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1. Uvod

Potfeba zdroje tepla saha u lidské populace velmi hluboko do historie. V po¢atku se jednalo
o zajiSténi komfortu a Upravu pokrmu. Tato prvotni myslenka plati stéle, avSak s masivnim narlistem
lidské populace je patrnd snaha ziskavat energie efektivné a z obnovitelnych zdrojl. To vse

s ohledem na Zivotni prostredi.

Do kategorie obnovitelnych zdrojl |ze zatadit biomasu, jejiz vyuziti ma mnoho rtznych forem

a podob. M{Ze jit o prosté spalovani, zplynovani, vysouseni, lisovani a dalsi.

V tomto pfipadé se bude jednat o biomasu z odvétvi lesnického prlimyslu a ndsledné pilarské
produkce, jejimz vedlejSim produktem jsou piliny, hobliny, popf. Stépka. Ve vétsiné pfipadu je Stépka
zpracovavana v teplarnach nebo firmach zabyvajicich se vyrobou velkoformatovych desek jako jsou
OBS, QSB, preklizka apod. Piliny a hobliny jsou zpravidla zpracovavany lokalné ve drevarskych

zavodech do briket nebo pelet.

Snaha o stoprocentni vyuziti zdroji ma v tomto pfipadé dvé roviny — ekonomickou a
ekologickou. Ta prvni zvySuje ziskovost podniku dalSim vyuzitim dfive nehodnotného odpadu a jeho
naslednou preménou na produkt. Ta druhd omezuje plytvani neobnovitelnych zdroja a svij efekt-

zdroj tepla-pfindsi z obnovitelnych zdroju.

Avsak kazda vyroba stoji néjaké usili, energii, a i u lisovani odpadu z dfevovyroby existuje
nékolik uskali, ktera mohou vyrobu komplikovat. Jednd se zejména o vystaveni lisovacich nastroju
obrovskému tlaku pfi vyssich teplotach. Proto je nutné nastroje pred témito vlivy zpUsobujicimi

opotrebeni néjakym zplsobem ochranit tak, aby byla zvysena jejich trvanlivost a Zivotnost.

Vysledny efekt samoziejmé pozitivné ovlivni i ekonomickou stranku véci, nebot zkrati

servisni intervaly, snizi poruchovost celého procesu a zvysi tak produktivitu zafizeni.

Prace volné navaze na mou bakalarskou praci, v niz byly nastinény urcité moznosti opatieni
vedoucich ke zlepSeni stavu. V Uvodu bude pfipomenuta podstata lisovani, jeji formy a nékolik

zakladnich pojm(. V hlavni ¢asti prace bude vénovana pozornost opatfenim na zvyseni trvanlivosti,
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které dnesni moderni technologie umoZiuji. Jednd se zejména o navarovani tenkych vrstev

odolnych v(ci tfeni a abrazi pomoci laserovych technologii.

1.1.

1.2.

Zakladni pojmy, rozdéleni, charakteristika.

Briketovanim je nazyvan proces lisovani materidlu organického ¢i anorganického
puavodu specifickych vlastnosti pfi plsobeni tlaku, v nékterych pfipadech i teploty. Strojem
k realizaci tohoto procesu je briketovaci lis a vysledkem procesu je briketa majici r(izné tvary

a velikosti dle specifik daného stroje Ci vyrobni technologie. [1]

Jak bylo nastinéno v Uvodu, Ize v dnes$ni dobé lisovat prakticky cokoliv. Jak materidly
anorganického plvodu, tak organického. Rozdil mezi obéma druhy je ten, Ze u
anorganického lisovani se nevyuziva tak vysokych tlak(i a teplot jako u organického a
vétsinou je nutné uZit néjaké pojivo. Reden bude pFipad organického lisovani, ktery aZ na
vyjimky nepotrebuje Zadna pojiva. [2] Z téchto zakladnich rozdilG vyplyva, Ze stroje pro
lisovani materidll organického ptvodu musi mit robustnéjsi konstrukci proto, aby pfi lisovani
doslo k rozruseni bunéénych stén drevniho odpadu za Uéelem vylouceni pryskyfiéné slozky-

ligninu. Ten slouzi jako pojivo.

Zaklady Uspésného lisovani a charakteristika briket.

K dosazZeni kvalitni dievéné brikety je zapotrebi dodrzeni nékolika parametr(i. Mezi

zakladni vSak patfi vstupni vihkost materidlu a jeho homogenita. Obecné lze fici, Zze ¢im je
material sussi a jemnéjsi, tim je briketa kvalitnéjsi. Limitni hodnota vlhkosti byva 8-12%. Zdroje
uvadeéji, Zze presahne-li vstupni hodnota 15 %, je vysledna briketa plna trhlin a nad 20 % je
materidl prakticky nemozno slisovat. Avsak jak vlhkost, tak zrnitost, je dana vyrobcem stroje

v zavislosti na tom, jakou lisovaci technologii pouziva. [3]

Briketa vyrobena dle normy ISO 17225-3 bez ohledu tvar a vyrobce stroje se vyznacuje

vysokou hustotou, jejiz hodnoty se pohybuji do 1000-1300 kg/m3, vyhfevnosti 18-19,5 MJ/kg a

nizkou hodnotou obsahu popele (1-3%).
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1.3. Druhy briketovacich lis0i, struény popis, jejich vyhody a nevyhody.

Stroje lze rozdélit podle lisovaciho procesu na stroje vyrabéjici kontinualné, u nichz vznika
nekonecénd briketa, kterd je nasledné délena na vhodné délky, a stroje lisujici jednotlivé brikety
samostatné. DalSim moZznym rozdélenim je déleni podle mechanismu, ktery lis pohdni. Lze tak je

rozdélit na lis klikovy, Snekovy a hydraulicky.

1.3.1. Klikovy briketovaci lis.

Jak ndzev napovidd, lis vyuzZivd klikového mechanismu. Hlavni motor pohdani pomoci
femenového prevodu klikovou htidel se setrvacnikem, na kterou je upevnéna ojnice s pistem.
Pracovnim nastrojem je pist konajici pohyb pfimocary vratny. V jeho dolni Gvrati dochazi k pfisunu
materialu, ktery je pti pohybu pistu vzhiru zhutnén pres matrice daného prarezu. Ten byva zpravidla
kruhovy, avsak se vyskytuji i jiné. Tento cyklus se neustdle opakuje, ¢imZ se vytvofi nekoneénd
briketa.

Vyhodou lisu je jednoduchost konstrukce a moZnost snadno variovat délku brikety dle
pozadavku zdkaznika. Jako jistou nevyhodu lze oznadit rozpad brikety pfi horeni na jednotlivé

segmenty, které jsou definovany mnozstvim pilin stlacenych pfi jednotlivém cyklu mechanismu.

Obrazek 1.: Pistovy briketovaci lis [4]
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1.3.2. Hydraulicky briketovaci lis

Tento lis Ize dle historického vyvoje oznacit jako nejmodernéjsi. Vyuziva jak

hydrauliky, tak nejmodernéjsi elektroniky, ktera cely proces fidi pomoci PLC.

Cely stroj pracuje pomoci tfi primocarych hydromotori pohanénych rotacnim
¢erpadlem s rotujicimi pisty. Jeden hydromotor slouZi pouze k presouvani formy, nebot pfi
posunu hlavniho pistu vpfed dochazi jak ke slisovani brikety, tak k souc¢asnému vytlacéeni
brikety vyrobené v cyklu predchazejicim. Dal$i hydromotor je tzv. pfedzhutnovac, ktery po
naplnéni lisovaciho prostoru stla¢i materidl shora a ¢ekd, az hlavni pist vytvofi stlacenim
materidlu pfes formu o lisovaci desku briketu. Cerpadlo lisu je schopné vytvofit tlak az
250bar.

Mezi nesporné vyhody patii mozZnost lisovat témér vSsechny druhy materialQ a to, Ze
briketa je pfi hofeni stdle kompaktni na rozdil od predchoziho typu. Nevyhodou je stroj
sloZitéjsi konstrukce s mnozstvim elektroniky a to, Ze briketa je vidy stejnych rozmér( na

zakladé parametr( vyrobce stroje.

Obrazek 2: Hydraulicky briketovaci lis[5]

1.3.3. Snekovy briketovaci lis

Snekovy briketovaci lis je relativné jednoduchy stroj z kategorie kontinudlnich lisd. K lisovani
je zde vyuzit prichod materidlu zmensujicim se okolnim prostorem, ktery je tvofen soustavou Sneki

a matric. Sneky jsou upevnény na hfideli, kterd je uloZena v loZiskach rdmu stroje a je pohanéna
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pomoci Femenového prevodu elektromotorem. Sneky v podstaté protlacuji materidl strojem a

vyhfivané matrice udéli briketé vysledny tvar. Hlavni vyhodou je kontinuita lisovaciho procesu, coz
vyznamné ovliviiuje vyhievnost briket. DalSimi prfednostmi jsou jednoduchost stroje a mozZnost
snadného nastaveni délky brikety. Jako nevyhodu lze oznacit nutnost pofizeni dalsiho zatizeni
v podobé zkracovaci pily, pomoci niz jsou brikety déleny na pozadovanou délku, dale pak nutnost

odsavat zbytkové pary vytvorené prichodem materidlu pres predehiaté matrice.

Obrazek 3: Snekovy briketovaci lis[6]

2. Rozbor soucasného stavu

2.1. Treni—definice a druhy
Treni je fyzikalni jev, ktery vznika pfi posouvani (smykani) jednoho télesa po povrchu jiného

télesa. Jeho pulvod je predevsim v nerovnosti obou styénych ploch, kterymi se télesa vzajemné
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dotykaji. Nerovnosti povrchi pfi posouvani téles na sebe vzajemné narazeji, deformuiji se a obrusuji.
Tento jev je doprovazen vznikem tteci sily Ft, jejiz pusobisté je na stykové ploSe obou téles a pUsobi
proti sméru rychlosti vzajemného pohybu téles, popf. proti zméné stavu u klidového tfeni.
K prfekonani tfeci sily ne nutné vynalozit urcitou praci, kterd se nasledné méni na v teplo, respektive

prirdstek vnitfni energie, coz zplsobi narist teploty.

Suché treni

b e e e ey e

Polosuché (mezni) treni h

n
o

min

e it e DI

Kapalinné treni

-3

min

I

Obrazek 4: Druhy tieni [7]

Odpor proti pohybu

odpor F Treni v klidu

Treni za pohybu (suché)

Odpor prostredi

laminarni turbulentni
Valivy odpor

0 D
rychlost v

Obrazek 5: Priibéh odporovych sil v zavislosti na rychlosti [8]

Treni se lisi podle skupenstvi stykajicich se téles a to nasledovné:
- smykové tfeni - vznik sil ve sty¢né plose mezi dvéma pevnymi télesy

- odpor prostredi - jedna se o tfeni povrchu pevnych téles s kapalinami ¢i plyny


https://cs.wikipedia.org/wiki/Skupenstv%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Pevn%C3%A1_l%C3%A1tka
https://cs.wikipedia.org/wiki/Odpor_prost%C5%99ed%C3%AD
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Druhy_t%C5%99en%C3%AD.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Odpor_proti_pohybu.png
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- vnitfnim tfenim — jde o tfeni mezi ¢asticemi i vrstvami tekutin (jedna se o vazkost

Ci viskozitu, coZ je charakteristicka velicina tohoto jevu)

U smykového tfeni (Coulombova tfeni) rozliSujeme:

o tfeni v klidu — statické tfeni (pouziva se index 0)

e tfeni za pohybu — kinematické tfeni, je zpravidla menS$i nez tfeni v klidu (obvykle o 20 + 25 %)

Treni z hlediska pouZiti maziva lze rozdélit na:

- suché — tzn. bez maziva, v tomto pripadé jde teoreticky o tfeni dvou Cistych materialQ. V
redlném styku dvou téles ale vidy figuruji dalsi latky, jako jsou plyny nebo vlhkost adsorbovana

povrchem téles nebo oxidické vrstvy,

- kapalinné (elastohydrodynamické) — jsou-li povrchy oddéleny pfi tfeni vrstvou maziva nebo

jiného kapalného média,

- mezni — je limitni pfipad kapalinného tfeni, kdy se vlastnosti tenké vrstvy (nékolik molekul)

kapaliny liSi od jejich vlastnosti objemovych

- smiSené — jde o ptipad, kdy dochazi k obéasnym dotekim mikro-nerovnosti povrchi

stykajicich se téles i pres pfitomnost maziva.

Soucinitel smykového treni u je fyzikalni veliCina, ktery uddva pomeér treci sily Ft a kolmé
tlakové sily Fn mezi télesy pfi smykovém treni.
u=Ft/Fn
Soucinitelé mohou byt statické nebo dynamické. Staticky soucinitel udava hodnotu, kdy pohyb
zacina z klidu a dynamicky v pohybu. Pfiklady hodnot soucinitel(i jsou uvedeny v nasledujici

tabulce [9].


https://cs.wikipedia.org/wiki/Vnit%C5%99n%C3%AD_t%C5%99en%C3%AD
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T T W=
Dievio na dievd [primérné) 0,65 0,30
Difevo na ledu (snéhu) 0,035
KoZeny femen na dievé 0,47 0,27
Kofeny femen na litiné 0,56 0,28
Kilife na kowu 0,60 0,25
Ocel na bronzu (mazdino) o1 0,01
Ocel na bronzu (suchd) 0,18 0,16
Doel na difev 0.55 0,35
Qcelna ledu 0,027
Ocel na oceli (sucha) 0.15 0,10

Pryz (pneumatika] na naledi 01-02
PryZ na betonu 0.7-08
Pryi na dlaghé (malé kostky) 06-07
PryZ na dlaghé (velké kostky] 0.6

PryZ na mokrém asfaltu 02-05

PryZ na suchém asfaltu 0,55

Tabulka 1: Soucinitele opotiebeni [10]

2.2. Opotrebeni a jeho druhy

Opotrebeni je ztrata materidlu z povrchu, pfenos materidlu z jednoho povrchu na druhy nebo
pohyb materidlu v ramci jedné plochy. Poskozeni pevného povrchu, obvykle zahrnuje progresivni
ztrdtu materidlu, v dlsledku relativniho pohybu mezi timto povrchem a kontaktni latkou nebo
latkami. Norma CSN 015050 definuje opotiebeni jako zménu povrchu, rozmérd nebo vlastnosti
tuhych téles, ktera neni Zadouci a je zpUsobena vzajemnym plsobenim funkénich povrchi nebo
povrchu a média, které opotfebeni vyvolava. V technické praxi dochdzi velmi ¢asto ke kombinaci

raznych druhl opotrebeni.

10
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Norma CSN 01 5050, ktera uréuje nazvoslovi v oblasti opotiebeni materialu, je od roku 2007
neplatna. Ndzvoslovi uvedené v této normé se vsak stdle pouziva, a proto je nize uvedeno 6
zakladnich druhl opotfebeni. Jedna se o opotiebeni adhezivni, abrazivni, erozivni, kavitacni,
Unavové, vibracni. Dusledkem opotfebeni strojnich ¢asti a jejich celk(l je ztrata poZadované
funkénosti, coz ma vliv na ekonomiku vyrobniho procesu. Dalezitymi faktory pro volbu materidld
strojnich ¢asti jsou provozni mechanické a tepelné namahani a charakter degradacnich proces
pUsobicich na povrchu. Nelze upfit pozornost pouze na vyvolané sily a zatizeni i pfresto,
Ze prekrocenim meze Unavy Ci pevnosti dojde k lomu a tim nahlé nefunkénosti soucasti nebo celku.
Téz volbé materidlu, popf. povrchové Upravé, ktera podléha degradac¢nim procesim jako je

opotfebeni, je nutné se vénovat s ohledem na postupnou ztratu funkcénosti. [11]

Opotrebenitedy neni materialova vlastnost, ale Ize ji povazovat za odezvu systému. Odolnost
povrch(l proti opotiebeni je vSak dulezitym parametrem pfimo ovliviujici Zivotnost komponent.
Mira opotfebeni materidlu zavisi na kontaktnich podminkdach jako napftiklad material protikusu, tlak

v misté kontaktu, kluzna rychlost, tvar kontaktu, tuhost odpruzeni, prostiedi a maziva. [12]

K opotfebeni nastroje dochazi otérem stykovych ploch. Zde vSak nedochazi k otéru mezi
jednotlivymi strojnimi komponenty, ale mezi nastrojem a briketou. A prestoze piliny tvofici briketu
nejsou néjak zvlast abrazivnim materidlem, tak vzhledem k vysokym lisovacim tlakim a zvysené

teploté lisovaciho procesu k opotiebeni dochazi.

Obecné tedy u strojnich soustav a dild dochazi k opotrebeni pisobenim nékolika vliva. Ty

pUsobi samostatné nebo v kombinaci. Jedna se o:

. Abraze - brusny otér vlivem tvrdych mikrocastic zucastnénych materialQ

. Adheze - vznik mikrosvarovych spoji na stycnych plochach v disledku vysokych
teplot a tlakl, chemické pribuznosti materiall a kovové Cistych stycnych

povrch.
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. Difuize - dochazi k ni pfti teploté, pfi niz se struktura kovl rozpada na atomy, které
nasledné migruji mezi zucastnénymi povrchy. Difundujici atomy vnikaji do
mftizky kovu nastroje a vytvareji nové nezadouci tuhé roztoky nebo chemické

vazby.

. Oxidace - je jev, pfi némZ dochazi ke vzniku chemickych sloucenin na povrchu

nastroje v dlsledku pritomnosti kysliku v okolnim prostredi.

Vzhledem k vySe uvedenému pUsobeni vlivll je logické, Ze k adhezi nedochazi z diivodu
rozdilnych materidll sty¢nych ploch. TéZ difazi lze vyloudit ze stejného divodu a dale pak
z nedosazeni teploty potfebné k tomuto jevu. Je tedy jasné, Ze nejvyznamnéjsi roli v opotiebeni

bude hrat pravé abraze.
ABRAZE

Zdroje udavaiji, Ze vice nez 50% vsech pripadl opotrebeni strojnich soucasti a jejich celkl je
zplUsobeno abrazi. Abrazivni opotfebeni je charakterizovdno silovym plsobenim tvrdych ¢dstic a
funkéniho povrchu soucasti, se kterym se lze v praxi setkat u IZic rypadel, na korbach ndakladnich
automobill nebo u potrubi dopravuijici pisek. Velikost opotiebeni je zjednodusené feceno zavisla na
pomeéru tvrdosti funkéni plochy a abrazivni ¢astice. Obecné plati, Ze ¢&im tvrdsi je abrazivo, tim mékgéi
musi byt povrch funkéni plochy a opacné. Proto se napf. velmi osvédcilo pouziti mékcéenych plast(
jako ochranného povlaku potrubi pro dopravu pisku. U&inné se Ize branit vzniku abrazivniho
opotfebeni u spalovacich motorl dobrou filtraci nasavaného vzduchu soucdasné s filtraci

motorového oleje. [13]
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Chemicko-mechanické — Kavitace
w— opoﬁ'ebem' L Odvalovani

Bubliny (proud) é ; .)

Obrazek 6: Rozdéleni opotiebeni [14]

2.3. Popis Snekového briketovaciho lisu a princip lisovani

Lis je po mechanické strance jednoduchy stroj, ktery se sklada z hlavniho hfidele uloZené
v sestaveé valivych lozZisek ponofenych v olejové Iazni. Radidlni zatizeni zachycuji dvé loziska (poz.17
a 15 obr. 7). Axialni zatiZeni je eliminovdno jednim soudeckovym loZiskem (poz.14 obr. 7). Hlavni
hiidel je duty a vede jim zavitova ty¢ (poz.12 obr. 7) slouzici k axialni aretaci primdarniho Sneku. Hlavni
hfidel je na jednom konci vyveden ze skfiné a osazen klinovou femenici (poz.41 obr.7) s drazkami
pro femen typu A (poz.43 obr.7) slouzici k prenosu krouticiho momentu. Na druhé strané skfiné je
hfidel opatfen vnitfnim zavitem M70x4 mm LH, ktery umoznuje spojit podavaci (sekundarni) Snek
(poz.16 obr. 7) a hlavni htidel. Do podavaciho Sneku je vloZzen kuzelovy tlacny snek (poz.13 obr. 7),
ktery je akénim ¢lenem celé soustavy a zajistuje lisovaci proces. Piliny protladuje pfes pfedehfatou

soustavu matric (poz.7,8,9 obr. 7) a vytvori tak kontinudlni briketu pozadované kvality a tvaru.
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Obrazek 7: Sestava lisu [15]

Princip lisovani je zachycen po demontazi lisovaciho Sneku na fotografiich uvedenych nize.
Z nich je zfejmé, Ze lisovaci proces probihd mezi primarnim kuZzelovym Snekem a prvotni kuZzelovou
matrici. Podle fotografie na obr. 5 pfichdzi materidl z pravé stravy a vlevo se tvofi briketa. Vlivem

7 v

tfeni, vysokych teplot a tlakl dochazi k nejvétsimu opotrebeni predni ¢asti Sneku.

Obrazek 8: Briketa tvofici se v primarni matrici [16]
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Obrazek 10: Celni pohled na tvofici se briketu [18]

2.4. Specifikace Sneku dle stavajici dokumentace

Primarni zkoumany Snek zajistujici vlastni lisovaci proces ma délku 333mm, kuZelovitost téla
1:10, Spicky pak 1:8. Do sekundarniho Sneku je upevnén pomoci valcovité ¢asti praméru 40g7,
v némz je vyfrézovand drazka 10P9 délky 50mm slouZici k uloZeni pera, které zajisti prfenos

krouticiho momentu. Ostatni rozmeéry lze nalézt ve vykresu nize.
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Obrazek 11: Vykres zkoumaného Sneku[19]

2.5. Uskali nastroje a jeho opotfebeni

Nejvétsi pozornost je tieba vénovat Spic¢ce a prvnimu zavitu. Tyto plochy se nejvice podili na
lisovacim procesu. Jsou tedy nejvice namdahany na tlak, teplotu i otér. Tlak je zplsoben zmensujicim
se prostorem soustavy matric, kterym musi piliny pfi lisovacim procesu projit. Tfeni vznika rotaci
Sneku kolem své osy mezi predni ¢asti Sneku (Spi¢ka a prvni zavit) a tvorici se briketou. Soustava
lisovacich matric je pfi vyrobé predehfivana na teplotu kolem 180°C. Tento predehrev je nutny
k vylouceni ligninu, ktery je nutny pfi lisovani pilin, nebot slouzi jako pojivo. Vedlejsimi efekty je
snizeni zbytkové vlhkosti, kterd odchazi sttedem brikety ve formé par. Vizualni efekt pfedehfevu je
vytvorenilazury na povrchu brikety, coz zplsobuje sniZzeni tfeni na mezi briketou a soustavou matric,

které udéli briketé vysledny profil.

Lze jen velmi obtizné zjistit hodnotu teploty na povrchu Spi¢ky a prvniho zavitu pfi vlastnim
lisovacim procesu. Dlvodem je to, Ze nastroj je zcela uzavien a demontaz hubice s matricemi zabere
urcity ¢as. Mezitim teplota klesne a hodnota by nebyla vypovidajici. Na problematiku lze nahlédnout

z dvou stran. Na strané jedné je teplota zvySena z divodu vySe zminéného predehrevu matric, na

16



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Katedra technologie obrabéni Bc. Martin Hala
strané druhé jsou pfi plynulém chodu stroje Snek i matrice chlazeny prlichodem pilin. Lze tedy

predpokladat, Ze teplota zcela jisté pfi normalnim provozu nepresahne teplotu 200°C . Problém by
napsal v okamziku, kdy by doslo zastaveni prisunu pilin. To by zpusobilo prudky narlst teploty a
z konce brikety otirajiciho se o Spi¢ku a ¢elo prvniho zavitu by se stalo silné abrazivni dfevéné uhli.

Tomuto stavu je tedy nutné predchazet a pripadné stroj kompletné vypnout.

K bezproblémovému pribéhu lisovani je nutné dodrzet Celni a obvodovou mezeru mezi
primarnim Snekem a prvni kuzelovou matrici (obr. 8). V pripadé presahnuti urcité meze opotrebeni
prvniho zavitu a drazek matrice dojde k poklesu lisovaciho tlaku a briketa neplni normu. V horsim
pfipadeé stroj zcela prestane fungovat. Stroj musi byt vypnut, hubice s matricemi a topnym télesem
demontovdana. Primdrni Snek, popfipadé celou soustavu, je nutné pomoci distancnich krouzku
posunout opét vpred a prislusnou distanci. Tento proces vSak zabere urcity ¢as a tim sniZuje
vyrobnost celého zafizeni. Proto je snaha zvysit trvanlivost nastroje a nezadouci jevy v podobé

opotfebeni eliminovat.

Obrazek 12: Vykres odstupu Sneku a matrice [20]

Existuji urcité signaly, které nam i za chodu stroje sdéli, Ze se je nastroj opotiebeny. Jednim
z nich je napftiklad ucpdvajici se stfedova dutina v briketé. Tento jev je zplsoben tencici se Spickou.

Dalsi druhy opotfebeni jsou patrnd z nize priloZzenych fotografii. (obr. 9). MliZe dojit napriklad
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tenceni profilu zavitu nebo Spicky. V dalSich snimcich je vidét drazka na nabéiném kuzelu, jejiz

zvétSovani muze vést az ulomeni pfedni ¢asti nastroje.

Obrazek 13: Opotiebeni nastroje- Spicka[21]

Obrazek 14: Opotiebeni nastroje — drazka + zavit [22]
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Obrazek 15: Opotiebeni nastroje - drazka [23]
2.6 Aktualné pouzivané technologie k renovaci

Firma se v soucasné dobé v ramci Uspory nakladd snazi o renovaci Snekll pomoci vlastnich
prostfedkl. Kombinuje navarovani kritickych ¢asti nastroje elektrodami s vhodnym slozenim nebo
naneseni otéruvzdorného prasku pomoci acetylen-kyslikového plamene. Pfestoze soucasné metody
trvanlivost zvysuji, existuje nékolik ddvod(, pro¢ nadale hledat vhodnéjsi technologii. Hlavni z nich
je ten, Ze obé aktualné pouzivané metody jsou provadény manudlné a presnost rozméru tak neni

zarucena.

2.6.1 Teorie obloukového svafovani a naneseni vrstvy

Technologie svafovani obalenou elektrodou patfi do skupiny svarovani elektrickym
obloukem. Jednd se o pomérné jednoduchou a rozsifenou metodou svafovani, kdy Ize velmi snadno
volit parametry svarovani, tak i jeho polohy. Svarovaci proud = (I)[A] se nastavi podle udajli vyrobce
elektrod, které jsou vétSinou vedeny na obalu vyrobku. Existuji vSak urcité empirické vztahy, z nichz

Ize vychazet pri absenci Udaju:

- elektrody s kyselym a  rutilovym obalem: I(A) | = (40 azi 55)*d
- elektrody s bazickym obalem I(A) | = (35 az 50)*d, kde d je prlmér jadra elektrody;

Elektricky oblouk vznikd mezi zakladnim materidlem a elektrodou, ¢imz vznika teplo, které
tavi jak zakladni materidl, tak elektrodu s obalem. Rozkladem obalu vznikaji plyny chranici kapku

kovu sméftujici do svarové lazné. Latky obsaZzené v obalu elektrody jsou pak vylouéeny na povrchu
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svaru ve formé strusky a zabranuji jeho oxidaci. Vzniklou strusku je pak nutno odstranit. Teplo

vytvorené obloukem muze dosahovat hodnoty az 6000°C.

Pti vedeni elektrického oblouku a elektrody je tfeba postupovat tak, aby byla elektroda
mirné sklonéna proti svarové housence a roztavena struska nepredbihala elektricky oblouk, v éehoz
by vznikaly vady svaru v podobé struskovych vméstku ve svarovém kovu. Délka elektrického oblouku
ma byt pfiblizné rovna priméru jadra elektrody. Zakonceni svarové housenky musi byt provedeno
takovym zplisobem, aby nedoslo vzniku staZeniny v koncovém krateru. Pro svarece to znameng3, Ze
musi v koncovém krateru se pfi odtaveni svarového kovu provést jesté zatoceni se s obloukem a
odtavit jesté urcité mnoizstvi svarového kovu, aby bylo jesté z ¢eho dosazovat svarovy kov a zabranit

tak vzniku stazeniny. [25]

lektroda _
Elekdroda_ Obal elektrody

/ Ochranny plyn

| y Svarova lazen
J /
Struska

Pridavny material —

El. oblouk

/
) » / Svarovy kov
Zakladni material - Y

Obrazek 16: Princip obloukového svarovani[26]

V soucasnosti firma pouziva jako jednu z metod renovace navareni elektrodou OK Weartrode
62 2,5x350mm (dfive OK 84.84). Jedna se o navarovou elektrodu s vysokym podilem jemnych
karbidl. K naneseni vrstvy je potfeba teplo, které vnikne horenim elektrického oblouku mezi
elektrodou a zakladnim materidlem. Vznikly povrch vSak neni dostatecné hladky a je nutno ho
prebrousit, coZz je vzhledem k mnoiZstvi obsazenych karbidd velmi obtizné. Jiné technologie
opracovani jsou vzhledem k tvrdosti navaru nemozné. Rovnéz firma nedisponuje specidlni bruskou,
ktera by opracovala navar do hodnot vychazejicich ze zakladni geometrie Sneku. To ma v krajnim
pfipadé za nasledek nefunkinost lisu, coZ se opét projevuje na narlstu ztratového casu

sy 7

zapric¢inéného tim, Ze stroj se musi rozebrat, Snek opétovné prebrousit a stroj znovu sestavit.
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Obrazek 17: Elektrody [27]

Dalsi nevyhodou navareni elektrodou je to, Ze po vicenasobném navareni povrchu dochazi
k praskani a ulomeni ¢asti zavitu. To zplsobi nahlé preruseni lisovaciho procesu, stroj musi byt
okamZzité zastaven a nastroj demontovan. V tu chvili se nastroj stava bezcennym a musi byt nahrazen
jinym. Existuje rovnéZ podezieni, Ze ulomeni ¢asti zavitu ma za nasledek velkda TOO materidlu pfi

svarovani.

2.6.2 Zarovy nastiik plamenem s pfetavenim

Nastrik plamenem patii mezi nejstarsi technologie v oblasti Zarovych nastfik(. Byl vynalezen
roku 1917 Svycarskym inZenyrem Schoppem a jeho vlastnosti jsou ve srovnani
s ostatnimi na velmi nizké Urovni. Tato technologie se v soucasné dobé vyuziva uz jen zfidka a to
zejména pfi aplikaci pretavenych povlak, jejichz vyhodou je velmi nizka pérovitost a vysoka adhézni
pevnost. Jako nevyhodu lze uvést tepelné ovlivnéni soucasti béhem nastifiku. Obecné lze
konstatovat, Ze modernéjSi metody Zarovych nastfik( dosahuji lepSich vlastnosti a tuto metodu

prekonavaji. [28]

Metoda spocivd v nataveni zakladniho materialu a taveni pfidavného pomoci smési plyn(
vytvarejicich plamen. Pfidavny material mGze byt ve formé holého dratu nebo prasku. Plamen je
tvoren plyny, z nichZ jeden je hoflavy (zpravidla acetylen) a druhy podporuje horeni (vétSinou tedy
kyslik). Proto byva plamen ¢asto nazyvan acetylen-kyslikovym. Pti sprdvném misicim poméru plyn(

teplota dosahuje az 3200°C.

Podle poméru miseni plyn( lze rozdélit plamen na neutralni, oxidac¢ni a redukéni. Dle
vytokové rychlosti rozezndvdme plamen mékky, stfedni nebo ostry. Mékky ma vystupni rychlost
70-100 m/s, je nestabilni a nachylny ke zpétnému Slehnuti. Pouziva se zfidka a to pro svarovani Pb,

Zn a jejich slitin. Stfeni plamem se vyznacuje vystupni rychlosti 100-120 m/s, je stabilni a zarucuje
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dobrou jakost svaru, pouZiva se ke svarovani oceli. Ostry plamen ma vystupni rychlost prfes 120

m/s, viti svarovou lazen a zvétsuje TOO. Vykon svarovani je vyssSi na ukor kvality svaru. [29]

HoFlavé plyny a jejich vybrané vlastnosti

vlastnosti acetylen vodik propan | metyl- etylen propylen | Zemni
plynu acetylen- |(eten) plyn
propadien
chem. vzorec C:H: H: C3H3 MAPP, C:Hq C3H6 CH4
TETREN,
APACHI
C;Hy
zpisob rozpuitény | Stlaceny |kapalny |kapalny  |stlaceny |kondenzo |StlaCeny
skladovini v acetonu (kapalny) | vany
Vyhievnost [56,5 10,8 932 822 539 87.6 35,9
(MJ/m™)
meze 2,2-85,0 4,0-74,5 (2,2-95,5 | 1,7-12,0  [3,1-32,0 |2,0-10,5 |5,0-15,0
vybugnosti se
vzduchem(%)

Tabulka 2 : Horlavé plyny a jejich vlastnosti [30]

(a) Neutralni plamen (b) Oxida¢ ni plamen
Vneéjsi kuzel
2100 °C 1260 ©C (maly apiing)
= i :
i ‘ N - v
Vnitimi kuzel Vneéjsi obalka Vnitimi kuzel
3150 C
(¢) Redukéni (nauhlitujici) plamen
Acetylenovy zavoj
Jasny vnitini kuZel Modra obalka

Obrazek 18: Druhy plamene [30]

Dalsi metodou renovace, kterou firma momentalné praktikuje, je nandseni prasku pomoci
vySe uvedené metody. Volba mezi navarenim elektrodou a touto metodou zavisi na stupni
opotrebeni. Pro vétsi stupné se hodi spiSe metoda ndvaru elektrodou, pro nizsi stupné opotiebeni
pravé metoda pomoci plamene. Kovovy karbidovy prasek je nandsen na poklad zahraty na cca
800°C. Pti pozvolném otevirani ventilu zajistujiciho pfivod prasku do hotaku dochazi k jeho unaseni
proudem plynu. Nataveny prasek pak dopada na nataveny material. Tim dojde k dokonalému
propojeni obou materidlu a vznikne tak plné husty povlak, ktery se vyznacuje se vysokou odolnosti

vUci abrazi, korozi a oxidaci. Vysledny povrch je pfi dodrzeni technologickych podminek pfimérené

hladky a kopiruje rovhomérné tvar soucasti.
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Vzhledem k tomu, Ze obé momentalné vyuzivané metody jsou provadény rucné, je potieba
renovovany povrch brousit do poZzadovaného tvaru. U metody pomoci plamene jsou sice Ubéry
mnohondasobné mensi, nebot metoda je presnéjsi. Vzhledem k tomu, Ze funkénost stroje je nachylna

na geometrii a pozici Sneku vic¢i matrici, je findlni brouseni nezbytné.

Cilem této prace je tedy ndvrh otéruvzdorného a tepelné stabilniho nastfiku/ndvaru na
kritické plochy, ktery by byl proveden pomoci strojniho zafizeni tak, aby jiZ nemusel byt brousen do
pozadovaného tvaru. Zakladem je definovani kritickych mist ndstroje a volba optimdiniho druhu
nastfiku. Samozrejmosti i nadale zlstdva pozadavek na co nejdelsi trvanlivost zajistujici snizeni
ztratovych Casu. Dale pak Zivotnost nastroje, resp. moznosti jeho renovace. V soucasnosti je Snek
opravovan pomoci jedné z vySe uvedenych metod vidy po odpracovani jedné smény. To odpovida

vyrobenému mnozstvi pfiblizné 2500 — 3000 kg briket.

2.7. Dalsi moznosti renovace nastroje.

Material odebrany otérem musi byt pro uvedeni nastroje do ptvodniho stavu navracen zpét.

Tento aditivni déj probihajici za tepla Ize nazvat termickym nastrikem.

Termické nastfiky (= zarové nastriky) vytvari na povrchu povlakované soucasti z natavenych
nebo ¢astecné natavenych ¢astic o velikosti 0,05 - 100 um Siroké spektrum kovovych, keramickych
i kompozitnich povlak{, z nichZ nékteré maji velmi dobrou odolnost proti abrazivnimu a erozivnimu
opotrebeni. Jejich vlastnosti zavisi jak na sloZeni povlaku, technologii nasttiku a na pripravé povrchi

pred aplikaci nastriku.
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Vyhody: - Siroky vybér material(i (kovy, keramické materidly, cermety a karbidy)
- moZnost vytvaret i relativné tlusté povlaky z rliznych druhl materidld
- vysoka rychlost renovace s nizkymi naklady
- povlaky jsou dobfe mechanicky ukotveny k zakladnimu materialu
- soucdsti neni potfeba tepelné zpracovdvat a to jak pfed, tak i po naneseni
- nizké deformace soucasti

- moznost rucniho i automatizovaného nanaseni

Nevyhody: - ¢asty vyskyt pérovitosti
- nizké vyuZiti materialu nastriku
- pomérné nizkd pevnost rozhrani nastrik — podklad
- lameldarni struktura a vznik trhlin v disledku tepelnych pnuti,

zvlasté u tlustsich povlaku
V soucasnosti existuje rfada rliznych technologii vytvareni nastfiku:

- nastfik plamenem

- detonadni nastrik

- HVOF (High Velocity Oxyfuel) nastfik praskem
- plazmaticky nastfik

- nastrik elektrickym obloukem
Nastrik plamenem

Tento druh vyuZiva stlaceny vzduch nebo kyslik spolecné s palivem (acetylen, propylen,
propan, vodik). Nandseny material ve formé prasku nebo dratu je pfivadén do plamene, vzniklého
hofenim této smési, kde dojde k jeho nataveni a urychleni smérem k povlakované soucasti.
Obecné tento proces vytvari povlaky o nizsi kvalité, které nejsou vyuzivany pro aplikace, u kterych
je potreba povlak s vysokou hustotou a prilnavosti. Hlavnim ddvodem téchto nedostatku je nizka

dopadova rychlost ¢astic a nizka teplota plamene. [28] [31]
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Detonacni natfik

Detonadni nasttik, jak jiz nazev napovidd, vyuziva k urychleni prasku detonacni vinu. Cely
proces funguje tak, Ze se spalovaci komora se zaplni kyslikem, acetylénem a vhodnym praskovym
materialem. Po zapaleni smési elektrickou jiskrou nastane detonace, pfi které se v spalovaci
komore dosahuji teploty aZ 3 000° C. Castice piidavného materidlu s rychlosti a7 800 m.s-1
vylétdvaji z usti komory a dopadaji na povrch povlakované soucdsti. S uréitym zpozdénim je do
spalovaci komory ptiveden dusik, ktery ukonci spalovaci proces a ptipravi pracovni proces pro dalsi
cyklus. Vysoka kineticka energie ¢astic zajistuje dobrou pfilnavost povlaku a jeho nizkou porositu
(< 1%). Nevyhodou povlakovaciho zafizeni je hluk (az 140dB) a nezbytnost odsdvat pracovni

prostor. Povlakovaci proces probihd s kadenci 3 - 5 zaZzeh( za sekundu. [28] [31]

Vysokorychlostni nastfik plamenem

HVOF (High Velocity Oxygen Fuel) je metoda vyvinuta z detonacéniho povlakovani s tim rozdilem, Ze
plnéni spalovaci komory a horeni plynt probiha kontinualné. Je zalozena na specidlni konstrukci
hofaku, kde dochazi k horeni smési kyslik - palivo (kerosin, propylen, propan, acetylen, vodik atd.).
Produkty horeni jsou urychlovany v konvergentné-divergentni trysce az na supersonické hodnoty.
Material ve formé prasku je za pomoci nosného plynu privadén do supersonického plamene, kde
dojde k jeho nataveni a vyraznému urychleni smérem k povlakované soucasti. Vysoka rychlost
Castic prasku pfi dopadu zpUsobi dokonalé rozprostreni a zakotveni ¢astic k podkladu a proto
HVOF povlaky maji vysokou hustotu a dobrou adhezi. Relativné nizka teplota plamene (ve srovnani
s plazmatickym nastrikem) zabranuje oxidaci, fazovym preménam a vyhotivani nékterych prvki
nandSeného materialu v pribéhu nastfiku. Zajimavou vlastnosti HVOF technologie je moZnost
vytvaret pfi vhodné volbé depozicnich parametrt povlaky s tlakovym pnutim. Tlakové pnuti v
povlaku je totiz pfiznivé jak pro Unavové vlastnosti povlakovanych soucasti, tak pro vytvareni
otéruvzdornych povlaki s velkou tloustkou. Typickymi pfidavnymi materialy jsou prasky z cermett

na bazi karbidl wolframu, chromu a titanu. [28] [31]
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Plazmaticky nastrik

| pfes fadu modifikaci se praxi nej¢astéji vyuziva stejnosmérny, anizotermicky, plazmaticky
nastrik. Zakladem je hofak s chlazenou wolframovou katodou a valcovou médénou anodou, mezi
nimiz hoti elektricky oblouk a ve kterém je ionizovan plyn (argon, vodik, dusik) za vzniku
plazmatického prostiedi do kterého je radidlné nebo axialné radialné podavan pridavny material
ve formé prasku. Ten je v prostredi plazmatu roztaven a v proudu plynd urychlen smérem k
povrchu zakladniho materidlu. Do néj se pomoci nosného plynu pfivadi nanaseny material ve
formé prasku. Diky vysoké teploté plazmatu je mozné nandset vSechny druhy materiald od Cistych
kovll aZz po tézce tavitelné materidly (napf. keramické). Pro dosazeni vysoké hustoty, pfilnavosti a
Cistoty povlakd je mozné provadét plazmaticky nastrik v uzaviené komore za snizeného tlaku
(obvykle 0,005-0,02 MPa), tzv. VPS (vacuum plasma spraying) nebo LPPS (low pressure plasma
spraying). [28] [31]

Zakladni typy plazmatického ndsttiku Ize rozdélit nasledovné:
- atmosféricky plazmaticky nastrik (APS)
- plazmaticky ndstfik za snizeného tlaku (LPPS)
- plazmaticky nastfik ve vakuu (VPS)
- vodou stabilizovany plazmaticky nastrik (WSP)
- hybridni plazmaticky nastfik (WSP-H),
- podvodni plazmaticky nastrik (UPS

- radiofrekvencni plazmaticky nastfik (RFPS).

Obecnymi vlastnostmi jsou vysoké teploty korony plazmatu 12 000 — 25 000 °C a rychlost
Castic dopadajicich ¢astic 60 — 400 m/s. To umozZiiuje pfipravu vysoce variabilnich funkénich

povlak( o tloustkach od 0,05 — 3 mm s porozitou 2 — 8 % a adhezi 20 — 70 MPa. [28] [31]
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Nastfik elektrickym obloukem

Oproti plynnym technologiim vyuZiva tato technologie elektrického oblouku, ktery hofi mezi
dvéma draty a vytvari tak roztavené ¢astice pfidavného materialu, které jsou za pomoci stlaéeného
vzduchu urychlovany smérem k povrchu zdkladniho materidlu (obr. 5). Pfidavny material je tak
limitovan pouze na elektricky vodivé draty ¢i pInéné tycinky, mezi nimiz vzdjemné je mozné vytvorit
elektricky oblouk. Teplota oblouku se pak pohybuje mezi 3 800 — 4 000 °C. Dopadova rychlost
roztavenych C¢astic je 100 — 240 m/s a tloustka povlaku se béZné pohybuje mezi 0,1 — 15 mm. V
kombinaci vysokého tlaku stlaéeného vzduchu a nizké dopadové rychlosti ¢astic se

pohybuje porozita povlaku mezi 2 — 8 %. [28] [31]

Technol. | Forma Teplota Rychlost Prilnavost- | Typické Vlastnosti Vhodné
nastriku | pfid.mat zdroje[°C] | Castic adheze strikané povlaku aplikace
[m/s] [MPa] materialy
HVOF prééek 2800- 200- 60-90 Kovy,slitiny, | Vyssi Ochrana proti
cermety hustota,vyborna opotiebeni,
5200 1200
adheze,tlak. korozi
pnuti
El. drat 400- 50-300 10-40 Kovy,slitiny, | Vétsi tloustka, Otéruvzdorné
cermety vyska hustota povlaky,renovace
oblouk 8000
p|azma prégek 1200- 100-800 +-68 keramika Porézni u keramiky | izolatory
20000
p|a men prégek/d rat | 2700- 50-100 7-18 Kovy,slitiny, | Vyssi porezita a Méné narocné
plasty obsah oxidu aplikace
3200

2.8. Moznosti méreni opotrebeni tvarové slozitych dilU.

Na trhu existuje cela fada méridel, pomoci nichz lze méfit velikost, tvar a dalsi pozadované
vlastnosti vyrobk(. Méfidla Ize rozdélit podle toho, jaké parametry je tfeba kontrolovat. Méfidla
pracujici s jednou osou (posuvna méritka, mikrometry...), se dvéma osami (dilenské mikroskopy,

profilprojektory...) a se tfemi osami. Ty se obecné nazyvaji 3D skenery. Hlavni vyhodou téchto stroja
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celkové zméreni komplikovanych soucasti a nasledna moznost porovnani s vychozim stavem, popfr.

modelem. 3D skenery se tedy uplatfiuji tam, kde je velka cetnost vyskytu obecnych tvarovych ploch.
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Obrazek 20: Rekonstrukce 3D objektd [32]

2.8.1. 3D skenovani

3D skenovani jiz ddvno neni jen nova technologie na ziskavani dat.

A Akusticke )

( WuFivajici
siluety

" O wyuzivajici

*{Mikrovinny radar ) rozostien

Postupem casu se

dynamicky rozviji jako ostatni moderni elektronické technologie a dostava se do podvédomi st3

vétSiho poctu lidi pracujicich v oblasti konstrukce a kontroly. Tato technologie umoziiuje provadét

uzivatelim prace, které byly ¢asto zdlouhavé a tim padem i financné neefektivni nebo prace, které

klasické technologie neumozniovaly. Technologie 3D se tedy stale ¢astéji uplatiuje diky své velké

Uspore ¢asu a tam, kde to nebylo dfive mozné. Pomoci 3D skenerl Ize dnes skenovat objekty vSech

tvaru, velikosti a barev. [32] [33]
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VSeobecné jsou 3D skenery zafizeni, ktera jsou uréena pro digitalizaci rznych 3D objektd.
Po digitalizaci objektu ziskdme v pocitaci 3D model, ktery mlizeme ddle upravovat v rdznych
programech (napf. pro reverzni inzenyrstvi, kontrolu). Vysledny datovy model je zpracovan s
vysokou presnosti a mliZe se tak stat zakladem pro 3D tisk nebo i klasickou vyrobu na CNC centrech.

[32] [33]

Zakladem je si uvédomit, pro jaky ucel ziskdvana data vyuZivame. Jde-li o oblast kontroly,
zajimame se napfriklad pouze o urcitou oblast a postac¢i ndm sbér dat kontaktné. Pokud se jednd o
reverzni inZenyrstvi a je tfeba vytvoreni 3D modelu, pak je v zavislosti na komplikovanosti tvaru
vhodné vyuzit metod bezkontaktniho méreni s patfi¢nou presnosti. Skenery tedy mohou dle vyse

zminéného rozdéleny nasledovné:

Dotykové skenery (CMM)

Vhodné pro kontrolu ¢i zachyceni geometrickych prvkd. Pomoci tohoto zafizeni Ize i bodové
uréend mista.

Bezkontaktni laserové skenery

Idealni zafizeni pro komplexni kontrolu soucasti s vysokou pfesnosti. Pomoci téchto zafizeni Ize
snimat celé tvary i pro reverzni inzenyrstvi.

Optické skenery

Velmi rychlé skenovani s texturou. Skenery nedosahuji stejné vysoké presnosti jako laserové, ale

pfi nizSich narocich na presnost usetii mnoho ¢asu a urychli cely proces. [32] [33]

Hlavni oblasti vyuZiti laserového 3D skenovani

Digitalizace dil( a jejich prevod do CAD - ziskate 3D data v jednom z podporovanych format(, jako
je *.STL, *.0BJ nebo *.WRL.

Jednoducha kontrola rozmér( a tvarud realnych dil( oproti CAD modeliim - zjistite jak pfesny je 3D
vytisk nebo odlitek oproti origindlnimu CAD modelu. Laserové skenovani je idealni pro komplexni

kontrolu soucasti s vysokou presnosti.

Reverzni inZenyrstvi souédsti - umozni ziskat vérnou kopii dilu, ke kterému neni dokumentace

nebo CAD model. Pomoci téchto zafizeni Ize snimat celé tvary pro reverzni inzenyrstvi.
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Vstupni data pro 3D tisk, nebo podklad pro dal$i modelovani designu. [32] [33]

3D Scannmg Processmg Reverse modelmg

"II

] rowon

"2} ‘@aueuajuie | ‘uoildadul ‘sisAjeue |34

Production and Execution Detail Design Designing
Obrazek 21: Rekonstrukce objektt pomoci 3D skenovani [34]

Princip 3D laserového skenovani

3D laserové skenovani je technologie, pfi niz je fyzicky tvar objektu preveden na digitalni
pomoci triangulace. Obecné existuji dva zakladni typy laserovych skener(: ru¢ni skenery a skenery

pouzivajici referenci.

Laserova triangulace je stereoskopicka technika, kde je vzdalenost objektu vypoctena
pomoci rozkmitavaného laserového paprsku a kamer. Laserovy paprsek je promitan na povrch
snimaného télesa, kde jej snimaji kamery. Kamery jsou umistény ve zndmé poloze vici skeneru a Ize
pomoci trigonometrie vypocitat 3D prostorové (XYZ) souradnice bodld povrchu. Kamery

zaznamenavaji priiméty laseru na povrch a digitalizuji vSechny body z laserové ¢ary.
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2.8.2 Fotogrametrie

Fotogrammetrie (nékdy téZz SFM — Structure From Motion) je proces, ktery vypocitava
umisténi bodu v trojrozmérném prostoru pouzitim fotografii objektu zachyceného z vice Uhlu
pomoci fotoaparatu ¢i videokamery. V podstaté jde o to, Ze ze vSech mozZnych uhl( je potizena sada
fotografii konkrétniho objektu, které jsou ndsledné nahrany do specializovaného programu. Ten pak
hleda spolecné prvky na viech fotografiich a snazi se s pomoci nich vypocitat, z jakého uhlu byl na
dané fotografii predmét poftizen. S informaci o pozici a Uhlu kamery pak dokaze software vytvofit
bod ve 3D prostoru, ktery odpovida prvku na 2D fotografii. V idealnim pripadé by mél byt vysledkem
bezchybny trojrozmérny model. Aby bylo mozné dosahnout co nejlepsich vysledkd, je potieba vie

rucné doladit. [35]

2.8.3. Princip srovnani 3D naskenovanych objektd

Pokud chceme zajistit relevantni srovnani dvou sken(, popfr. skenu a 3D modelu, je nutné
zalozit spravné koordinatni systém, pomoci néjz dojde k uloZeni obou pres sebe. Princip se
samoziejmé |isi v zavislosti na daném softwaru. Vétsinou je nutné vybrat plochy, které nepodléhaji
opotrebeni, jez by zpUsobily nepfesnost v méreni. Koordinatni systém musi byt definovan tak, aby
byly modelu/skenu odebrany vsechny stupné volnosti, tzn. pohyby v osach X,Y,Z a rotace. Dalsi

moznost je pomoci funkce best fit, popf. local best fit.
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3. Navrh experimentu a jeho realizace

Jak bylo popsano vyse, prvnim krokem je zjisténi, které strojni zafizeni je schopno nanést
prasek na kritické plochy. Pokud by se jednalo pouze o valcovou plochu, bylo moZné néstroj
upnout do pfipravku mezi hroty, do skli¢idla nebo jinym zplUsobem. Dale by musel byt zajistén
pohyb nastroje vici prfesné ustavenému horaku nebo jiné hlavé, pomoci nichz by byl prasek
aplikovdn. Vzhledem k malé sériovosti by stavba takového jednoucelového zafizeni nebyla
ekonomicky vyhodna. Po uvazeni vsech faktor, predevsim vsak komplikovanosti plochy, ktera
by méla byt nastfikem opatrena, je idedInim zafizenim pro tuto aplikaci roboticka ruka.

Jednou z moznych technologii, jak zlepsit odolnost proti opotfebeni, je depozice tvrdych
vrstev za pomoci laseru. Pouziti laserl s vysokym vykonem pro navarovani (tzv. laserové
obloZeni=laser cladding) v poslednim desetileti zaznamenalo velky progres a tim padem si
zajistilo velkou pozornost jako alternativa k jinym standardnéjsim metoddm Zarovych nastrikd
nebo navarovani, které byly popsany vyse.

Po prizkumu trhu a konzultaci s vedoucim DP bylo doporuéeno NTC p¥i ZCU, které se mimo

jiné zabyva podobnymi aplikacemi.

3.1. Laser-princip rozdéleni a oblast vyuziti

Slovo LASER je zkratka sloZena z poéatecnich pismen anglickych slov: Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation. Z prekladu prvniho slova je zfejmé, Ze laser produkuje svétlo.
Jednd se tedy o svétlo zesilené stimulovanou (vynucenou) emisi zafeni. Prvni funkéni LASER sestrojil
americky védec Theodore Maiman v roce 1960, k predstaveni dosSlo v ¢ervenci téhoz roku. Objev
laseru tedy radime k vynalezim 20. stoleti. Laser je velmi hojné vyuZivan v radé odvétvi diky svym

vyznamnym vlastnostem. Paprsek laseru je:

1. Kolimovany (= nerozbiha se)

2. Monochromaticky (= generované fotony maiji stejnou vinovou délku, svétlo je
jednobarevné)

3. Koherentni (generované fotony jsou tzv. ve fazi jak casové tak prostorové)
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Zakladem laseru je aktivni prostredi, které je néjakym zplsobem buzeno (opticky, elektricky
apod.). Buzenim dodavame do laseru energii, ktera je potom pravé pomoci procesu stimulované
emise vyzarena v podobé laserového svazku. K tomu je zapotrebi jesté vytvofit tzv. opticky

rezonator, ktery je nejéastéji tvoren odraznymi zrcadly. [36] [37]

buzeni
(Cerpani)
svazek
laseru

zadni zrcadlo
100% odrazné

predni zrcadlo
“polopropustné”

Obrazek 22: Laser [36]

Aktivni prostifedi vidy obsahuje element, ktery se mizZe nachazet v zakladnim stavu s nizsi energii
nebo v excitovaném (vybuzeném) stavu s vyssi energii. Timto elementem je nejcastéji atom. Dllezité
je, ze pfi prechodu z vys$siho do nizsiho energetického stavu tento element vyzati foton (kvantum
elektromagnetického zareni). Tento zafivy pfechod se déje spontanné sdm od sebe a prostiedi ma
buzeni tento stav porusime a prevedeme aktivni prostfedi do excitovaného stavu, kdy je vétsina

nasich element( ve stavu s vyssi energii (tento stav se nazyvd inverze populace).

Teprve nyni Ize energii dodanou aktivnimu prostredi preménit na laserovy svazek (proud foton()
pomoci procesu stimulované emise, ktery je zobrazen na obrazku nize. Jednd se v podstaté
o lavinovity efekt, kdy nam foton dopadajici na excitovany atom zpUsobi (stimuluje) jeho prechod

z horni na dolni energetickou hladinu a pfi tom dojde k emisi dalSiho fotonu. [36] [37]
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Obrazek 23: Vznik energie pomoci emise [36]

Pti pohybu fotonU rezondtorem mezi zrcadly nartsta strmé jejich pocet, dochazi k

lavinovému efektu a naslednému uvolnéni energie proudem foton( v podobé laserového svazku.
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Obrazek 24: Vznik paprsku [36]
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Zakladni déleni lasert dle aktivniho prostredi.

Plynové lasery - aktivnim prostfedim je plyn buzeny elektricky, radio-frekvencnimi vinami, opticky

- nejcastéji HeNe (helium neonovy) a CO; laser

Pevnoldtkové lasery - aktivnim prostfedim je pevna latka (monokrystal) buzena vybojkami nebo
laserovymi diodami
- predstavitelem je Nd:YAG (monokrystal ytrium aluminium granatu

dopovaného atomy neodymu)

VlIdknové lasery - Specidlni typ pevnolatkovych laserll, kde aktivni prostfedi tvori optické vldkno
dopované nejcastéji atomy erbia (Er) nebo yterbia (Yr). Buzeni je pomoci laserovych diod, jejich
zateni je do aktivniho vldkna privedeno opét optickym vldknem. Jednd se o tzv. vlakno-
vldkno architekturu a laser diky tomu neobsahuje Zddné opto-mechanické prvky jako zrcadla apod.
Vykony dnes dosahuji az 40kW. V dnesni dobé se jedna o nejmodernéjsi technologii pro primyslové

fezdani, svafovani a znaceni a podil vlaknovych laseru na trhu neustale stoupa.

Ostatni - polovodicové, chemické a excimer lasery

3.2. Princip laserového povlakovani LASER CLADDING

Laserové povlakovani (=laser cladding) je technika, kterd umoZniuje naneseni ochrannych vrstev na
plochy soucasti, které jsou vystaveny opotiebeni. Tento proces lze popsat jako pfidani materialu
daného sloZeni a vlastnosti na povrch dilu (substratu) pomoci laserového paprsku, ktery je zde
zdrojem tepla. Jeho plsobenim je ¢aste¢né nataven zdkladni i pfidavny materidl, jehoz ztuhnutim
vznika navar na povrchu. Vysledna tloustka vrstvy se mize pohybovat od 0.050 mm do 2 mm. Pokud
je zapotrebi silngjsi vrstvy, lze cely proces opakovat. Laserové povlakovani mlze byt plné
automatizovano, a jakmile jsou parametry odladény pro urcitou soucast, je dosazeno stejnych
vysledk( i pro ostatni dily v pfipadé opakujici se vyroby. Metoda se vyznacuje malou prechodovou

vrstvou s nizkym stupném promiseni (<5%). [40]
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Vyhody procesu

- Pridavny materidl Ize umistit presné tam, kde je to Zadouci.

- Existuje velmi Siroky vybér riznych materiald.

- Minimalni tepelny pfikon zplsobi pouze tzkou TOO.

- Snadnd automatizace a integrace do prostfedi CAD/CAM a CNC.

- Depozity jsou plné roztaveny na substrat s malou nebo Zadnou pérovitosti.

- Relativni presnost metody snizuje potfebu dodate¢ného obrabéni.

MozZnosti pfivedeni pfidavného materialu:

- natérem nebo pastou (¢asové narocné, méné vyuzivané)
- pridanim dratu do lazné (obtizné, velky pomér fedéni se zakladnim materidlem)
- vstrikovanim prasku k laserovému paprsku (husta vrstva, minimalni ptiprava

povrchu a moznost aplikace i na tvarové sloZité soucasti) [38][39]

laserovy laserovy
paprsek paprsek pridavny
material
o
[ -]
povlak o . - povlak o °
pridavny material .1&’.
tepelne ovlivnena oblast tepelné ovlivnéna oblast
zakladni material zédkladni material

Obrazek 25: Laserové oblozZeni[39]

Vzhledem vlastnostem k jednotlivych druhd technologie laserového povlakovani, zejména

aplikaci na tvarové slozité soucasti, byla vybrana varianta vstfikovani prasku k laserovému paprsku.
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Vstrikovani prasku k laserovému paprsku

U této metody je vyuZito plynu jako nosného média pridavného materialu ve formé prasku.
Ten je foukan pod laserovy paprsek, ktery na povrchu substratu vytvari tavnou lazen. V zasadé

existuji tfi rizné konstrukce nandsecich trysek: koaxialni, multi-jet a off axis

Koaxialni tryska Multi-Jet Off-axis

Obrazek 26:Druhy trysek [39]

Pokud je pfiveden prasek pomoci koaxidlni trysky, lezi naneseny substrat v roviné kolmé na
laserovy paprsek. Proces obloZeni tedy neni zavisly na sméru pohybu soucasti. Tato vyhoda

koaxialniho laserového obloZeni se pouZiva pfi vytvareni kovovych prototyptd z 3D modeld.

Obecné se pfi operaci definuji parametry jako je vykon laseru P[W], rychlost skenovani
S [cm/s] a rychlost podavani prasku F[g/min] a primér laserového svazku D [mm)]. Existuje vsak vice
procesnich parametrd jako je distribuce energie laserového paprsku, mnozstvi a druh ochranného
nosného plynu, velikost, rychlost a smér podavani praskovych castic atd. Kompletni popis
technologie laserového povlakovani se vstrikovanim prasku do laserové taveniny je pomérné slozity,
protoZe existuje mnoho interakci (paprsek / prasek; paprsek / substrat; proud prasku / tavenina

atd.) a fyzikalni jevl (pfenos hmoty, proudéni tekutiny, faze transformace atd.).
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Z praktického hlediska je vhodné zavést dva zakladni parametry:

- parametr P / S, ktery charakterizuje - mnozZstvi dodané energie na jednotku délky laserové drahy
- parametr F / S ,ktery odpovidd mnozZstvi nového material dodaného na jednotku délky laserové

drahy
Popis zafizeni pro laserové navarovani

Schematicky je zafizeni pro povlakovani laserem popsano na obrdzku 27. Jak je vidét, je za
potrebi zdroje laserového paprsku. Ten je pomoci optického vidkna privadén do laserové navarovaci
hlavy. Dale je nutné zajistit pohyb soucdsti. Existuje vice variant polohovacich zafizeni pro urcité
aplikace. Muze se jednat o krizovy stal, ktery slouzi pro rovinné obloZeni. Pokud je nutné opatfit
plochy rotacni, vyuziva se skli¢idla a koniku, resp. soustruhu. V kombinaci s manipuldtorem v podobé
robotické ruky je pak zafizeni schopno aplikace prasku na obecné tvarové plochy. Déle je za potiebi
zasobnik obsahujici prasek, ktery je unasen plynem. Rovnéz je nutné chranit svarovou lazen. K tomu

slouzi inertni plyn. Celé zafizeni je pak fidici jednotkou robota.

Vzduchotechnika
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Obrazek 27: Schéma zafizeni laserového povlakovani [39]
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3.2. Volba prasku a podminek

Na zakladé zkudenosti pracovniki NTC ZCU, odbornych €lankd a prazkumu trhu byl pro
oplasténi pouzit praskovy materidl od firmy Oerlicon Metco, oznaceny jako MetcoClad 52052.
Prasek se sklada z 60 hm. % sférickych ¢astic karbidu wolframu WC smichanych se 40 hm. % matrice.
Matrice je slitina na bazi niklu. Pfesné sloZeni udava tabulka parametrt na obr. 28 od firmy Oerlikon

uvedena nize.

Product Weight Percent (typical)

Hard Phase 60 % Metal Matrix 40 %

w c Fe Ni Cr Si B Fe c
MetcoClad 52052 Balance 38 <0.3 Balance 6.8-8.3 3.1-39 14-19 1.7-3.3 0.1-04

Obrazek 28: Slozeni prasku MetcoClad 52052 [40]
Rozmisténi velikosti ¢astic lezi mezi 45-106 um. WC bylo vyrobeny jedine¢nym zplisobem,
coz ma za nasledek nikoliv jehlicovity, ale kulovity tvar s vyssi tvrdosti nez konvencné tavené a
rozdrcené WC. Laserové navareni bylo realizovdno pevnolatkovym diskovym laserem TruDisc 8002
od firmy Trumpf a povlakovaci hlavou YC520 od firmy Precitec vybavenou c¢tyfcestnou koaxidlni

tryskou.

Obrazek 29: Morfologie prasku MetcoClad 52052 [41]
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Cast povlaku byla aplikovéna na ocelovou desku stejného materialu, aby bylo moZné provést
metalograficky rozbor a vyhodnotit tak mikrostrukturu povlaku. Ta byla provedena na brousenych
a lesténych vzorcich optickym mikroskopem Nikon Epiphot 200 a digitalnim optickym 3D

mikroskopem.

Obrazek 30: Mikrostruktura rozhrani substrat-povlak [40]

v

Mikrostrukura povlaku karbidu wolframu ve slitiné NiCrBSi v podélném a pticném fezu je
zobrazena na obr. 29. Z néj je patrné, Ze karbidy se nerozpousti, zistavaji v plvodni formé sférickych
Castic a udrzuji si tak své unikatni vlastnosti. Mnozstvi rozpusténych karbid( zavisi na parametrech

povlakovani, predevsim na vneseném teple. [40]

3.4. Podminky experimentu

Veskeré nize uvedené testy probihaly na briketovacim lise dnes jiz neexistujici firmy Pini&Kay
FG 500 za stacionarnich podminek, mezi které se tradi lisovaci tlak a otacky. Lisovaci tlak je zajistén
novymi soucédstmi, které se pfimo podileji na lisovacim procesu. Jedna se o soustavu matric a
zkoumaného Sneku. Samozirejmosti je rovnéz spravné ustaveni téchto dill, bez néhoz k lisovacimu
procesu ani nedojde. Otacky hlavni centralni hfidele, do niZ je nastroj upnut, jsou rovnéz konstantni
a maji hodnotu 885 min!. Rotaci zaji$tuje Femenovy pfevod od motoru s vykonem 55 kW a ota¢kami
1400 minl. Za nestacionarni podminky Ize oznacit teplotu a vihkost pilin. Teplota pfedehfevu matric
je nastavena na 175°C a mlze se pohybovat vzhledem k hysterezi termostatu +- 5°C. Teplota rovnéz

Uzce souvisi s vihkosti vstupujicich pilin, kterd se pohybuje v rozmezi 6-10 %.
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4. Zhodnoceni vysledkd

V nasledujici ¢asti prace bude popsan postup aplikace otéruvzdorného povlaku na mista
podléhajici nejvétsimu opotrebeni. Dle testl vysledku testl opotiebeni provadénych pfimo na stroji
budou zavadéna opatreni za Ucelem dosazeni co moznd nejlepsiho vysledku experimentu. Za Uéelem
vyjasnéni terminologie ploch byl vytvorfen obrdzek ¢. 31. Na ném jsou definovany pojmy odvod

zavitu, Celo zavitu, pata zavitu, Spicka a pfechodova plocha mezi télem Sneku a Spickou.

prechod.plocha télo/spicka

Spicka

i
z

Obrazek 31: Terminologie ploch [41]
4.1. Prvni generace

V prvni fazi byla oSetfena navarem oblast obvodu prvniho zdavitu, kterou bylo nutné pred
jeho aplikaci obrobit tak, aby byly zachovany geometrické rozméry po navareni. Dale bylo potfeba
zjistit, zda bude mit vrstva dostatecnou mechanickou odolnost a soudrinost se zakladnim
materidlem. Parametry pro laserové povlakovani obvodu zavitu byly odvozeny z predchozich
experimentl a zkuSenosti: vykonu laseru P = 2800 W, rychlost procesu S = 30 cm / min, rychlost
privadéni prasku F = 42 g / min, praimér laserového svazku D = 3,4 mm a Sifka jedné housenky w =

5mm. Prekryv housenek je 50 % jejich Sirky. [40]
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Obrazek 32: Porovnani opotiebeni 1. generace [42]

Poté byla provedena zkouska primo na briketovacim lisu za redlnych podminek. Po ustaveni
Sneku do spravné polohy vic¢i matrici byl lis uveden bezproblémové do chodu. Po 4 hodinach
provozu byl Snek demontovan za ucelem kontroly opotrebeni. Ihned po demontazi bylo zjisténo, ze
zavit je extrémné opotieben na svém Cele. Proto bylo rozhodnuto o aplikaci ndvaru i na tuto plochu.
AZ poté bylo provedeno porovnani sken(i reference, tedy pouze obrobeného sSneku, a opotrebeného
Sneku pomoci sofwaru GOM Inspect, které je zachyceno na obrdzku ¢. 31. Obéma skenim byl
nejprve zaloZzen koordinatni systém za pomoci definovani fidicich ploch - valcova upinaci ¢ast, ¢elo
upinaci ¢asti a stfed drazky pro pero. Poté mohly byt skeny porovnany. Vysledek potvrdil dramaticky
Ubytek na cele prvniho zavitu (tmavé modra barva). Dale je vidét nepatrny Ubytek na obvodu zavitu
(svétle modra barva), ktery je vSak zpUsoben obrobenim zavitu popsanym vySe a naslednym
navarenim vrstvy s mirné odlisnou tloustkou. Poslednim vyznamnym mistem, které vizudIni kontrola
neodhalila, je Spicka zavitu. | zde je zaznamendn Ubytek materidlu. Na zakladé téchto zjisténi bylo

nutné opatfit povlakem i dalsi plochy.
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4.2. Druha generace

Vzhledem k absenci znalosti Ubytku materidlu na Spic¢ce byla tedy vytvorena druhd generace,
u které byl povlak vytvoren jak na obvodu, tak ¢ele prvniho zavitu. Parametry laserového zafizeni
pro plochu obvodu byly pouzité stejné jako u prvni generace. Pro plochu ¢ela bylo nutné parametry
pozménit. Ty byly stanoveny nasledovné: vykonu laseru P = 1000 W, rychlost procesu S =30 cm /
min, rychlost pfivadéni prasku F = 23 g / min, primér laserového svazku D = 2 mm a Sifka jedné

housenky w = 3,2 mm. Pfekryv housenek je 50 % jejich Sirky. [40]

Takto opatfeny Snek byl naskenovan pomoci 3D skeneru za ucelem zjisténi geometrie
vychoziho stavu. Po ustaveni Sneku a matrice do pfedepsané pozice bylo pfistoupeno ke zkousce
v realném provozu. Briketovaci lis se vSak nepodafilo uvést do provozu. Tento fakt Ize vysvétlit tim,
Ze Sroubovice zavitu vykazovala geometrickou anomalii (= ,schod “) zndzornénou na obrdzku ¢. 31
v oblasti pfechodu na navar. Byl tedy pomoci ruéni uhlové brusky vyrovnan a doslo opét ke zkousce.
| dalsi pokus o zprovoznéni stroje vsak skoncil neuspésné. Posledni moznou variantou, kterd
nefunkénost zpUsobuje, tak mohla byt uz jen vysoka drsnost a porovitost ndvaru v oblasti ¢ela zavitu.
To mlZe mit za nasledek, Ze material (piliny/tvorici se briketa) vlivem vysokého soucinitele treni
,neklouzne” po zavitu a dojde k jevu podobnému zadreni. Proto byl Snek dodate¢né opracovan
v omilacim stroji Otec DF3 substratem HS 300. Po tomto zasahu bylo opétovné pfristoupeno ke
zkousce na lisovacim zafizeni. Tentokrat jiZ s pozitivnim vysledkem. Snek byl ve stroji 8 hodin, co?
odpovida vyrobenému mnozstvi pfiblizné 3000kg. Nasledné byl Snek podroben opét 3D skenovani
za Ucelem zjisténi velikosti opotfebeni. PFi zakladani koordindtniho systému nutného pro srovnani
Snekd byly vybrany plochy na upinaci ¢asti trnu, které nepodléhaji rychlému opotrebeni. Jednd se o
valcovou plochu a plochu cela upinaciho valce, které zajisti fixaci v osach. Rotace je odebrana
pomoci drazky pro pero. Takto definované koordinatni systémy pak slouzi k porovnani jednotlivych

skend.
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Obrazek 33: Pfechod na navar na cele zavitu[43]

Na obrazku €. 33 je vidét srovnani této generace nastroje pred opotfebenim v provozu a po
ném. Z néj je patrné, Ze k Ubytku materialu ndvaru takrka nedochazi. Bohuzel Spicka nastroje, kterd
vrstvou neni opatfena, vykazuje znamky ubytku materidlu. Proto bude nutné opatfit povlakem i ji.
Zajimavé zjisténi je, Ze maximum opotrebeni Spicky se nenachazi vidy na jednom konkrétnim misté.
V prvni generaci bylo na protilehlé strané konce Cela zavitu. V tomto pfipadé se vSak nachazi v roviné
rovnobéziné k ukoncéeni obvodu zavitu. Pokud se zamérime uUbytek ndvaru, lze v obrazku najit
maximalni hodnotu opotfebeni na ¢ele zavitu 0,118 mm. Na obvodu pak jeSté hodnotu jesté nizsi,
konkrétné 0,043 mm. Hodnota Ubytku 0,901 mm na Cele je zplsobena odstranénim prechodu na

navar popsaného vyse.
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Obrazek 34: Porovnani opotirebeni 2. generace [44]

4.3. Treti generace

Na zakladé vysledk( méreni druhé generace byl tedy povlak aplikovan i na plochu spicky.
Parametry pro plochy obvodu a cela zavitu byly pouzity z pfedchozich generaci. Pro Spicku byly
stanoveny nasledovné: vykonu laseru P =900 W, rychlost procesu S =50 cm / min, rychlost pfivadéni
prasku F = 23 g / min, primér laserového svazku D = 2 mm a sitka jedné housenky w = 2,4 mm.

Pfekryv housenek je 50 % jejich Sirky. [40]

Vzhledem ke zkuSenosti s drsnosti a pérovitosti z druhé generace bylo omilani provedeno
pfed samotnou zkouSou ve stroji. RovnéZz prechod na Sroubovici byl odstranén. Poté bylo
pristoupeno ke zkousce v redlnych podminkach. Po spravném ustaveni se stroj bezproblémoveé
rozbéhl a ndstroj byl v provozu opét 8 hodin. Po demontazi byl Snek znovu podroben skenovani za
Ucelem zjisténi velikosti opotrebeni. Tentokrat nebyl skenim zaloZen koordinatni systém, ale byly
zarovnany pomoci funkce local best fit. To v prekladu znamen3, Zze skeniim je vybrand urcita oblast,
tzv. fidici plocha, ve které systém automaticky vyhleda nejvétsi mnozstvi spolecnych bod( obou
sken( a ty pak podle nich zarovna. Ustaveni pomoci funkce local best fit je zndzornéno na obrazku
¢. 34. Ridici plochy jsou oznageny €ervenou barvou. Jedna se o upinaci primér, jeho &elo a vné&jsi

kénus zavitu.
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Ustaveni

- pouzit typ: Local Best-Fit
- Fidici plochy oznaleny &ervenou barvou

(Eelo, primér, vnéjsi kénus $neku)

Local best-fit Length unit: mm

Obrazek 35: Ustaveni lll. generace pomoci funkce local best fit [45]

Velikost opotfebeni tfeti generace ukazuje obrazek €. 35. Cervend barva zobrazuje plochy
aktualniho stavu nad nominalnim stavem (pfidavek), modra pak pod nominalnim stavem
(opotrebeni). Pridavek vznikl disledkem nedokonalého ocisténi sSneku pred skenovanim.
Podstatnéjsi je vSak pro vysledek barva modra, tedy opotiebeni. To se projevuje pod patou zavitu a
na prechodové ploSe mezi zavitem a Spickou. Tato plocha vzhledem k aktudlnim moznostem zafizeni
realizujiciho laserovy ndvar nebyla opatfena. Je viak evidentni, Ze bude nezbytné aplikovat vrstvu i
na tuto zbyvajici plochu. Pokud se zaméfime na velikost opotfebeni v oblastech, které jsou povlakem
opatreny, je vrstva navaru takika neménna. To potvrzuje spravnost pouzité technologie i zvoleného

prasku.
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Detail poskozeni po opotfebeni

Z

Local best-fit Length unit: mm

Obrazek 36: Detail opotiebeni lll. generace[46]

Dale byl mimo barevnou mapu opotirebeni potizen ze softwaru GOM Inspect i podélny fez
nomindlnim a aktudlnim stavem, ktery je zobrazen na obr. 35. Na jeho detailu je dobie vidét Ubytek

materialu na pfechodové plose mezi télem $neku a Spic¢kou.

Podélny fez nominalnim i aktudlnim stavem - detail

Ky
Z

Local best-fit Length unit: mm

Obrazek 37: Podélny fez nomindlnim a aktualnim stavem Ill. Generace [47]
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Ubytek paty Sneku

[mm]

Nominalni stav - pfed opotfebenim

2.000
/- Aktualni stav - po opotrebeni

1.600

1 1.200
—1 0.800
=1 0.400
/ -0.565

B 0.000
1 -0.400

= -0.800

B -1.200

1.600

L — = 2,000
: _ - —

Z

Local best-fit Length unit: mm

4.4. Ctvrtd generace

Na zdkladé vysledk(l testl predchozich generaci byl navar aplikovan jesté na chybéjici
prechodovou plochu mezi télem Sneku a Spickou. Parametry pro povlakovaci zafizeni byly shodné
jako u treti generace. Nastroj byl rovnéz opracovan ve vyse zminéném omilacim stroji a i prechod
na zavitu byl odstranén. Poté bylo pfistoupeno k testovani nastroje. Snek byl ustaven do spravné
pozice vUci ndstroji a briketovaci proces byl Uspésné zahdjen. Po odpracovani 8 hodin doslo
k demontazi a nasledné vizualni kontrole. Ta nevykazala Zadné vyznamné prvky opotiebeni a tak byl
nastroj ve stroji ponechan 3 dny a dle informaci od obsluhy vyrobil pfiblizné 10 tun briket. Po
demontazi se objevila drazka pod patou Sroubovice prvniho zavitu, ktera je vyobrazena na fotografii
¢. 39. Ostatni ndvarem opatrené plochy se jevi jako minimalné opotrebené. Za Gcelem presného

vyhodnoceni byl pofizen 3d sken.
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Obrazek 39: Fotografie drazky sneku GEN_4 [49]

Y>I<X

Z [ |

Local best-fit Length unit: mm

Obrazek 40: Porovnani opotirebeni 4. generace [50]
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Barevnd mapa opotiebeni na obrazku ¢. 40 potvrzuje domnénky z vizualni kontroly o
minimalnim opotiebeni na plochdch navaru. Konkrétné na cele a obvodu v desetindch milimetru,
na Spicce je opotiebeni vyssi, fadové do 1 mm. Pro upfesnéni informaci z obrazku je nutné fici, ze
pro srovnani nebyl k dispozici vychozi stav 4. generace a proto byl pouZit vychozi stav 3. generace,
tedy kompletni navar na zavitu a Spic¢ce bez prechodové plochy télo/Spicka. Proto v téchto mistech
vystupuje Zlutd barva, tedy pridavek. Ostatni plochy majici shodnou barvu, popft. i ¢ervenou lze

vysvétlit rozdilnou tloustkou navaru nebo nedokonalym ocisténim.

Pro opotrebeni pod patou a tvofici se drazku byl pofizen fez (obr. 41) vychazejici ze stejnych
parametr(l srovnani jako barevna mapa vyse (obr. 40). Ubytek materialu pod patou zavitu dosahuje

hodnoty aZz 2,54 mm. Ddle Ize v tomto fezu pozorovat i opotiebeni na pocatku Spicky.

+0.37

+0.43

+0.25 . b _ =2 = 5
I X ptizee F s
1.50
z [ |

Local best-fit Length unit: mm

4.5. Shrnuti vysledkd

Pro shrnuti vysledk( bylo tfeba zjistit hodnoty vyrobeného mnozstvi briket jak u variant
experimentu, tak i souasné metody vyuzivané v praxi firmou. Z téchto hodnot byl vytvoren

jednoduchy graf (obr. 42). Z néj vyplyva, Ze vyrobené mnozstvi briket se zvysuje, stejné tak jako
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trvanlivost deponovanych ploch dle provedené generace Snekll. V prvni generaci byl odladén

povlakovaci proces a potvrzena spravna volba prasku v¢. nastaveni procesnich parametr(
povlakovani. To bylo potvrzeno materidlovym rozborem rozhrani substrat — vrstva. PFi vlastnim
experimentu byla provedena kontrola stavu vrstvy a nastroje jiz v poloviné standartni pracovni
smény a z divodu zamezeni znehodnoceni nastroje, byl experiment prvni generace ukoncen. Proto
je v grafu pokles vyrobeného mnozstvi vici aktualné vyuzivané metodé. V druhé generaci byl
navarem opatfen cely prvni zavit, tedy odvod a celo. Ve treti pak i Spi¢ka zavitu. Obé generace
nabyvaji shodnych hodnot vyrobenych briket, protoze na rozdil od prvni generace pracovaly
dvojndsobnou dobu. AZ Ctvrta generace opatfend povlakem na vSech patfiénych plochach
zaznamenala radikalni zvysSeni trvanlivosti bez hrozici destrukce néastroje. Déle je tfeba zdlraznit, Ze
i Ctvrtou generaci lze vylepsit a vytvorit tak dalsi, ktera by nepochybné vykazala opét mnohem lepsi

trvanlivost

Vyrobené mnozstvi

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000

3000
2000
1000 .

0

akt. stav 1.Gen 2.Gen 3.Gen 4.Gen

mnozstvi vyrobenych briket [kg]

varianty

Tabulka 4: Vyvoj vyrobeného mnoizstvi [52]

Na zakladé vysledkd provedeného experimentu je jasné, Ze pouzitim povlaku aplikovaného
pomoci metody laserového navarovani dochazi ke zvyseni trvanlivosti lisovaciho nastroje. Pro
zhodnoceni komplexniho pfinosu by bylo nutné vypracovat ekonomickou analyzu, kterd nebyla
soucasti zadani této diplomové prace. Okrajové lze vSak fici, Ze by do ni musely vstupovat rGzné
parametry jako napfriklad cena laserového navaru, cena elektrod, ¢asy potfebné na renovaci i
montaz a demontdz. Dale nelze opomenout mzdy pracovnikl, cenu nového ndstroje a moznosti jeho

renovace po vyrobeni urCitého mnozstvi tak, aby nedoslo k jeho Uplnému znehodnoceni.
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5. Zaver

Cilem této prace bylo zajistit zvySeni trvanlivosti lisovaciho ndstroje pro vyrobu dievénych
briket. Experiment prokazal, Ze metoda laserového povlakovani je vhodnd pro dosazeni cile.
Trvanlivost se zvySila pfiblizné tfikrat, ¢imZz doSlo ke snizeni ztratovych casli potfebnych na
demontdZ. S tim samoziejmé souvisi i naklady na renovaci. V posledni generaci navaru se vsak
projevilo jesté opotiebeni pod patou zdvitu. Nabizi se nékolik feseni, jak vznikly problém odstranit.
Jednim z nich je aplikace vrstvy jesté na valcovou ¢ast téla Sneku pred predni zavit. DalSim moznym
fesenim je povrchové zakaleni této ¢asti, nebot nepodléha tak extrémnimu namahani jako plochy,
které byly postupné v ramci této prace navarem opatreny. Bohuzel se viak z ¢asovych didvodu tato
opatfeni nedostala do vysledk(l prace. Bude snahou je odstranit, ndstroj podrobit dlouhodobé

zkousce trvanlivosti v redlnych podminkach a vysledky prezentovat u obhajoby diplomové prace.

Osobné jsem se pfi feSeni diplomové prace seznamil s novymi technologiemi, které pro mé
do budoucna mohou byt jen pfinosné. At uz se jednda o technologii laserového povlakovani nebo
méreni pomoci 3D technologie. Nemohu rovnéz opomenout systém na zpracovani 3D skenu GOM

Inspect.
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Seznam zkratek a symbol(:

PLC = Programmable Logic Controller; relativné maly pocita¢ v primyslovém provedeni fizeny
mikroprocesorem s vlastnim operacnim systémem, uzplsobenym pro potieby reseni

automatizacnich Uloh v redlném case, s co nejkratsi dobou odezvy.
CMM = Coordinate Measuring Machines
HRc = tvrdost materidlu podle Rockwella
HV = tvrdost materidlu podle Vickerse
°C = stupen Celsia
pum = mikrometr
WC = wolfram karbid
NTC = Centrum novych technologii
ZCU = Zapadoceska univerzita
kW = kilowatt

mint = otdcky za minutu
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