualni
ovladani v panelu Control/O: Switch on a zapnout automatické definovani
nulového bodu, resp. prednastavené vychozi pozice, viz kapitola 5.1.1
Konfigurace kontroleru pro oscilacni pohyb navarovaci hlavice,

4. v panelu Motion Command Interface v kolonce Command type zvolit jako
zdroj ptikazovou tabulku a v tabulce nastavit Command Table Entry ID na
hodnotu 1,

5. v panelu Motion Command pak sta¢i povolit manualni fizeni a automatické
prirustkové nacitani kroki.

6. V panelu 10 Panel povolit ovladani pinu X4.6 a v panelu Motion Command
Interface odeslat piikaz a tim spustit pohyb motoru.

Cantral <3 Status <4 Monitoring
[1 OSwitchOn..cx .. Interface ] 0: Operation Enabled x 0: Motar Hot Sensar x | Conmection Status: Offline Mame
1: Waltage Enable x Forced by Parameter 1: Switch On Active, 3 1: Mator Short Time Dverload. ® | Firmware Status: xxx
2: AQuick Stop... o Forced by Parameter 2: Enable Operation. & 2 Mator Supply Voltage Love. % | Motar Status: T
3: Enable Dp R Forced by Parameter FEMQL e 3 3 hotor Supply Yoltage High.. x
4: fhbort, S S Forced by Parameter 4: Yaltage Enable. X 4: Pasition Lag Always. x
5: /Freeze. x Forced by Parameter B Quick Stop......eee 3 5 Reserved.....
6: Go To Position......... o Interface E: Switch On Locked. o E: Drive Hot.... K
7. Error Acknowledge...x ... Interface 7 Warning, H 7 Motar Mot H x
B: Jog Move + x Intertace 8 Event Handler Active. ... 8 PTC Sensor 1 Hot, R .
SdogMove o B L Interface 9: Special Motion Activ 9: PTC Senzor 2 Hat. X P g
10: Special Made. .. ... o Interface 10 In Target Position... 10: AR Hot Calculated. X
[ T Home.oooocceeccc K Interface 11: Homed x X
12 Clearance Check . x Tnterface 12: Fatal Ermor.... ) E
13: Go To Inital Positions ..., Interface 13: Motion Activ x 13: Reserved....... % | Actual Position xRN
14 Linearizing............... o Interface 14 Range Indicator 1... x 14: Intertace Wam Flag.........X | Demand Position:  xxx
15 Phase Search.......x ... Interface 18: Range Indicator 2 ® 15: Application Warn Flag........ % | Furce Factor .
Cantrol 'word: $unxx Status Ward: $nxx wdarn Word $xxxx | Motor Cunent: BKK
— Override Yalus 0Op. Main State $xx Logged Error Code:~ $awaen ;Dgtlc guppl‘y \\f:ol‘t[_ AR
77777 otor Supply Yol xxx
Enable Marwual Override Op. Sub State k] Bk Variable
10 Panel tation Command Interface
¢ -- - - Enable Manual Overide [X] Enable manual override
: - Overide Value [ Actual Value 10 mm -1 mm +Tmm | +10 mm
[T [ #45-mux |
Command Categary: Most Commonly Used ~
AT -
[ %48-wemx . Cammand Type: | Start Command Table Command (200xh)| ~ |2
Count Mibble [Toggle Bt~ Th_ 1~ [X] Auto Increment Count Nibble
[T R43-mxn | ]
[T #ad-mxn | ]
[ A3.6 - woxn | ] Mame Offs.  Description Scaled Value Int. Value [Dec)  Int Value (Hex)
Header 0 200xh: Start Command Ta.. 8193 2193 2001k
1.Par 2 Command Table Enty ID 1 000tk

Fiead Command Send Commard

Obr. 69 Prostreni ovladaciho panelu
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5.2 Pfedpokladané zatiZeni motoru

V kapitole 3.2.2 Tubularni synchronni linedrni motor s linedrnim vedenim byl
proveden kontrolni vypocet zatéze pohonu pro extrémni hodnoty vstupnich parametrt.
V této kapitole bude proveden vypolet zatéze linearniho motoru s realnou hodnotou
hmotnosti biemene a skute¢né parametry oscilaéniho pohybu.

Tab. 21 Nastaveni simulace.

Stator

Varianta

Slider

Ridici jednotka
Vstupni napéti
Chlazeni

Maximalni sila motoru
Maximalni proud
Hmotnost slideru
Hmotnost bremene
Treci odpor (koncovych stérek)
Zdvih

Rychlost

Zrychleni/zpomaleni

Tab. 22 Vysledky simulace.

Celkovy ¢as pohybu (pohyb tam a zpét)
Stiredni hodnota sily/maximalni sila
Nejvyssi kratkodobé pretizeni

NejvysSi teplotni zatiZeni

Prumérny/maximalni prikon

PS01-37x120F-HP
High Performance
PL01-20x300/240-HP
C1250-CC-XC-0S-000
DC link 72V

Aktivni 1 pasivni
255N

15A

630 g

3500 g

11N

10 mm

0,075 m-s*

5/5 m-s™

296,7 ms
14,3/31,6 N
0,62 %
2,61 %

3,24/14,3 W
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Obr. 70 Grafické znazornéni zatéze a prabehu oscilacniho pohybu.

5.2.1 Zhodnoceni vysledkiu simulace

Z vysledkt simulace je patrné, ze je navrh z hlediska vyuziti maximalniho potencialu
znaén¢é naddimenzovany pro dané pouziti. Je nutné si vSak uvédomit uvazované pouZziti,
které je charakteristické prasnym prostfedim, zvySenou teplotou od navatfované vrstvy a
v neposledni tadé dlouhodoby kontinualni provoz zafizeni. Z vysledkt i grafickych
jak z hlediska silového zatizeni a tepelné¢ho zatiZeni, tak i z hlediska maximalniho zdvihu za
soucasného splnéni podminky frekvence pohybu 2—-3 Hz.
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6 VYPOCET VYROBNICH NAKLADU A PRODEJNI CENY

V této kapitole bude provedena kalkulace dle nejbéznéji pouzivaného vSeobecného
kalkula¢niho vzorce, ktery se sklada z nasledujicich polozek: [63]

1.

N o g bk~ N

Dle

piimy material (polotovary, nastroje a ostatni komponenty)

pfimé mzdy (prace obsluhy obrabécich stroji, montaz),

ostatni pfimé naklady (spotieba energie, odpisy stroji),

vyrobni rezie—polozky 1 az 4 + rezijni naklady (stanovené koeficientem),
spravni rezie—polozky 1 az 5 + spravni naklady (stanovené koeficientem),
odbytové naklady—polozky 1 az 6 + odbytové naklady (stanovené koeficientem),
zisk a stanoveni ceny vyrobku.

vyse zminéného vzorce budou spocteny jednotlivé nakladové polozky. Presné

vycisleni rezijnich nakladi je v pfipadé vyroby pendlovaci hlavice komplikované, proto jsou
pro jednotlivé skupiny rezijnich nakladt stanovené tyto koeficienty: [63,64]

1.

koeficient vyrobni rezie Kvr = 1,1. Zahrnuje naklady na nepfimy material dilny,
nepiimé mzdy a opotiebeni néstroji,

koeficient spravni rezie Ksr = 1,1. Zahrnuje naklady na spravu a fizeni vyrobniho
zatizeni (podniku, dilny),

koeficient odbytové rezie Kor = 0,02 - Vr + 0,05 - (primy material). Zahrnuje
naklady na skladovani, propagaci, prodej a expedici.

Prvni krok—uréeni nakladti na pfimy material. Do pfimého materialu byly zatazeny
naklady na polotovary, nastroje, spojovaci material a ostatni komponenty zatizeni. Podrobny
rozpocet pfimého materialu je uveden v PRILOZE 1. Cena piimého materialu, viz tab. 23.

Tab 23. Naklady na p¥imy material pendlovaci hlavice.

Polozka Cena bez DPH [k¢]

Polotovary 635,9
Nastroje 3545,8
Komponenty 40323,66
Spojovaci material 316
CELKEM 44820,6
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Druhy krok—vypocet nakladii na mzdy a s tim spojené strojni ¢asy pro obrabéni na
frézce a pro obrabéni na vrtacce. Tabulky skonkrétnimi Casy pro kazdy stroj, viz
PRILOHA 1.V tab. 24 je zndzornén celkovy &as na vyrobu zafizeni a v tab. 25 jsou uvedeny
naklady na mzdy.

Tab 24 Celkovy ¢as na vyrobu zatizeni.

Frézovani Vrtani I\ 0 11¥%:V/ Soucet

Cas v hodinach [FENEL

Tab. 25 Vypocet nakladi na mzdy operatora obrabécich stroju.

Pozice dle CZ-ISCO [65] Hodinova mzda [65] Pocet hodin Naklady na mzdy

2964,8 K¢

Treti krok—vypocet ostatnich pfimych nakladd, do kterych byla zafazena spotieba
energie a odpisy stroji. Pro vypocet byl pouzit maximalni piikon stroji vynasobeny
koeficientem spotieby energie s hodnotou 0,3. Ve vypoctu byla pouzita primérna cena
elektiiny za KWh. Ve vypoctu odpisii byly pouzity orienta¢ni nakupni ceny stroju. Hodnoty
jsou uvedené v tab. 26.

Tab. 26 Vypocet ostatnich pfimych nakladi.

Spoti‘eba energie

Stroj Maximalni  Koeficient ~ Cena Provozni Spotieba el. Naklady
piikon spotieby™ K¢/kWh - ¢as [h] energie [kKWh] = [k¢]
[kW]

Frézka

Vrtaéka

Odpisy

Stroj Pofizovaci  Sazba Odpisy  Podil nakladu na Soucet ostatnich
cena [k¢] odpisu 1.rok [k¢] vyrobni ¢as [k¢]  pfimych nakladu

Frézka 1 000 000 110 000 366,8 K¢

\Avetdier o 105 000 11 550
*Koeficient spotieby energie [66]
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Celkova hodnota ptimych nakladi je rovna souctu nakladd na ptimy material, na ptimé
mzdy a ostatnich ptimych nakladu, viz tab. 27.

Tab.27 Celkové piimé naklady.

Primy material  Primé mzdy Ostatni primé naklady Soucet

44820,6 K¢ 2964,8 K¢ 366,8 K¢ 48152,2 K¢

Ctvrty krok-rezijni naklady. Vypodet reZijnich nédkladd dle vyse uvedenych vztaht
je uveden v tab. 28.

Tab. 28 Urceni rezijnich nakladu.
Vyrobni rezie
Zaklad Prirastek Hodnota prirastku Hodnota rezie
Spravni rezie
Zaklad Prirastek Hodnota piirastku Hodnota rezie

52967,4 K¢ 5296,7 K¢ 58264,1 K¢

Odbytova rezie

Zaklad 1/2 Prirtstek 1/2 Hodnota ptirtstku 1/2  Hodnota rezie

52967,4/48152,2 K¢ | 2/5 % 1059,3/2407,6 K¢ 61731 K¢

Z tabulky 28 vyplyva, Ze uplné vlastni naklady na vyrobu pendlovaci hlavice pro plo$né
navafovani jsou 61731 K¢ Pro stanoveni prodejni ceny byl zvolen princip
,nhaklady + zisk = cena“.

Posledni krok—urceni marze a stanoveni prodejni ceny, viz tab. 29.

Tab. 29 Stanoveni prodejni ceny na zakladé marze.

Uplné vlastni naklady MarZze Cenabez DPH DPH Cena s DPH

61 731 K¢ 30 % 80 250,3 K¢ 21% 97 103 K¢
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6.1 Vyhodnoceni

Pro vypocet uplnych vlastnich ndkladii na vyrobu pendlovaci hlavice pro plosné
navatrovani byl pouzit vSeobecny Kalkulacni vzorec, ktery je zaroven i vzorcem cenové
kalkulace. Z vypoctu je ziejmé, ze podstatnou ¢ast nakladt tvoii rezijni naklady. Obecné
plati, Ze rezijni naklady jsou jednim z hlavnich zdroji ke snizovani celkovych nakladd, a to
pomoci jejich fizeni. Vzhledem K prostfedi, ve kterém probihala vyroba a zaroven
k prototypovému charakteru vyrobku bylo prakticky nemozné presné urcit rezijni naklady a
tim padem ani fidit jejich vliv na celkové naklady. Pfiblizna vyse rezijnich naklada byla
vypoctend na zakladé koeficienti typickych pro strojirenstvi.

Prostor pro snizovani nakladu je tak limitovan pifedevs$im na pfimé naklady, které lze
snizit napiiklad dikladnéjSim technologickym napldnovanim vyroby, které by snizilo
vyrobni Casy, pfipadné omezilo potiebu vice stroji na vyrobu. Z hlediska spotieby piimého
materialu, jako jsou polotovary a nastroje v§ak vyznamny prostor ke snizovani nakladd neni.

V piipadé pozadavku na sniZzeni celkovych nakladii by bylo nutné provést mnohem
hlubsi rozbor jednotlivych slozek vSeobecného kalkulaéniho vzorce, prostfednictvim
rozpoc¢tl a nakladovych kalkulaci.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a vyrobit zafizeni, které by zajistilo
oscilaéni pohyb navatovaci hlavice pfi plo§ném navafovani ochranné vrstvy Inconel® 625
na membranové stény ve spalovacich komorach energetickych zatizeni, kde celi agresivnim
korozivnim podminkam, Které zpusobuji omezeni Zivotnosti nechranénych stén na dobu
nékolika mésict.

V resersni Casti projektu byly pfedstaveny typy membranovych stén, druhy jejich
opottebeni, alternativni zptisoby ochrany stén a vysvétlena dulezitost oscilaéniho pohybu
navafovaci hlavice, ktera spociva nejen ve zvySeni produktivity a kvality navafené vrstvy,
ale i vsamotné proveditelnosti procesu z hlediska Synergie jednotlivych navart.
Z uvedenych moznosti realizace oscilatniho pohybu byly pro vysledné pouziti uvazovany
dva typy pohont, ze kterych byl do dalsi faze projektu zvolen tubularni linearni motor, ktery
vynikd mimofadnymi kinematickymi a dynamickymi vlastnostmi pii zachovani
kompaktnich rozméra.

Ze dvou vzniklych navrhi byl pro naslednou vyrobu zvolen druhy navrh, ve kterém
bylo efektivngji vyfeSeno, jakym zplsobem realizovat oscilacni pohyb, jak zajistit
dostate¢nou volnost a rovnhomeérnost pohybu vzhledem ke geometrii membranovych stén,
jak zajistit chlazeni systému a ochranit nachylné soucasti pied cizimi Casticemi nejen
Z navarovaciho procesu. Pro zhotoveni zafizeni bylo nutné vyrobit deset soucasti, ze kterych
osm bylo vyrobeno v prostiedi dilny VUT UST. Pro tyto soudasti byl naplanovan postup
vyroby, vytvofeny simulace obrabéni, ze kterych byl vygenerovan NC program, ktery byl
nasledné pouzit pii vyrobé na frézce FV 25 CNC A. Operace fezani zavitl a vystruzovani
byly pro ¢asovou tsporu zhotoveny na stolni vrtacce TOS V 20A. Z hlediska konstrukce
bylo dodatecné zjisténo nékolik problémi, které byly spolecné s jejich feSenim popsany
v kapitole 4.6 Zhodnoceni konstrukce a vyroby.

Pro vyrobené zatizeni byl vytvofen program oscilaéniho pohybu ve formé logického
cyklu s volné nastavitelnymi parametry v prostfedi softwaru LinMot Talk 6.9. Takto
ptichystany program umoznuje v budoucnu snadnou optimalizaci oscilaéniho pohybu
V zavislosti na navafrovacim procesu.

Z technicko — ekonomického hlediska byly pro vyrobeny prototyp vSeobecného
kalkulaéniho vzorce vypocteny vyrobni naklady na zakladé kterych byla stanovena
doporucena prodejni cena zafizeni.

Vysledkem projektu je funk¢ni zafizeni, navrh feSeni na jeho Fizeni a nakladova i
cenova kalkulace. Tato pendlovaci hlavice bude pouzita jako dil¢i komponenta
poloautomatického navafovaciho zafizeni, slouziciho k navafovani ochrannych vrstev na
rozmérné membranové stény za ucelem nékolikanasobného prodlouzeni jejich Zivotnosti.
Takové prodlouZeni zivotnosti pro energetickd zafizeni znamend zna¢né finan¢ni uspory ve
smyslu snizeni spotieby membranovych stén a eliminace potieby preruseni provozu, které
souvisi s jejich vyménou.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka
CMT
PRE
MIG/MAG
TIG
HVOF
AC

DC

SFI

3D

2D

PG
IP67
CAD
CAM
VUT UST
CNC
TOS
NC
HSSE
UPID
PNP
SW
CC-Link
IEFB
VAI

HP
DPH

Popis

Cold Metal Transfer

Pitting Resistence Equivalent

Metal Inert/Active Gas

Tungsten Inert Gas

High Velocity Oxy—Fuel

Alternating Current

Direct Current

Spatter Free Ignition

Prostorovy

Dvojrozmérny

Svarovaci pozice vertikalni, smér doli
Stupen kryti pfed pevnymi ¢asticemi a vodou
Computer Aided Design

Computer Aided Manufacturing

Vysoké uceni technické ustav strojirenské technologie
Computer Numerical Control

Tovarny Obrabécich Stroju

Numerical Control

High Speed Steel (s pfimési kobaltu)

Unique Parameter ldentification

Plug and play

Software

Control and Communication link

Indrustrial network with Ethernet Field Basic
Velocity Acceleration Interpolator

High Performance

Dan z ptidané hodnoty
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Symbol Jednotka Popis
Re [MPa] Mez kluzu
Rm [MPa] Mez pevnosti
Rmt [MPa] Mez pevnosti pfi teceni
Rpo,2 [MPa] Smluvni mez kluzu
E [GPa] Modul pruznosti v tahu, Youngtiv modul
As [%] Celkové prodlouzeni
KVmax [-] Maximalni rychlost zesileni
Kv [-] Rychlost zesileni
v [m-s™] Rychlost oscilaéniho pohybu
f [Hz] Frekvence
Xc [mm] Souradnice téziste v ose X
Yc [mm] Soufadnice téziste v ose Y
Zc [mm] Soufadnice tézisté v 0se Z
o [-] Koeficient zatizeni kulickového Sroubu
T1aT3 [s] Cas zrychleni a zpomaleni
T2 [s] Cas konstatni rychlost
T4 [s] Cas ustaveni do pozice
Tc [s] Celkovy ¢as
HBW [-] Tvrdost dle Brinella
ap [mm] Zabér do hloubky
ae [mm] Sitka zabéru
Kvr [-] Koeficient vyrobni rezie
Ksr [-] Koeficient spravni rezie
Kor [-] Koeficient odbytové rezie
Vr [-] Vyrobni rezie
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SEZNAM PRILOH
Piiloha 1 Tabulky vypoctl ptimého materidlu a vyrobniho ¢asu zatizeni
EXTERNI PRILOHY

Ptiloha 2 Vykresova dokumentace pendlovaci hlavice pro plosné navafovani




PRILOHA 1

Tab. 1 Spotieba ¢asu v minutach pii obrabéni na frézce.

Soucast Piiprava  Obrabéni Vyména Manipula¢ni Kontrola
polotovari nastroju  ¢as

Deska vrchni 40 21,983 15 10 10

Deska spodni 40 23,367 15 15 20
Boc¢nice klece 60 31,667 20 20 20

Deska voziku 30 17,2 20 15 10
Bo¢nice desky v. 66 40,067 20 30 20
Drzak hoiaku 46 23,033 40 50 35

Deska vrchni 40 21,983 15 10 10
CELKEM | 824,317 | 282 157,317 | 130 140 115

Tab. 2 Spotieba ¢asu v minutach pii obrabéni na vrtacce.

Deska vrchni 6 5 5
Deska spodni 3 5 5
Bocnice klece 8 10 5
Deska voziku 6 5 5
Boc¢nice desky v. 6 20 10
Drzak hoiaku 1 5 5
Sestava 16 16 10 10
CELKEM | 167 16 17 29 60 45




Tab. 3 Spotieba ¢asu v minutach na montaz.

Soudast Kontrola Montaz

Sestava 60 40

CELKEM | 100

Tab. 4 Ceny polotovart.

Polotovary

Soucdast Pocet ks Cena bez DPH [k¢]
Deska vrchni 1 69

Deska spodni 1 107,6

Boc¢nice klece 1 95

Deska voziku 1 122,2

Boc¢nice desky v. 1 107,6

Drzak hoiaku 1 134,5

Tab. 5 Ceny nakupovanych komponent.

Polozka Pocet ks Cena bez DPH [K¢]
stator 1 15612

slider 1 18110,33

priruba 1 1707,34

predni tésnéni 1 514,95

zadni tésnéni 1 525

ulozeni slideru 1 128,8

linearni vedeni 1 27435

ventilatory 4 345,84




Tab. 6 Ceny pouzitych nastroja.

Frézy
Nastroj Cena bez DPH [K¢]
DIN844L d8x20 261,8
DIN844L d6x20 248,2
DIN844L d16x32 469,2
DIN844L d16x60 609,5
DIN844L d8x20 261,8

Vrtaky
DIN 338 d6,6 41,9
DIN 338 d5,5 34,7
DIN 338 d4,2 28,8
DIN 338 d5 30,6
DIN 338 d3,3 22,5
DIN 338 d9 64,8
DIN 338 d8,9 63
DIN 338 d3,9 20,7
DIN 212 4h8 172,1
DIN 212 9h7 358,1
DIN 371/B M6 213,75
DIN 371/B M4 267,9
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