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Prehled pouzitych velicin a jednotek

a [m.s2] Zrychleni

Dy [mm] Prumér kruhové upinaci desky

F [N] Zatézujici sila

h [m.rad=1] Stoupéni kulickového Sroubu

Im [kg.m?] Moment setrvac¢nosti hridele motoru

JRED [kg.m?] Redukovany moment setrvacnosti

Jg [kg.m?] Moment setrva¢nosti kulickového Sroubu

k; [N/um)] Tuhost voziku v normélovém sméru

kp, [N/um)] Tuhost na konci hlavy

L [mm)] Vzdélenost polohy dojeti

Lk [mm] Vzdalenost mezi voziky

Ly [mm] Vzdalenost od konce hlavy k horni skupiné voziku

m [kg] Hmotnost

My, [N.m] Kroutici moment

MirED [N.m)] Redukovany kroutici moment

n [min~1] Otacky servomotoru

P [mm] Stoupéani kulickového sroubu

t [s] Cas

X [mm] Vzdalenost osy navarovaci hlavy od osy vietene

Xc [mm)] Celkovy rozsah osy X

Xp [mm] Pozadovand vzdalenost zvétseni osy X

Xr [mm] Vzdalenost osy upinaci desky od osy vietene ve sméru
osy X

Z [mm)] Rozsah osy W

Za [mm] Bezpecnostni pridavek

2K [mm] Vzdalenost mezi kruhovou upinaci deskou a nejvyssim

bodem kolibky

Zy [mm] Vzdélenost mezi koncovym bodem néstroje a konco-
vym bodem navarovaci hlavy

Prehled pouzitych indext

1 Ptisobici na strané linearni osy Wy
9 Ptsobici na strané linedrni osy Wy
b Bez uvazovani zatézujici sily

» Proti sméru zatézujici sily

v Ve sméru zatézujici sily
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1 Uvod

Tato prace se zabyva konstrukei hybridniho stroje. Koncept hybridnich stroju je novy v ob-
lasti vyrobnich stroji a své uplatnéni teprve nachdzi. Vyvoj v této oblasti, je tizce spjat s
vyvojem dalsich odvétvi, s kterymi tizce souvisi. Predné se jednéd o rozvoj v oblasti addi-
tivnich technologii vyroby, zvlasté pak o vyvoj v oblasti laserovych systému. O aktualnosti
tématu svédci fakt nedavného zarazeni stroju pro aditivni vyrobu, v rdmci evropského trhu
a pod autoritou evropského sdruzeni CECIMO, do kategorie vyrobnich stroju ,Machine
Tools“ vedle stroju obrabécich a tvarecich. Hlavni motivaci vzniku hybridnich stroju je
spojeni aditivnich technologii se substraktivnimi v jednom pracovnim prostoru a vyuziti

synergie obou téchto procesi.

Tlak na zkracovani ¢asu potrebného k vyrobé nového produktu nebo soucdsti prispiva
k rozvoji hybridnich stroji, které jsou v této oblasti velkym prislibem. Aditivni technologie
umoznuje variabilitu tvaru pii ndvrhu soucasti a zaroven pri pozadavku na presnost nebo
jakost ploch je tohoto mozno dosahnout obrabénim. Spojeni aditivni a substraktivni tech-
nologie ma jako dalsi vyhodu zkraceni vedlejsich neproduktivnich casti. Odpadaji ¢innosti
jako premistovani a upinani obrobku mezi operacemi coz navic vylucuje moznou chybu pri
nepresném upnuti. Zaroven se zacinaji rozvijet CAM softwary urcené pravé pro hybridni
vyrobu. V jednom prostiedi bude mozné na zakladé CAD modelu zvolit strategii nanaseni
materialu i obrabéni s vystupem v ISO kédu pro hybridni stroj, v jehoz systému musi

samozirejmé byt prislusné funkce.

V tvodu této prace je kratce predstavena technologie laserového navarovani kovi
nazyvana ,Laser Cladding“. Néasleduje resersni ¢ast zaméfena na komercni a experimen-
talni hybridni stroje s posouzenim jejich potencidlu a mozného vyuziti. V dalsi ¢asti prace
jsou analyzovany laserové systémy pro navarovani kovového prasku a dratu vhodné pro
zabudovani do pracovniho prostoru frézovaciho stroje MCV 1000 5AX z produkce firmy
KOVOSVIT MAS, a.s. Na zakladé zvolenych laserovych systémi jsou navrhnuty varianty
konstrukéniho feSeni integrace téchto systémi do stroje. Zvolend varianta je konstrukéné
zpracovana na urovni vyrobni vykresové dokumentace. Déle jsou definovany dalsi nutné
konstrukéni tpravy stroje. V zavéru prace je predstaven souhrn naklada na vyrobu pro-

totypu a je uveden predpokladany vykon stroje v hybridnim rezimu prace.
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2 C(Cile prace

e Hlavnim cilem prace je konstrukcné zpracovat navrh prestavby frézovaciho stroje

MCV 1000 5AX na stroj hybridni, umoznujici navarovat kovy pomoci laseru
o Dil¢i cile plynouci primo ze zadani DP:

— Predstavit technologii Laser Cladding
— Provést resersi komercni a experimentalnich hybridnich stroja

— Provést analyzu laserovych systémi pro navarovani praskem a dratem vhodnych

pro zabudovani do stroje MCV 1000 5AX

— Vybrat vhodné laserové systémy pro navarovani praskem a dratem pro zabudo-

vani do stroje v jednom pracovnim prostoru

— Provést rozbor variant konstrukéniho feseni integrace systému laser cladding

do stroje MCV 1000 5AX

— Provést analyzu vyhod a nevyhod variant konstrukcniho reseni integrace a zvolit

nejvhodnéjsi usporadani pro podrobné zpracovani

— Konstrukéné zpracovat zvolenou variantu a popsat nutné konstrukéni dpravy,

které si integrace dvou laserovych systému vynuti
— Definovat pozadavky na dalsi konstrukéni ipravy stroje

— Koncepéné vytesit krytovani stroje, systém AVN, ipravy nosné struktury, ipravy

pohont, periférii a agregatt

— Shrnout ndklady na vyrobu prototypu a popsat predpokldadany vykon stroje

10
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3 Technologie Laser Cladding

Diky rozvoji v oblasti laserovych technologii a zleviiovani laserovych zdroji se laserové
aplikace stale vice uplatniuji v mnoha oborech lidské ¢innosti. V primyslu lze laser vyuzit k
mnoha procestim, jako laserové fezani, kaleni, gravirovani a v neposledni radé k laserovému
navatrovani neboli laser claddingu. Technologie laser cladding spada do kategorie 3D tisku
kovu. Obecné je touto technologii pridavny materidl ve formé prasku, dratu nebo pasty
taven laserovym paprskem spolu s podkladovym materidlem za vzniku pevné metalurgické

vazby.

Laser cladding se vyznacuje nékolika pozitivnimi vlastnostmi [I] (str. 35-37). Jednd
se zfejmé o nejlepsi techniku pro vytvareni funkénich povlakt na povrchu soucasti. Vy-
soka materialova flexibilita a moznost kombinace materidlt je dalsi nespornou vyhodou.
Navareny material se vyznacuje jemnou mikrostrukturou diky rychlému chladnuti navaru,

coz je spojeno i s nizkou deformaci podkladového materidlu a nizkym roztec¢enim navaru.

V zésadé 1ze podle [I] (str. 57-62) laser clading rozdélit na ¢tyfi zakladni metody dle

charakteru a zpusobu dopraveni pridavného materidlu do pracovniho prostoru:

a) Pre-placed powder cladding
b) Powder injection cladding
c) Wire feeding cladding

d) Paste cladding

Metoda pre-placed powder cladding jinak zndma jako ,Direct Metal Laser Sintering*
(DMLS) nebo ,Selective Laser Sintering of Metals* (SLSM), spo¢iva v nanaseni tenké
vrstvy prasku na podkladovy materiél, ktery je posléze spékan (sintrovan) laserovym pa-
prskem v pozadovanych mistech, jak je zobrazeno na obrazku a). K nanéseni vrstvy
prasku je nutné specidlni zarizeni, pricemz tloustka nanasené vrstvy je ¢asto 50 pm. Ne-
speceny prasek pak slouzi jako podplirny materidl umoznujici vytvaret struktury s vétsim
sklonem stén. Po dokonceni navarovani je nespeceny prasek odstranén. Tato metoda je
diky své povaze nékdy oznacovana jako dvou-krokova. Opakuji se kroky nanaseni prasku

a sintrovani, dokud neni vytvorena pozadovana struktura.

V soucasné dobé nejvice vyuzivanou metodou laserového navarovani je powder injection

cladding, také ¢asto oznacovanou jako ,Direct Metal Deposition“ (DMD) nebo ,Direct

11
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Energy Deposition“ (DED). V této metodé zobrazené na obrazku (1}b2) je pi{davny ma-
teridl ve formé prasku vhanén do mista zaostfeni laserového paprsku (spotu) inertnim
plynem, kde je taven. V disledku relativniho pohybu procesni hlavy a podkladu vznika
navarova housenka s pozadovanymi rozméry. Existuje Sirokd skdla materialt urcenych pro
laserové navarovani praskem, jedna se o rtizné druhy oceli véetné nastrojové a nerezové,

bronzové a mosazné slitiny, inconel, slitiny hliniku, atd.

Laser Beam

Substrate

b1)

Powder &

/ Inert Gas
/ /

Laser Beam Inert Gas Laser Beam

Placed
Powder

Substrate

Substrate

a) b2)

Laser Beam

Substrate

b3)

obr. 1: Metody laser claddingu [1]

Alternativnim feSenim k metodé powder injection cladding je wire feeding cladding
zobrazena na obrazku b3), jenz vyuziva za pridavny material navarovaci drat. V po-
rovnani s metodou powder injection cladding se jedna o levnéjsi reseni z hlediska ceny
pridavného materidlu. Za pridavny material lze pouzit bézné draty urcené pro svarovani,
at uz plné nebo trubickové. Vyhodou je také maximalni vyuziti piidavného materialu,
ve srovnani s metodou powder injection cladding, u které vzdy dochéazi k materidlovym
ztratdm. Autori odbornych publikaci se neshoduji, ktera z téchto metod dosahuje kvalit-

néjsich navaru [I] (str. 60-61), [2] (str. 72-76), ale shoduji se na tom, ze metoda vyuzivajici

12
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k navarovani dratu je citlivéjsi na vykyvy procesnich parametri. Problémem této metody
miuze byt také nekontinudlni proudéni nataveného kovu na konci dratu do mista névaru,

tomu je mozné predejit vhodnou volbou procesnich parametri.

Nejméné rozsitenym druhem je paste laser cladding, jak ukazuje obrazek bl),
pridavny material je privadén ve formé pasty. Tato pasta je tvorena smési kovového prasku
a vhodného pojiva, které se musi pri navarovani odparit. Pro optimélni kvalitu nédvaru je
nutné dodrzet konstantni prividéné mnozstvi pasty, coz se ukéazalo jako problematické
[1] (str. 62). Dalsi nepiiznivé vlastnosti jako vétsi porezita ndvaru a citlivost na stabilitu

procesnich parametri neprispivaji k vétsimu rozvoji této metody.

Laser cladding nalézé uplatnéni v ruznych aplikacich pramyslu [I] (str. 40-50), [3]
(str. 3-5). Pouziva se k opravé a repasovani soucasti, kde se na opotfebovand mista na-
vari novy material a nasledné obrobi. Typicky se jedna o lopatky turbin letadlovych mo-
tord a turbin v energetice. Déle lze vytvafret funkéni navary na strojnich soucastech pro
zlepseni vlastnosti povrchu jako je tvrdost, pevnost, odolnost proti korozi nebo odolnost
proti opotrebeni. Pti tvorbé vicevrstvé struktury je mozné vytvaret funkéné odstupnované
struktury stfidanim materidlu ve vrstvach nebo vytvaret takzvané ,smart structures®,
kdy je do navarované struktury zavaren funkéni prvek, prikladné se jednd o rtiizné senzory
nebo magnety. Velké uplatnéni nalézad metoda pre-placed powder cladding v oblasti tvorby
licich forem, kde neni problém vytvaret slozity systém chladicich kandli, jinak tézko zho-
tovitelnych. Vyznamnou oblasti je samoziejmé rapid-prototyping a 3D tisk. Diky povaze
technologie laser cladding je vyroba tvarové slozitych souc¢asti mnohem rychlejsi nez kon-
vencnimi metodami jako odlévani nebo kovani. Souc¢ast pozadovaného tvaru je vyrobena
bezprostiredné primo z CAD modelu a odpadéa tak ¢as nutny naptiklad na vyrobu formy.
7 tohoto duvodu je laserové navarovani vyuzivano pfi vyvoji a vyrobé soucasti v kusové

a malosériové vyrobé.

Pfes své moznosti a vyhody je zde i nékolik nevyhod, které zpomaluji rozsireni této
technologie v Sirsim méritku. V prvni fadé se jednd o investi¢né naroc¢nou technologii.
U dnesnich laserovych zdroju, at uz diodovych, vlaknovych nebo pevnolatkovych je ucin-
nost stale ne prilis vysoka. K dalsim problémum patii vysoka citlivost procesu na zmény
provoznich parametri, coz v dusledku vyrazné ovliviiuje kvalitu navaru. Jisté se jedna
o relativné novou technologii, jejiz potencial neni jesté zdaleka prozkoumdén a nabizi velké

moznosti do budoucna.

13
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4 Reserse hybridnich stroja

Od pocatku strojirenské vyroby bylo snahou provést co nejvice operaci na jedno upnuti
obrobku, v idedlnim ptipadé vyrobit celou soucééast. To s sebou prinaselo celou fadu vyhod
a dodnes prindsi. Ve vétsiné pripadl to vsSsak ovsem nebylo mozné z prostého duvodu
technologickych omezeni stroju ve strojirenské vyrobé. Tyto snahy vedly k vyvoji stroju,
jez v sobé integruji technologické operace, které diive striktné nalezely jednotlivym strojim

pro danou operaci. [4]

Dnes jsou jiz bézné multifunkéni obrabéci centra kombinujici soustruznické, frézo-
vaci, vrtaci a brousici operace. Objevuji se i stroje slucujici technologie bézného tiiskového
obrabéni s nekonven¢nimi metodami obrabéni. Prikladem takovych stroju jsou brusky na-
stroju slucujici klasické brouseni s elektroerozivnim obrabénim (QXD 250 firmy Vollmer,
S31/S41 firmy Studer). Dalsim piikladem je soustruh s moznosti tepelné ipravy povrchu
obrabénych dilcu diky integrované laserové jednotce (RNC 400 LaserTurn firmy Monforts).
Samostatnou kapitolou jsou hybridni stroje, které spojuji aditivni procesy vyroby s pro-
cesy substraktivnimi. Za substraktivni technologii je ve vétsiné ptripadi povazovan proces

triskového obrabeéni. [5]

DMG MORISEIKIAKTIENG ESELLSCHAFT

obr. 2: Vgroba dilce na hybridnim stroji Lasertec 65 8D DMG MORI [6]

Koncept hybridnich strojt vyuziva vyhod obou procesti, geometricka variabilita na strané

aditivniho procesu, presnost a jakost povrchu na strané obrabéciho procesu. Za aditivni

metodu se v oblasti hybridnich stroji povazuje zpravidla laserové navarovani. Aditivni
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metodou je vytvoren dilec, a poté dojde k obrobeni jeho funkénich ploch. Tim, zZe je
vSe provedeno na jednom stroji, odpadad nutnost premistovani obrobku z jednoho stroje
na druhy. Zkracuje se vyrobni ¢as a odpada nepresnost, kterd by vznikla pri opétovném
upinani obrobku. Moznost pridavani a ubirani materidlu v krocich, umoznuje vytvareni

struktur, jinak tézko vyrobitelnych. [7]

Jeden z prvnich pokusii vytvorit hybridni stroj pochéazi od firmy Réders prezentovany
v odborném ¢lénku v roce 2004 [8]. Do pracovniho prostoru 5osé frézky Roders RFM
600 DS byla integrovana technologie powder injection cladding, tedy do kategorie b) dle
rozdéleni v kapitole [3] Jako zdroj byl pouzit Nd:YAG pevnolatkovy laser. V ¢lanku jsou

uvedeny dva mozné zplisoby integrace laserové optiky do pracovniho prostoru stroje:

1. Laserovou optiku s tryskou je mozné upnout do vietene jako bézny néstroj. Zachova
se tak pracovni rozsah ve vodorovné roviné XY i pri procesu navarovani, ale ve
svislém sméru osy Z dojde k zna¢nému omezeni rozsahu. Navic toto reseni si vyzaduje
dodatecné misto pro odkladani navarovaci hlavy, jelikoz ji nelze ulozit do zasobniku

nastroju.

2. Laserova optika s tryskou je prichycena na boku vietene. Zde dojde k redukci pra-

covniho rozsahu pfi navafovani v roviné XY, ve sméru osy Z vsSak nenastane zadné

omezeni.

obr. 8: Navarovact hlava a hybridni stroj - Roders [8]
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Réders se rozhodlo realizovat druhou zminénou variantu. Navarovaci hlavu pfipevnili
na pneumaticky pohon umistény lateralné k vieteni stroje. Toto Feseni je zobrazeno na
obrazku . Navarovaci hlava je bud ve vysunutém, nebo zasunutém stavu, kdy je chra-
néna od frézovaciho procesu. Rizeni pohybu navaiovaci hlavy pak probihd stejné jako pfi

obrabécim procesu.

Za zminéni stoji systém hybridni vyroby vznikly v laboratofich Missouri University
of Science and Technology koncem 90-tych let [9] (str. 227-230). Zakladem je 5osé verti-
kalni frézovaci centrum Fadal 3016L s aditivnim procesem zastoupenym systémem laserové
praskové depozice dopované diodovym laserem Nuvonyxo vykonu 1 kW. Schéma tohoto
hybridniho systému je zobrazeno na obrazku vlevo. Zde je navarovaci hlava pevné pri-
pevnéna k vreteni bez moznosti jakéhokoliv pohybu. Takovato konfigurace je jednoducha
konstrukcéné ale nevyhoda se jevi v moznosti kolize tvoreného dilce bud s nastrojem upnu-
tym ve vieteni nebo s navarovaci hlavou. Z divodu ochrany zarizeni je systém opatren

senzorem zabranujicim kolizi navarovaci hlavy s upinaci deskou.

Powder
Feeder
Laser

wheel
< motor
i 1 =
Maln Powder Exit Port ~ Carrier Gas
spindle

NI Real Time
Nozz o]
e r,/'" Control System

Temperature
sensor

£ 7 Substrate
X axis L / Part

Laser displacement
sensor

A

obr. 4: Pracovnt prostor hybridniho stroje - Missouri University of Science and Technology [10] (vpravo),
a jeho schéma [9] (vlevo)

Motivaci tvorby tohoto hybridniho stroje byla snaha o zavedeni vyrobni infrastruk-
tury pro rapid-prototyping k védeckym a vzdélavacim tceltim univerzity. Navarované ma-
teridly jsou prasky nastrojové oceli a titanu vhanéné do navarovaci hlavy komercénim systé-
mem dopravy prasku uré¢enym pro nastiik plasmou. Kontrola procesu je pomérné propra-
covand, vedle teplotniho senzoru je pouzit i senzor vychylky laseru, ktery snimé vzdalenost
navarovaci hlavy od navaru a ta je udrzovana na konstantni hodnoté. S pouzitim transfor-
mac¢ni matice je fizen pohyb navafovaci hlavy standardnimi G a M funkcemi ISO kodu.

Hybridni stroj pfi procesu nanaseni materidlu je vyobrazen na obrazku vpravo.
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4.1 Priklady hybridnich strojt

Na trhu lze dnes nalézt nékolik komercéné nabizenych hybridnich stroju. Vyrobci jsou
zpravidla velké firmy s dobrym jménem v oblasti vyroby obrabécich stroju. Jedna se
naptiklad o firmy DMG MORI, Mazak ¢i Matsuura. V soucasnosti lze hybridni stroje

rozdélit do dvou skupin:

a) Stroj s t¥iskovym obrdbénim (frézovani, soustruzeni) + laserové navarovani techno-

logii powder injection cladding

b) Stroj s tfiskovym obrabénim (frézovani) + aditivni technologie pre-placed powder

injection

Daéle budou uvedeni zastupci obou skupin. Uvadéné stroje se lisi predevsim svymi techno-
logickymi moznostmi. Kazdy z nich je vhodnéjsi na vyrobu uréitého typu soucasti. Rozdily
jsou samoziejmeé i v dalsich parametrech jako ve velikosti pracovniho prostoru, vykonnosti,
atp. U kazdého stroje je uvedeno maximum dostupnych informaci. Uvodem je tieba kon-
statovat, ze se jednd témér vyhradné o prototypy nebo novinky na trhu bez dostupné

zpétné vazby od redlnych uzivatela téchto stroju.

4.1.1 DMG MORI Lasertec 65 3D

Hybridni stroj koncernu DMG MORI integruje aditivni technologii na 50sou frézku DMU 65.
Aditivni technologie je zastoupena laserovou hlavou pro navafovani préaskem (powder
injection cladding), s kterou je tvorba névart podle DMG 10krat rychlejsi nez s pou-
zitim technologie pre-placed powder injection. Svou konfiguraci stroj spada do kategorie
b) podle rozdéleni v kapitole Laserova hlava je osazena standardni upinacim rozhra-
nim HSK, je tedy v piipadé potfeby upnuta do vietene podobné jako néstroje. Vyhodou
tohoto Teseni je moznost zmeény laserové hlavy podle potfeby zmény parametri navaru,
nikoliv vSak automaticky v ramci jedné operace navarovani. Stroj disponuje pracovnim
prostorem pro obrobky @600 mm a 400 mm vysky, s maximélni hmotnosti 600 kg. Er-
gonomicky design stroje umoznuje pristupnost k pracovnimu prostoru prednimi dvermi
o &fice 1 430 mm. Jako pozitivum uvadi vyrobce nizky zastavbovy prostor 12 m?. Jednim
navarem lze navarovat struktury s tloustkou 0,1 = 5 mm, v zavislosti na laseru a geome-
trii trysky, kterou je do spotu privadén prasek. Vytvarené kontury nepotiebuji podpirny

material, napr. prirubové a kuzelové dilce.
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LASERTEC &5

obr. 5: Lasertec 65 8D DMG MORI [11]

MozZnostmi vyroby na stroji je tvorba novych dila (télesa turbin, trysky, prvky chladi-
cich systémi s vnitini strukturou), opravou stavajicich dila (turbiny proudovych motort,
kola Peltonovych turbin, oprava vst¥ikovacich forem) a kovovym povlakovanim (loziskova
télesa, hiidele). V popisu stroje jsou uvedeny ozkouSené a testované materidly pro na-
vafovani, prikladné nerezova ocel, inconel 625/718, materidl na bézi wolframu a uhliku,
slitiny bronzu a mosazi, nastrojové oceli. P¥i navarovani je deklarovano 99,8% vyplnéni
materidlem, tzn. minimélni porezita vzniklé struktury. Mechanické vlastnosti navareného
materidlu jsou témeér shodné s obecnymi hodnotami mechanickych vlastnosti daného ma-
teridlu. Se strojem je dodavan jednotny softwarovy balicek urceny pro hybridni vyrobu
obsahujici CAD a CAM moduly, postprocesor pro generovani NC kédu a program 3D si-
mulaci pro kontrolu pred kolizemi. Software je nadstavbou znamé platformy NX Siemens,

samostatné se vSak neprodava. [11]

4.1.2 Mazak INTEGREX i-400AM

S konceptem hybridniho stroje prisla i Japonska firma Mazak. Na své 50sé multifunkéni
obrabéci centrum implementovala modul laserové praskové depozice, odpovidajici metodé

powder injection cladding, rozsitujici tak schopnosti zakladniho stroje. Stroj disponuje
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navatfovaci hlavou pro vysoky vykon a hlavou pro vysokou presnost névaru (high-speed
and fine heads). V nabidce je i hlava pro laserové popisovani. Hlavy jsou ulozeny v zdsob-
niku nastroju a upinany pres nastrojové rozhrani podobné jako na stroji Lasertec 65 3D,
s moznosti automatické zmény navarovaci hlavy béhem vyrobniho procesu. Zdrojem je
zde vlaknovy laser. Pri navarovani je mozné kombinovat rizné kovy, coz umoznuje opravu
opotiebovanych nebo poskozenych dila, jako jsou lopatky letadlovych turbin. Mazak vy-
zdvihuje obrabéci schopnosti svého stroje, INTEGREX i-400 nese oznac¢eni Multi-Tasking
diky dvéma vietentim pro soustruznické a frézovaci operace. Stroj miize byt doplnén pro-

tivietenem nebo NC fizenym konikem. [12]

obr. 6: Mazak INTEGREX i-400 [12]

4.1.3 Hermle C40 MPA

Své portfolio rozsitila o hybridni stroj firma Hermle integraci modulu aditivni technologie
MPA (Metal Powder Application) na svou 5osou frézku Hermle C40. Vyvinuta technologie
je univerzalnim nastrojem pro generativni tvorbu velkoobjemovych komponent s Sirokym
polem aplikaci. Hlavni vyuziti vyrobce vidi v oblasti nastiikovani a tvorbé forem k liti.
Hybridni technologii vyrabéné komponenty dosahuji velikosti 500 mm v praméru. Tech-
nologie MPA stoji na principu rozprasovani kovového prasku na podklad vrstvu po vrstvé.
Dosahuje se toho zrychlenim ¢astic na vysokou rychlost nosnym plynem pomoci Lavalovi
trysky. Céstice se po dopadu na podklad plasticky deformuji, dochdzi k mistnim tlakim
prevysujicim 10 GPa a teplotam prevysujicim 1 000 °C. V dusledku tohoto procesu se
vytvari vazba mezi podkladem a ¢asticemi kovu. Tato technologie se také nazyva ,,Cold
Spraying“. Rychlost tvorby struktury piesahujici 200 cm® za hodinu tryskou o priiméru

nékolik milimetri, preduréuje pouziti technologie MPA na tvorbu struktur s pomérné
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velkym objemem a velkymi plochami. Tento hybridni stroj je diky unikatni generativni

technologii vyjimecény a nespada ani do zadné z kategorii uvedenych v kapitole

Materidly bézné pouzitelné pro technologii MPA jsou rizné druhy oceli véetné ne-
rezové, méd, bronz, titan a hlinik. V jedné strukture je mozno pouzit rozdilnych materi-
ala, stiidani nanasenych materidli a mezikrokového obrabéni umoznuje vyrabét masivni
struktury tvorené dvéma a vice materidly. Se specidlnim podpirnym materidlem je mozné
tvorit dutiny, kanaly a struktury s podfiznutym obrysem. Tento podpurny material je vo-
dou rozpustny a na konci procesu tvorby soucasti se oplachem odstrani. Mozné nasledné
tepelné zpracovani optimalizuje mikrostrukturu materidlu a zlepsuje vysledné mechanické
vlastnosti. Hermle vyvinulo specidlni CAD/CAM software pro pouziti MPA technologie
s ndzvem MPA studio. Slouzi k tvorbé programu zahrnujici aditivni metodu spolu s obra-

bénim v jednom procesu. [13]

obr. 7: Hermle C40 MPA [1j]]

4.1.4 Hamuel Reichenbacher HSTM 1500

HSTM 1500 je hybridni stroj némecké spolecnosti Hamuel Reichenbacher. Stroj ma po-
mérné velky pracovni prostor predevsim ve sméru osy hlavniho soustruznického vietene.
Diky dvéma protilehlym vietentim je stroj idedlni na opravu velkych turbinovych lopatek,
které se upinaji mezi obéma vreteny. Navarovaci praskova hlava se ptripojuje pres HSK ku-
zel do frézovaciho vietene, stejné jako frézovaci ndstroje, brusné nastroje a mérici sondy.

Takto vybaveny stroj ma velké moznosti ve zhotovovani tvarové slozitych ploch s velkou

presnosti. [15]
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obr. 8: Hamuel Reichenbacher HSTM 1500 [15]

4.1.5 WFL - MILLTURN MS80

Na vystavé Emo 2015 byl predveden hybridni stroj firmy WFL Millturn M80. V zakladnim
provedeni se jedna o 50sé multifunkéni obrabéci centrum doplnéné modulem laserového
navarovani. Laserova hlava a zdroj od firmy Laserline umoznuje tvorit navar tloustky az
6 mm. Laserovou navarovaci hlavu je mozné vyménit béhem procesu tvorby dilce za hlavu

urcenou k povrchovému kaleni. Jelikoz toény primeér stroje je 1 000 mm, nepredpoklada se

tvorba celého dilce pouze technologii laserového navarovani. Spise se bude uplatiiovat po-

obr. 9: WFL - MILLTURN M80 [16]
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4.1.6 Sodick OPM 250L

Japonska firma Sodick nabizi hybridni stroj OPM 250L, ackoliv je prezentovan jako po-
kro¢ild 3D tiskdrna na vyrobu kovovych dilcti. Tento hybridni stroj spada do kategorie b)
podle rozdéleni v dvodu kapitoly .1} Hlavni oblast vyuziti stroje spolecnost vidi prede-
vsim ve vyrobé forem pro liti plasti. Spojenim aditivni technologie laserového sintrovani
predvrstveného prasku a vysokorychlostniho obrabéni frézovanim je stroj schopen vyrabét
velmi komplexni tvary, zvlasté pak trojrozmérné potrubni systémy nebo hluboce zebrované
dilce. Proces vyroby probiha nésledovné. Povlakovaci lista nanese na podklad rovnomeér-
nou vrstvu prasku o tloustce 0,05 mm (recoating process), poté laserova hlava sintruje
prasek na pozadovanych mistech, kde se tavi a nasledné tuhne v pozadovanych tvarech.
Sodick tedy vyuziva metodu pre-placed powder cladding pro navatfovani prasku. Takto je
vzdy vysintrovano 10 vrstev, prirtstek tedy ¢ini 0,5 mm, nasleduje proces obrobeni vzniklé
struktury, to se opakuje stale ve stejném taktu, dokud neni proces vyroby dokoncéen. Pohyb
pracovniho stolu ve svislém sméru je realizovan postupnym klesanim stolu vzdy o danou
hodnotu, nanaseni prasku tedy probiha vzdy ve stejné roviné. Energii sintrovaci hlavé do-
dava Ytterbium vldknovy zdroj laseru o vykonu 500 W a vlnové délce 1 070 nm. Prostiedi

pfi procesu navarovani chrani privadény inertni plyn (dusik) do pracovniho prostoru.

Sodick

j
= ML

Ei i.'“'
E.
‘ 'EMj S

obr. 10: Sodick OPM 250L [17]

Pfi ndvrhu forem s integrovanym chladicim potrubim je vyuzivano CAE softwart,
pro optimalni vstitknuti taveniny a co nejrychlejsi mozné ztuhnuti. Cely proces tuhnuti
je kontrolovan teplotnimi ¢idly integrovanymi ve formé. S pouziti uvedenych technologii
lze dosdhnout zkraceni vstirikovaci cyklu az o 30% a také velikost smrsténi je zhruba

polovicni oproti béZznym formam. Jiz zminované softwarové jednotky pro CAM a CAE
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doplnéné o CAD modul vyvinuté ve spolupraci s OPM laboratory jsou doddvané se strojem
jako jednotny softwarovy balicek. Postprocesorem vytvoreny NC kod je zpracovavan NC

jednotkou ,LN2RP* vyvinutou specidlné pro stroj OPM 250L. [17]

4.1.7 Matsuura Lumex Avance-25

Dalsi Japonskou spolecnosti, kterd ma ve své nabidce hybridni stroj je firma Matsu-
ura. Svym provedenim a technologickymi vlastnostmi je stroj obdobou jiz zminéného
OPM 250L firmy Sodick. Prasek je spékan laserem v pripraveném lozi a to stejnym zpuso-
bem, tedy po vrstvich 0,05 mm a obrabény tvar po deseti vytvorenych vrstvach. Vyrobni
moznosti jsou také témér shodné, se zaméfenim na vyrobu forem s vnitinim chladicim
systémem. Tento fakt stavi stroj Lumex Avance-25 do role pfimého konkurenta stroje

spole¢nosti Sodick. [18§]

obr. 11: Matsuura Lumex Avance-25 [19]
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4.2 Zhodnoceni potencialu hybridnich stroju

U uvedenych hybridnich stroji 1ze najit nékteré spolecné znaky. Ve vSech pripadech uplat-
néni technologie powder injection cladding je aditivni technologie integrovana do jiz existu-
jiciho obrabéciho stroje. A v pripadé uplatnéni technologie pre-placed powder injection pak
stroje vychézi spoleéné z vertikélnich frézovacich stroji a ¢istych DMLS tiskaren. Casto
jsou laserové navarovaci hlavy upindny pres ndstrojova rozhrani. Snahou je moznost zmény
sitky navaru at uz zménou celé navarovaci hlavy nebo prekonfigurovanim trysky. Nékteré
hybridni stroje jsou kromé aditivni laserové technologie vybaveny i jinou laserovou tech-
nologii, naptiklad k laserovému kaleni nebo gravirovani. Mnozstvi konstrukénich kovovych
materiali zvladnutych pro zpracovani pomoci hybridnich stroji je zatim relativné malé
a zahrnuje pfedevsim nerezové a nastrojové oceli a dale titan a niklové slitiny. Jak se bude
rozsifovat paleta zpracovatelnych materiald, poroste potencial v uplatnéni stroji. Vétsina
vyrobct hybridnich stroji zaroven dodéva potiebny software urceny pro hybridni vyrobu.

Zakladni parametry uvedenych komercénich hybridnich stroji jsou uvedeny v tabulce .

Nékteré pozitivni vlastnosti hybridnich stroji jiz byli zminény, presto se stale zkou-
maji nové moznosti jejich uplatnéni. Vétsi rozsiteni hybridnich stroju je spojeno s jejich
primym vyuzitim v primyslu. Trh s hybridnimi stroji je zatim velmi tzky, ale zac¢iné se
postupné rozsitovat. Pro tradi¢ni vyrobce obrabécich stroju se rozsiteni portfolia o hyb-
ridni stroje stava konkuren¢ni vyhodou. V poslednich letech s nabidkou hybridnich strojt
prisla na trh fada zavedenych vyrobcu obrabécich stroju a dalsi sméry vyvoje téchto stroju

budou urceny predevsim zdjmem zakaznika.
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5 Analyza systému Laser Cladding

V kapitole [3] byly uvedeny c¢tyti zakladni metody navarovani technologii laser cladding.
Pro ucely této prace budou déle uvddény laserové systémy odpovidajici metoddm b) a c),
tedy powder injection cladding a wire feeding cladding. Metoda a) pre-placed powder
cladding nebude uvazovana jako vhodna pro zabudovani do stroje MCV 1000 5AX, jelikoz
jeji aplikace by vyzadovala integrovani systému nanaseni prasku do stroje, coz je na 5osém
frézovacim stroji prakticky nefesitelné. Problémem je osa A stroje, pfi jeji rotaci se méni
smér gravitacniho zrychleni vii¢i kruhové upinaci desce a nelze zajistit udrzeni nanesené

vrstvy prasku v obecné poloze.

Systémy laserového navarovani lze rozdélit na dvé hlavni ¢asti. Prvni ¢asti je procesni
navarovaci hlava obsahujici potrebné optické prvky pro usmeérnéni a zaostreni laserového
paprsku a prvky pro privod pridavného materialu popripadé dalsi jako chladici kanély,
privod inertniho plynu, monitorovani procesu, atp. Druhou ¢éasti je laserovy zdroj, ktery
generuje laserovy paprsek pozadovaného vykonu a kvality. V néasledujicich kapitolach bu-

dou uvedeny konkrétni komercéné dostupné navarovaci hlavy a laserové zdroje.

5.1 Laserové procesni hlavy pro navarovani

Laserové procesni hlavy pro navarovani technologii laser cladding se ¢leni podle druhu

trysky na dva typy [1] (str. 106).

a) S koaxidlni privodem materidlu do spotu

b) S bo¢nim pfivodem materidlu do spotu

Oba typy navarovacich hlav jsou zobrazeny na obrazku . Typ s koaxialni tryskou (obr.
a) zarucuje absolutni smérovou nezavislost navarovani. U druhého typu (obr. [12}b) je

tato smérova nezdvislost omezena.
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obr. 12: Typy laserovych procesnich hlav [1]

Ptipad navafovani hlavou s bo¢ni tryskou ukazuje obrazek . Rovinu navarovani
predstavuje rovina XY. Vzhledem k poloze navarovani a aktualni trajektorii navaru lze
zavést normalu a tecnu charakterizujici okamzity smér navarovani. Normala predstavuje
smérnici kolmého primétu osy navarovaci hlavy do roviny navarovani. Te¢na je smérovym
vektorem pohybujici se navarovaci hlavy v misté navaru. V pripadé navarovani hlavou
s bo¢énim privodem prasku je nezbytné, aby smér trysky privadéjici pridavny material
byl v kazdém okamziku navarovani souhlasny s tec¢nou. Pti zavedeni souradného systému
navarovaci hlavy a predpokladu polohy bo¢ni trysky v kladném sméru osy X hlavy, musi
byt souradny systém navarovaci hlavy vzdy orientovan tak, aby smér tecny a osy X~ byl
totozny. Toho lze dosdhnout natacenim tizené osy C navarovaci hlavy. Rozsah nataceni
boc¢ni trysky je vSak omezen z divodu privodu pridavného materialu do trysky. Nelze tak
nepretrzité vytvaret navary s trajektoriemi vyzadujici natoceni hlavy mimo jeji rozsah. Z
tohoto diivodu budou vybirany pouze hlavy s koaxidlnim ptivodem pridavného materialu,
u kterych je natoceni kolem jejich podélné osy indiferentni vici sméru natoceni teény

trajektorie, ktera je vodici ktivkou navaru.
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obr. 18: Navarovaci hlava s boéni tryskou

5.1.1 Precitec

Spolecnost Precitec je vyrobcem komponent pro aplikace vyuzivajici laserové technologie.
Nabizené procesni hlavy se vyznacuji modularni stavbou, procesni hlavu lze tak nakonfi-
gurovat presné pro zamyslené pouziti. Procesni hlavy jsou uréeny pouze pro navarovani
praskem. Ptiklady moznych konfiguraci procesnich hlav je zobrazen na obrazku . Jak
lze vidét, je mozné nakonfigurovat privod laserového vldkna koaxialné nebo pod tdhlem 90°.
Tato konkrétni procesni hlava nese oznaceni YC 52, svymi parametry uvedenymi v tabulce

je vhodna pro navrhovanou aplikaci. [21]

obr. 14: Priklady konfigurace procesni hlavy YC52 - Precitec [21]
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Dilezitym aspektem je volba typu trysky pro privod prasku. V nabidce lze volit ze tii
zakladnich typu, trysky jsou zobrazeny na obrazku . Kazdy z téchto typua je vhodny
pro specifické pouziti. Prvni typ na obrazku vlevo, se nazyva koaxialni prstencova
tryska. Vyhodou je homogenni zaostfeni prasku v misté spotu v pomérné malém prameéru,
pomér vyuziti prasku je také vyssi. Prasek lze smichat s ochrannymi plyny. Druhy typ,
samostatna tryska na obrazku uprostted, je prikladem trysky s boénim pfivodem
materidlu. Jednou z vyhod pouziti boc¢ni trysky je znatelné vétsi uc¢innost vyuziti prasku,
tedy vétsi pomér mezi navarenym praskem k prasku ztratovému. Dalsi vyhodou je lepsi
moznost ochrany pracovniho prostoru ochrannym plynem. Posledni typ na obrazku
vpravo je koaxidlni Ctyrcestnd tryska vhodna pro 3D aplikace a pro vysoké vykony laseru.

Tato tryska méa horsi pristupnost. [21]

obr. 15: Typy trysek pro privod prisku - Precitec [21]

5.1.2 Laserline

Spole¢nost Laserline, podobné jako Precitec mé zavedeny modularni systém tvorby proces-
nich hlav pro laserové technologie. Schéma modularni tvorby je zobrazeno na obrazku .
Devizou je moznost kontroly procesu pres vlozeny pyrometr, CCD kameru nebo kameru
snimajici teplotni oblast navaru. V prubéhu navarovani lze snimat informace o teploté a
na zakladé toho prizpusobit vykon privadéného laserového paprsku, coz vede ke stabilnéj-
simu prubéhu navaru. Stejné jako Precitec nabizi i spolecnost Laserline rizné typy trysek
pro privod prasku. Kromé toho je mozné misto trysky pro prasek zvolit modul pro pri-
vod dratu z boku. Hlavy pro laserové navarovani spadaji do série OTS, v tabulce jsou

uvedend technicka data procesnich hlav OTS-3 a OTS-5. [22]
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obr. 16: Moduldrni design procesnich hlav OTS - Laserline [22]

5.1.3 Coherent

Spole¢nost Coherent zabyvajici se laserovymi technologiemi prezentuje laserové procesni
hlavy HighLight D-Series urcené pro vykony laseru 4, 8 a 10 kW. Hlavy jsou urceny jak
pro laserové kaleni, tak pro aditivni technologie, tedy navafovini a svafovani. Hlava je
tvorena boxem obsahujici optické prvky a tryskou. Lze volit z velkého mnozstvi trysek
jak pro technologii laser clading, tak pro dalsi laserové technologie. Vyhodou procesnich
hlav Coherent je jejich robustni provedeni, zarucujici dostatecnou tuhost a pevnost. Toto
je vyvazeno ponékud veétsi hmotnosti, kterda ¢ini priblizné 23 kg a je znacné vétsi nez

hmotnosti hlav jinych vyrobcti. Porovndani hmotnosti je mozné v tabulce . [23]
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obr. 17: Obrdzek boxu s optikou [23] (vpravo) se schématem [24)] (uprostied) a schéma jedné z moznych

trysek pro technologii navarovdni kovu metodou powder injection cladding [24)] (vievo)

5.1.4 Fraunhofer TIWS

Jedinou komerc¢né nabizenou navarovaci hlavou s koaxialnim privodem dratu jako pridav-
ného materidlu predstavuje vyzkumny institut Fraunhofer IWS s oznacenim COAXwire.
Pro navarovani lze pouzit vsechny kovové komercné vyrabéné draty pro svarovani a pajeni
prauméru 0,4 + 1,6 mm. Deklarovano je stoprocentni vyuziti materialu. Rychlost tvorby
struktury je v rozsahu 100 + 250 cm®/hod v zdvislosti na materidlu dratu a geometrii
tvofené soucasti. Maximalni pripustny vykon zdroje jsou 4 kW laserového vykonu, i kdyz
probéhly tspésné testovani navarovani s vykonem 6 kW. Privadény laserovy paprsek je
specidlnim optickym elementem rozdélen na tii samostatné paprsky po 120° okolo osy pti-
vodu dratu, posléze jsou vSechny tfi paprsky zaostfeny do fokusacniho bodu, kde dochéazi

k taveni dratu a Caste¢né i podkladového materidlu, princip funkce je zretelny z obrazku

(18). 251
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obr. 18: Procesni hlava pro navarovdni dratem COAXwire - Fraunhofer IWS [25]
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5.2 Laserové zdroje

Pro laserovou aplikaci laser cladding jsou vhodné laserové zdroje na principu diodovém,
vlaknovém nebo pevno-latkovém. Pii volbé laserového zdroje je nezbytné, aby spliioval
pozadované parametry pro danou aplikaci. Dale je nezbytné, aby byl zdroj kompatibilni
s navrzenou procesni hlavou. O kompatibilité rozhoduje predevsim druh laseru, nebo také
zda je podporovan konektor optického vldkna procesni hlavou. Kromé typu laseru je zdroj
definovan doddvanym vykonem paprsku, vinovou délkou paprsku, charakter laserového
paprsku, to znamend, zda je kontinudlni nebo pulzuje, pripadné dalsimi parametry. Déle

uvedené laserové zdroje jsou svymi parametry vhodné k pouziti pro laserové navarovani.

5.2.1 Laserline LDM

Spolecnost Laserline se kromé procesnich hlav zabyva laserovymi zdroji na diodové bazi.
V nabidce spole¢nosti se svymi parametry jevi jako vhodné laserové zdroje z rady LDM
s maximalnim vystupnim vykonem 4 kW. Kvalita paprsku je srovnatelna s pevnolatko-
vymi lasery Nd:YAG. Zarucend je kompatibilita s procesnimi hlavami Laserline. Bezpeény
provoz by mél zajistovat propracovany systém kontroly procesu. Konkrétni technickd spe-
cifikace je uvedena v tabulce . Rada LDM je charakteristickd kompaktnim designem

v racku neboli v regalovém provedeni zarucujici minimdlni zastavbu. [26]

obr. 19: Diodovy laserovy zdroj LDM - Laserline [26]
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5.2.2 Laserline LDF

Rada LDF laserovych zdroji Laserline pracuje na principu diodového laseru. S maximal-
nim vykonem az 20 kW jsou tyto zdroje vhodné pro svarovani, pajeni, kaleni a samoziejmé
pro laserové navarovani. Moduldrni design umoznuje konfiguraci zakaznikem, co se tyce
vykonu nebo poc¢tu vystupt. Zdroje dokdzou pracovat i v ndro¢ném prostredi se zvysenou
prasnosti a vlhkosti. S minimalni potfebnou tdrzbou jsou schopné fungovat i ve vicesmén-

ném provozu. [27]

obr. 20: Laserovy zdroj Laserline tady LDF [27]

5.2.3 IPG Photonics YLS

Koncern IPG se specializuje mimo jiné na vyrobu pramyslovych laserovych zdroji pro
riizné aplikace. Zastoupeni firmy IPG nalezne i v Ceské republice. Zdroje fady YLS (Yt-
terbium Lasers Systems) na principu vldknového laseru jsou urceny pro velké mnozstvi
laserovych aplikaci véetné laserového navarovani. Tato fada nabizi zdroje o laserovém vy-
konu az 50 kW. Laserovy paprsek lze generovat jako kontinudlni (CW) nebo pulzovany
s maximalni frekvenci az 5 kHz. Rada YLS nabizi az 6 mozny vystupt vlikna z jednoho

zdroje, to znamend az 6 mozny napajenych zafizeni. [2§]
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obr. 21: Laserovy zdroj IPG Photonics tady YLS [29]

tab. 3: Parametry laserovych zdroji

Zdroj Laserline Laserline IPG Photonics

LDM-4000 LDF-4000 YLS-4000
Parametr
Druh laseru Diodovy Diodovy Vidknovy
Max. vystupni vykon [W] 4 000 4 000 4 000
Kvalita paprsku [mm.mrad] 100 100 -
Konektor opt. vlakna LLK-B, LLK-B, -

LLK-D/auto LLK-D/auto
Prumér opt. vldkna [pm | 400, 1000 min. 1000 50, 100, 200
Stabilita vykonu [%] max. +2 max. +2 -
Rozsah vinovych délek [nm)] 900 =+ 1 070 900 + 1 070 1 070 £10
Hmotnost [kg] 50 650 -
Rozméry (V x S x H)[mm)] 220 x 483 x 636 | 1595 x 680 x 1 -
015

Napéjeci napéti 380 + 420 VAC | 380 + 420 VAC -
Piikon [W] 9 500 10 300 13 300
Vykon chlazeni [W] 5 500 6 300 9 300
Pracovni teplota [°] 10 + 45 10 + 45 -
Pracovni vlhkost [%] max. 75 max. 75 -
Stupen kryti 1P 54 IP 54 -
Podporované rozhrani Profibus DP, Profinet, DeviceNet,

Ethernet, Profibus, Profibus,

RS 232 DeviceNet, EtherNet
EtherNet/IP
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5.3 Vybér konkrétnich systému pro zabudovani do stroje

7 vyse uvedenych navatrovacich procesnich hlav pripada v ivahu jako jedind pro navaro-
vani z dratu procesni hlava Fraunhofer COA Xwire, jelikoz dalsi procesni hlavy pro laserové
navarovani dratem s pozadovanymi vlastnostmi nejsou v soucasné dobé k dispozici. Pro-
cesni hlava pro navarovani praskem byla vybirdna s ohledem na kompatibilitu s laserovym
zdrojem. Byly porovnany mozné kombinace laserovych zdroju a procesnich hlav. Pro na-
varovani praskem byla vybrana procesni hlava Laserline v konfiguraci OTS-5, zobrazena
na obrazku . Jako laserovy zdroj byl zvolen Laserline LDF 4000-100 VG64, ktery se
zabudovanym modulem pro prepinani paprskii mezi dvéma vystupy je schopen napéijet
jak hlavu pro navarovani praskem tak i dratem. V souvislosti s fizenim procesu byly obé
navafovaci hlavy nakonfiguroviny s termokamerou E-MAQS pro plosné sniméni teploty
v misté navaru. Tato kamera, vyvinutd vyzkumnym institutem Fraunhofer IWS, je stra-
noveé pripojena k navarovaci hlavé, a pres polopropustné zrcatko snima koaxialné teplotu
v misté ndvaru a velikost tavné lazné. Jedna se o prvek kontroly parametri navarovaciho
procesu s moznosti zpétnovazebniho fizeni vstupnich parametrii laseru. O fizeni navaro-

vaciho procesu je podrobnéji pojedndno v nasledujici kapitole.

-
-~

(

F

ke

obr. 22: Navatovaci hlava Laserline OTS-5 [22]

Za zminéni stoji jistd spojitost mezi spolecnostmi Laserline a Fraunhofer IWS. Obé
tyto némecké spolecnosti zabyvajici se laserovymi technologiemi ve svych katalozich nabi-
zeji nékteré shodné produkty. Jednd se napiiklad o jiz zminénou termokameru E-MAqS,
kterou je mozné pripojit k procesnim hlavam obou firem. Nebo také o sméSovaci trysku
s oznaCenim COAX 8, ktera je pravé soucdsti zvolené konfigurace procesni optiky pro

navarovani praskem OTS-5.
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5.4 Systém kontroly navarovaciho procesu

Parametry figurujici v navafovacim procesu lze rozdélit na fiditelné a meétitelné [I] (str.
179). Pficemz métitelné parametry jsou ovliviiovany parametry fiditelnymi, jejichz hod-
noty lze prfimo nastavit. Mezi fiditelné parametry patti predevsim vykon laseru, rychlost
privodu prasku nebo dratu a rychlost posuvu hlavy vici podkladu pri navarovani. Méritel-
nymi parametry jsou rozméry navaru, teplota navaru a jakost povrchu. Obecné lze dobie
sledovat méritelné parametry, zvlasté teplotu v misté ndvaru a rozméry navaru. Pro sledo-
vani teploty v misté ndvaru se pouzivaji pyrometry nebo termokamery. Sledovat geometrii

névaru lze pomoci CCD kamery.

Laser Beam |«

Powder
Container

A

—p
CCD Camera Y {'
or Pyrometer
Central
Controller
Positioning Device
.
-

obr. 23: Priklad zpétnovazebniho 1izeni navarovaciho procesu [1]

Pro vytvareni kvalitnich navari technologii laser cladding je nezbytné zpétnovazebni
Fizeni procesu. Priklad systému se sledovanim meéritelnych parametri je zobrazen na ob-
razku . V aplikaci laser cladding se ukazala jako nejvhodnéjsi strategie rizeni procesu
sledovani teploty v misté navaru, kterd se regulaci laserového vykonu udrzuje na kon-
stantni hodnoté [30] (str. 51). Z tohoto duvodu byly zvolené procesni hlavy pro navafo-
vani praskem a dratem nakonfigurovany s termokamerou E-MAQS pro sledovani teplotni
mapy v misté navaru. Kamera je dodavana se softwarovym balickem LompocPro, zajistu-

jici zpétnovazebni Tizeni procesu o frekvenci taktu 200 Hz. Piinos zpétné vazby v fizeni
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procesu navarovani demonstruje obréazek (24)). Z grafu je zfejmé,

ze udrzovanim konstantni

teploty navaru regulaci laserového vykonu udrzuje stejnou sitku navaru v prubéhu doby

navarovani. V porovnani s procesem bez zpétné vazby je rozdil

ve fluktuaci sitky navaru

markantni.
Melt pool width as function of time Laser power as function of time
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obr. 24: Parametry navarovdni se zpétnou vazbou od kamery E-MAqS [31)
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6 Rozbor variant mozného konstrukéniho reseni

Jako prvni krok ptred samotnou konstrukci bylo tfeba zvazit, jakym zptsobem budou
laserové systémy na stroji ulozeny. Z tohoto divodu byly provedeny mozné konstrukéni
varianty ulozeni laserovych navarovacich hlav na stroji, s moznosti navarovani v pracovnim
prostoru. Z déle uvedenych variant byla nejvhodnéjsi vybréana ke konstrukénimu zpraco-

vani.

6.1 Stroj urceny pro integraci navarovacich systémiu

Pro integraci laserovych systému byl uréen stroj MCV 1000 5AX, zobrazeny na obrazku
. Stroj patri do fady vertikalnich frézovacich center tuzemského vyrobce obrabécich
stroji KOVOSVIT MAS, a.s. Nosna struktura stroje je v usporddani tvaru ,,C*“. Linedrni
v presném a rychlém obrabéni v péti osidch tvarové slozitych kontur, vrtani, vyvrtavani,
vystruzovani, fezani zaviti, atd. Systém automatické vymeény nastroji umoznuje praci
v automatickém cyklu. Zakladni parametry stroje jsou uvedeny v tabulce . Ridicimi
systémy pro radu MCV jsou standardné¢ HEIDENHAIN iTNC530 HSCI a SIEMENS SI-
NUMERIK 840D sl. [32]

obr. 25: Vertikdlni frézovaci centrum MCV 1000 5AX [32]
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tab. 4: Technickd data MCV 1000 SPRINT 5AX [32]

Pracovni rozsah (x/y/z) 880/590/520 mm
Maximélni otacky frézovaciho vietene 18 000 ot.min"!
Maximalni kroutici moment vietene 86,/120 N.m
Maximalni vykon vietene 25/35 kW
Kuzelova dutina vietene HSK 63A -
Rozsah osy C 360 °
Rozsah osy A +110 ©
Rozméry stroje (d/8/v) 4 600/3 600/3 000 mm
Presnost nastaveni polohy 0,01 mm
Upinani nastroji HSK-A63 -
Kapacita zasobniku nastroju 30 -

Rozlozeni pohybovych os na stroji je 1/4, tj. jedna osa na strané néstroje a ¢étyfi osy
na strané obrobku. P¥i¢emz t¥i osy jsou linearni (X, Y, Z) a dvé rotacni (A, C). RozloZeni

os na stroji MCV 1000 5AX je zobrazeno na obrézku ([26)).

V tuvahu pripadaji dvé moznosti jak integrovat procesni hlavy pro laserové navato-
vani na stroj. Bud lze vyuzit nastrojového rozhrani pro upinani navarovacich hlav primo
do vretene stroje nebo pripevnit navarovaci hlavy na nékteré z volnych ploch na boku vie-
teniku. Realizace varianty upinani navafovacich hlav do vietene stroje by bylo konstrukéné
slozité. Bylo by nutné vyresit ukladani hlav, kde by byly ulozeny a pripraveny k upnuti
do vfetene, coz by v omezeném pracovnim prostoru stroje slo obtizné realizovat. Vybrané
navarovaci hlavy navic nejsou nakonfigurovany s rozhranim k upinani do vietene stroje.

Déle by nevyhnutelné doslo ke zmenseni pracovniho rozsahu pifi navarovani ve sméru osy

Z.

Jako témér jediné vhodné misto pro umisténi navafovacich hlav se jevi vietenik stroje.
Umisténi navafovacich hlav na vieteniku stroje znamena provést podobné konstrukéni fe-
Seni jaké uskutecnila firma Roders, viz. kapitola [4] V tomto piipadé bude tieba Tesit
umisténi dvou hlav misto jedné. Navarovaci hlavy budou muset nutné mit moznost vysou-
vani a zasouvani ve sméru rovnobézném s osou frézovaciho vretene. Pri aditivnim procesu
navafovani bude vysunuta vzdy jedna z hlav a pri obrabéni navarené struktury budou
muset byt hlavy zasunuty nad drovni frézovaciho nastroje kvuli zabranéni jejich mozné

kolize s ¢astmi stroje nebo s tvorenym dilcem.

Navafovaci hlavy budou v definované vazbé vzhledem k vreteniku stroje respektive

k jeho viretenu. Pti uvazovani moznosti pohybu navatrovacich hlav pouze ve svislém sméru,
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bude jejich vzdalenost od osy vietene ve sméru osy X a Y neménné. Poloha navarovacich
hlav ve sméru osy Z vuci vietenu se bude ménit v zavislosti na vysunuti respektive za-
sunuti hlav ale bude muset byt znaméa z divodu korektniho fizeni jejich pohybu. Pohyb
navarovacich hlav pri navarovani bude fesen standardné interpola¢nimi funkcemi. Pficemz
je treba pouzit funkci posunuti souradného systému nastroje. Nutné bude néjakym zptiso-
bem systémové vyresit proménné hodnoty vzalenosti navarovacich hlav vaci vietenu stroje

ve sméru osy Z.

. i Stojan
Vretenik

(]

Kolibka

Upinaci deska

Stal s

=/

Krizove sane

Loze

obr. 26: RozloZeni pohyboviich os na stroji MCV 1000 5AX

Pfi volbé varianty umisténi hlav na vieteniku stroje je nutné brat v potaz radu fak-
tord. Integrace hlav si nutné vynuti konstrukéni apravy stroje, takové, aby byly zachovany
puvodni technologické moznosti stroje a zaroven pridana aditivni technologie plnila svoji

funkci. Pozadavkem je, aby bylo mozné navarovat v celém pracovnim rozsahu stroje, tedy
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v prostoru nad kruhovou upinaci deskou. Zachovani tohoto pracovniho rozsahu si prav-
dépodobné vynuti ipravu rozsahu osy X respektive Y. V tuto chvili se da predpokladat,
ze dojde k tpravam krytovani prostoru vieteniku a naslednym tpravam kapotaze celého
stroje. V nasledujicich kapitolach budou predstaveny jednotlivé varianty umisténi navaro-

vacich hlav na vTeteni stroje, které by bylo mozné konstrukéné realizovat.

6.2 Varianta 1 - umisténi navarovacich hlav na stroji
V prvni varianté ulozeni hlav je vyuzit bok vieteniku odlehly od systému automatické
vymény nastroji. Hlavy jsou zde ulozeny vedle sebe jak ukazuje obréazek (27). Toto feSeni
pusobi na prvni pohled pomérné kompaktné. Rozjezd osy X se zkrati pouze v jednom

sméru. Kromé toho je nutné posoudit i omezeni rozjezdu v ose Y. Moznym problémem

muze byt nedostatec¢ny prostor pro ulozeni obou hlav.

Systém automatické Navarovaci hlava Navarovaci hlava
vymény nastrojl prések drat

Vretenik Stojan

obr. 27: Varianta 1 - umisténi navarovacich hlav na stroji
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6.3 Varianta 2 - umisténi navarovacich hlav na stroji

V této varianté jsou hlavy umistény na volném boku vieteniku paralelné ve sméru po-
hybové osy X stroje . Jelikoz takto umisténé hlavy maji osy v jedné roviné s osou
vietene, nedojde ke zkraceni rozjezdu ve sméru osy Y. Toto je vyvazeno vyraznéjsim zkra-
cenim rozjezdu osy X v jednom sméru. Varianta takto ulozenych hlav by zptisobila zna¢né

nesymetrickou dpravu pohybové osy.

Systém automatické Navarovaci hlava Navarovaci hlava
vymeény néstroj Vietenik drat prések

Stojan

A

obr. 28: Varianta 2 - umisténi navarovacich hlav na stroji

6.4 Varianta 3 - umisténi navarovacich hlav na stroji
V treti varianté je jedna z hlav umisténa na boku vieteniku a druhd na jeho cele (29)). Z
hlediska vyuziti prostoru je toto feseni pomérné vhodné. Realizace vysuvné funkce hlav
bude jednodussi nez u prvni varianty. Pristup k obéma hlavam je dobry a koreluje s ergo-

nomii krytovani stroje. Nevyhodou je mozné zkraceni rozjezdu v obou vodorovnych osach

stroje, zde je osa Y vyrazné omezena v porovnani s prvni variantou.
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Navarovaci hlava
drat

Navarovaci hlava
prasek

Systém automatické
vymény nastroju

Vietenik

Stojan

obr. 29: Varianta 3 - umisténi navarovacich hlav na stroji

6.5 Varianta 4 - umisténi navarovacich hlav na stroji
V posledni varianté jsou hlavy ulozeny kazdé na jednom z bokt vieteniku . Stejné
jako u predchozi varianty nedojde k omezeni v rozjezdu osy Y stroje. Diky symetrickému
umisténi se da predpokladat i symetrické zkraceni rozjezdu osy X. Problémem této varianty
je nutnost prepracovani systému automatické vymeény néstrojt. Jelikoz prostor, kde byl
umistén pohon vyménného ramene, je nyni obsazen jednou z hlav. Jako prvni moznosti jak

tento problém vytesit je posunuti celého systému AVN smérem od vieteniku a adekvatniho

prodlouzeni vyménného ramene.
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Systém automatické Navarovaci hlava Navarovaci hlava
vymeény nastrojl Vretenik drat

Stojan

obr. 30: Varianta 4 - umisténi navarovacich hlav na stroji

6.6 Vybér nejvhodnéjsi varianty pro podrobné zpracovani

7 duvodu kvalitativniho posouzeni vhodnosti danych variant konstrukéniho ulozeni navaro-
vacich hlav na vfeteni stroje bylo provedeno jejich kriteridlni zhodnoceni. Byla posouzena
vyslednd nesymetrie danych variant vic¢i pracovnimu prostoru stroje, rozsah prestavby
nosné struktury stroje, ktery by provedeni dané varianty vyzadovalo a velikost vysledného

pracovniho prostoru pii navarovani. Ohodnoceni variant dle danych kritérii zobrazuje ta-
bulka ().

tab. 5: Kriteridlnt zhodnocent variant uloZeni navarovacich hlav na vreteni stroje

Varianta
Varianta 1 | Varianta 2 | Varianta 3 | Varianta 4

Kritéria

Nesymetrie vysledného prac. + - — = - ++
prostoru

Rozsah prestavby stavajici — + —— —
nosné struktury stroje

Velikost vysl. prac. prostoru ++ - + +4+

+ + + nejlépe spliuje dané kritérium
— — — nejhare splnuje dané kritérium
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7 posouzeni variant mozného konstrukéniho feseni ulozeni navarovacich hlav na vie-
teni stroje nejlépe vychazi varianta ¢. 4, tedy ulozeni obou hlav na bocich vieteniku. Tato

varianta je ddle zpracovana véetné potiebnych konstruk¢nich tprav.

6.7 Technologicky postup pri praci stroje

Pred samotnym navrhem uloZeni navatrovacich hlav na stroji je tfeba urcit, jak bude pro-
bihat proces vyroby na budoucim hybridnim stroji. V tvahu ptipadaji dvé varianty tech-
nologického postupu zahrnujici frézovaci a navarovaci operace. V prvnim pripadé dojde
nejdiive k navareni celé struktury a naslednému obrabéni aditivné vytvoreného celku.
Druhou moznosti je stfidani navarovaciho procesu s obrabécim. Postup pak probiha tak,
Ze se navafi jedna nebo vice vrstev a nasledné se obrobi vrchni ¢ast vytvoreného névaru,
na takto obrobenou vrstvu se navari dalsi, ktera se opét obrobi a tak dale. Kazdé z téchto
metod ma své vyhody. Prvni pripad bude jednoznac¢né produktivnéjsi z hlediska rychlosti
tvorby dilce, neni treba po kazdé navarené vrstvé ménit navarovaci hlavu za obrabéci na-
stroj. Naproti tomu, druha varianta zaruci tvorbu vrstev na rovnéjsim povrchu, coz miize
ovlivnit jakost vzniklé struktury. Nicméné k findlnimu obrobeni funkéni ploch dojde vzdy

u obou zminénych variant.

V pripadé préce stroje podle druhé zminéné varianty, je nutné aby byl ve vieteni
upnut frézovaci nastroj a bylo mozné rychle ménit aditivni proces za proces obrabéni
a opacné. Pri zméné procesu z aditivniho na obrabéci musi dojit alespon k ¢astecnému
zasunuti navarovaci hlavy. Uvazime-li situaci, pri které bude obrabén navar v trovni pod
rovinou tvorenou hornimi plochami bokiu kolibky, je nezbytné, aby byly navarovaci hlavy
v tento okamzik pravé nad touto rovinou. Podminka bezpec¢né vzdalenosti od bok kolibky
plati obdobné i pro frézovaci nastroj pri procesu navarovani. Tato podminka definuje
pozadavek na schopnost vysunuti navarovacich hlav vici vietenu stroje respektive vici

néstroji upnutému v ném na takovou hodnotu, kterd zaruci bezkolizni vyrobni proces.
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7 Konstrukéni zpracovani zvolené varianty

V prvni fazi konstrukéniho zpracovani integrace systému laserového navarovani do stroje
MCV 1000 5AX byly zkonstruovany rizené linedrni osy nesouci navarovaci hlavy. Daéle
byly provedeny nékteré kontrolni vypocty vztahujici se ke konstrukci pohybovych os. Na-
sledné jsou definovany a predstaveny nékteré vynucené konstrukéni tpravy stroje nutné

pro realizaci hybridniho stroje.

7.1 Konstrukce pohybovych os navarovacich hlav

Jak jiz bylo zminéno, v dalsim zpracovani je provedeno konstrukéni reseni ulozeni nava-
fovacich hlav podle varianty oznacené jako ¢. 4. V prvni fazi byl navrzen zptisob ulozeni
konstrukénich celkii nesouci navarovaci hlavy na vietenik stroje. V souvislosti s pozadav-
kem na polohovani navarovacich hlav bylo tfeba ur¢it minimalni pracovni rozsah os nesouci
hlavy, potfebny pro navarovani. K tomu bylo nutné zvolit nejvhodnéjsi zptisob vysouvani
hlav, véetné pohonu s moznosti polohovani hlav na dané hodnoty vysunuti. Konstruovani
novych sestav probihalo primo v modelu stroje MCV 1000 5AX. Snadno se tak ovérovaly
mozné kolize zkonstruovanych sestav se stavajici ¢astmi stroje. Snaze se také kontrolovaly

pripojovaci rozméry vzniklych sestav.

7.1.1 Specifikace pracovniho rozsahu pohybovych os

Néavrhové schéma ulozeni navarovacich hlav je vyobrazeno na obrazku . 7 obrazku
je patrné, ze se budou sledovat hodnoty vzdaleni os navarovacich hlav od osy vietene
oznacené jako Xi a Xo. Tyto vzdalenosti budou mit primou vazbu na zménu pracovniho
rozsahu navafovani, konkrétné na zménu rozsahu v ose X. Jelikoz pohyb navarovacich
hlav bude fizen, bude mozno polohovat ve vertikalnim sméru. Tyto vzniklé pohybové osy

rovnobézné s osou Z stroje lze oznacit jako Wy respektive Wo.
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Navarovaci hlava X . Navarovaci hlava
Ly 2 1 X
prasek drat

L
Z

X & o
Y

obr. 31: Pracovni schéma uloZeni navarovacich hlav s vyznacenymi osami W1 a W2

Nyni je nasnadé vypocitani potfebného rozsahu pohybovych os Wi a Wa. Uvazuje
se vyrobni cyklus, kdy bude mozné navarovat v roviné horni ¢asti kruhové upinaci desky
s upnutym nastrojem ve vietenu. Pritom nesmi dojit ke kolizi mezi upnutym néastrojem
a boky kolibky. Schéma vypoctu s oznacenymi délkovymi parametry je zobrazeno na ob-

razku . Vztah pro vypocet minimalniho potfebného rozsahu os lze napsat takto:

Zr9 = Zy + Z + Zg = 255 + 185 + 30 = 470mm (7.1)

Kde Zv je vzdalenost mezi koncovym bodem néstroje a koncovym bodem navarovaci
hlavy, pfi jejim maximalnim vysunuti. Jako reprezentativni nastroj je uvazovana stopkova
fréza délky 100 mm upnuta pres rozhrani kuzele HSK-A63 do vietene stroje. Tato délka
néstroje bude tedy maximalni moznou pro bezpecné provozovani stroje s pridanou hybridni
funkci. Rozmér Zxk je vzdalenost mezi horni ¢asti kruhové upinaci desky a nejvyssim bodem

boku kolibky a Zg je bezpecnosti pridavek.
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obr. 82: Schéma pro vypocet potrebného rozsahu os W1 a W2

Zjisténd hodnota potfebného rozsahu os nesouci navarovaci hlavy je tedy 470 mm.
K pripevnéni sestav pohybovych os budou vyuzity obrobené bo¢ni plochy vieteniku. Pred-
poklada se geometrickd presnost téchto ploch, ktera zajisti pfimérenou rovnobéznost na-

varovacich hlav s vietenem po montazi sestav na stroji.

7.1.2 Popis konstrukce sestav pohybovych os W; a W,

Navrzené pripevnéni sestavy pohybové osy W1 na vretenik stroje je ¢tyimi srouby M10
s vnitfnim Sestihranem pres zdklad pohybové osy. Sestava pohybové osy Wi s popisem
soucasti je zobrazena na obrizku . Navarovaci hlava je pripevnéna na nosnou plo-
sinu (sané), jenz je propojena se zdkladem pohybové osy linedrnim vedenim. Pohon osy
predstavuje servomotor od firmy Siemens piimo propojen pruznou hiidelovou spojkou s
kulickovym sSroubem. Kulickovy Sroub je v horni ¢asti pevné uchycen radidlné-axialnim
loziskem v loziskovém télese FK 15. Toto téleso je ulozeno v télese pevného uchyceni,

které je pevné spojené se zakladem pohybové osy. Téleso pevného uchyceni zaroven zaru-
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¢uje souosé spojeni servomotoru s kulickovym sroubem. Volny konec kulickového sroubu je
uloZen pres radialni lozisko v télese SLA-12 pevné pripevnéném k zdkladu pohybové osy.
Silovy tok z matice kulickového sroubu je pfendsen pouzdrem matice na nosnou plosinu.
Pozice kulickového Sroubu vici nosné plosiné je umisténa zamérné mimo prostor mezi
kolejnicemi linedrniho vedeni. Dtivodem je snaha o minimalizaci odsazeni osy navatovaci
hlavy od osy vietene. Tato snaha v pozdéjsi fazi snizi ndroky na konstrukéni tpravy stroje.
K soucésti sestavy patri mechanické koncové spinace polohy pripevnéné pres ustavovaci
desticky k zakladnimu dilci. Tyto spinace jsou bezpec¢nostnim prvkem a pti sepnuti davaji
signal tidici jednotce osy k Tizenému brzdéni servomotoru v piipadé prejeti programova-
ného pracovniho rozsahu osy. V souvislosti s koncovymi spinaci plni spinaci funkci vacka
spojena drzakem vacky s nosnou plosinou. Dalsimi bezpecnostnimi prvky jsou koncové do-
razy se silentbloky zabranujici vyjeti voziku linedrniho vedeni z kolejnic, v pripadé selhani
veskerych elektronickych bezpecnostnich prvkia. K takové situaci by nemélo nikdy dojit,

ale podobné dorazy jsou u pohybovych os standardem.

Sestavny vykres osy Wi je soucasti prilohy vykresové dokumentace
(¢. v. ASM_000001281_00_PDF_1). Sestavny vykres pohybové osy Wy pro hlavu s
moznosti navarovani praskem je taktéz soucdsti prilohy vykresové dokumentace (¢. v.
ASM__000001277_00_PDF_ 1), vzhledem k tomu, Ze pohybové osy jsou konstrukéné témér
zrcadlové stejné, nema smysl zde detailné popisovat i pohybovou osu Wsy, vyobrazenou na
obrazku . Ulozeni pohybovych os na vreteniku stroje zobrazuje obrazek . Celkova
sestava stroje s realizovanou prestavbou na hybridni stroj je uvedena v sestavném vykresu

(¢. v. ASM_000001284_00_PDF_1).
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obr. 35: UlozZeni sestav pohybovich os na vreteniku stroje

(pivodni prevzatd cdst sestavy stroje je zasedld)

7.1.3 Dynamika pohybovych os

Dulezitou vlastnosti pohybovych os nesouci navarovaci hlavy, je dynamika téchto os. Akce-
lerac¢ni a decelera¢ni schopnost s maximélni dosazitelnou rychlosti primo ovliviiuje cas, za
ktery osa s hlavou dojede na danou pozici. V tomto pripadé je osa v konfiguraci s kulicko-
vym Sroubem hnanym servomotorem. Parametry ovliviiujici dynamiku osy jsou hmotnost
pohybujici se ¢asti, stoupani kulickového sroubu a vykonové parametry pohonu. Vypocet

maximélnich dosazitelnych zrychleni osy vychézi z [33] (str. 102-103).

Na obrazku (36)) je zndzornéno schéma vypoctového modelu. Sila F' pusobi svisle ve

sméru tihového zrychleni a jednd se ve skutecnosti o tihovou silu danou hmotnosti po-
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hybujicich se ¢asti, kterd pusobi konstantné pres matici na kulickovy Sroub, potazmo na
servomotor. Je ziejmé, Ze maximalni dosazitelné zrychleni bude ve sméru pohybu proti pti-
sobici sile mensi nez ve sméru plisobici sily. Pohon musi, kromé setrvac¢nych sil, prekondvat
jesté tihovou silu F'. Naproti tomu ve sméru pusobici sily tato sila prispiva k zrychleni v
tomto sméru. Urcujici hodnotou zrychleni bude pripad proti sméru pusobici sily F', nebot
nas zajiméa mensi z téchto dvou hodnot. Vlastni vypocet zrychleni proti sméru pusobici
sily F' je dan vztahem . Pusobici sily a hmoty jsou redukovany na hfidel motoru.
Kde M} je jmenovity kroutici moment servomotoru, h je stoupani sroubu v zakladnich
jednotkach [m.rad'] a Jy; a Js jsou momenty setrva¢nosti rotoru servomotoru respektive
kuli¢kového Sroubu. Po dosazen{ konkrétnich hodnot, vychézi zrychlen{ a, = 2,21 m.s.
Toto zrychleni je adekvatni vici zrychleni os samotného stroje MCV 1000 5AX, které mé

hodnotu pro viechny osy stejnou a to 4 m.s™2.

Mk, JM

SNNN

D, h, Js

i A T

obr. 36: Schéma pohybové osy pro vypocet zrychleni

P 5
©2000.7  2000.7

h = 0,000796m.rad ! (7.2)
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_ Mygreph  (My, — F.h).h

(0,6 — 294, 3.0,0008).0, 0008

— — - =2, 21m.s2
T Temp Ju+Js+mh2 . 0,000028 + 0,000085 + 30.0,00082 <" ? |
7.3
nh.2.  6000.0,0008.2.7 B
L oyax 0,47 0,5
t, = = =1.17 7.5
P owax a4y 05 201 00 (7.5)

Porovnani zrychleni ve sméru a proti sméru zatézujici sily stejné jako bez uvazovani

zatézujici sily jsou uvedeny v tabuce [6] stejné jako vstupni parametry vypoc¢tu. Zrychleni

ve sméru pusobici sily by mohlo az byt prilis velké, omezeni zrychleni lze oSettit v Ti-

dici jednotce omezenim kroutictho momentu pro tento smér pohybu respektive omezenim

proudu.

tab. 6: Parametry viypoctu dynamickyjch velicin pohybové osy Wi

Veli¢ina Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Vstupni parametry
Jmenovity kroutici moment motoru M;, 0,6 | N.m
Jmenovité otacky motoru n 6 000 | min™!
Moment setrvac¢nosti motoru Jm 0,000 028 | kg.m?
Moment setrvacnosti sroubu Jg 0,000 085 | kg.m?
Hmotnost pohybujicich se ¢asti m 30 | kg
Stoupani sroubu h 0,000 8 | m.rad™
Vzdélenost dojeti na polohu L 470 | mm
Maximalni dosazitelna zrychleni
Zrychleni bez uvazovani pusobici sily ap 3,62 | m.s2
Zrychleni proti sméru pusobici sily Ay 2,21 | m.s?
Zrychleni ve sméru piisobici ap 5,03 | m.s2
Doba dojeti na pozadovanou polohu
Cas dojeti na polohu bez uvazovani pis. sily ty 1,08 | s
Cas dojeti na polohu proti sméru pus. sily ty 1,17 | s
Cas dojeti na polohu ve sméru pus. sily tp 1,04 | s

Ze znamych hodnot maximalniho zrychleni pro dané sméry a z hodnoty maximalni

rychlosti pfi jmenovitych otdckach vasax vypoctené ze vztahu (7.4), kde n jsou jmenovité

otacky servomotoru, je jednoduché dopocitat cas potiebny k dojeti na danou vzdalenost

polohy L. ¢as potiebny pro najeti na polohu ¢, odpovidajici maximélnimu zdvihu osy, tedy

470 mm, je vypocten ve vztahu (7.5)). Tento ¢as uvazuje zrychleni proti sméru pusobici sily
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ap. Vypocet vychazi z pfedpokladu lichobéznikového pribéhu rychlosti, tedy osa akceleruje
na hodnotu maximalni rychlosti, poté jede patricny tisek konstantni maximalni rychlosti a
ke konci deceleruje. Potiebny ¢as na dojeti na polohu s vyse zminénymi parametry je 1,17 s.
Pro predstavu, vzdalenosti 47 mm se zrychlenim a, osa dosdhne za 0,29 s. Pfi mensich
hodnotach vzdélenosti polohy je pomér vzdalenosti k potfebnému casu horsi, nebof osa
nedokaze zrychlit na maximaln{ rychlost a prabéh rychlosti je tak trojihelnikovy. Casy

potfebné na dojezd pro tfi rezimy ptsobeni zatézujici sily jsou opét uvedeny v tabulce [6]

7.1.4 Kontrola tuhosti uloZeni navarovacich hlav

Realizace pozadovaného zdvihu 470 mm, si vynutila konstrukci s ponékud vylozenym
koncem navarovacich hlav vic¢i skupiné valivych hnizd linedarniho vedeni. Za provozu by
mohly pfenasené vibrace ze stroje zpiisobovat nezddouci kmitani pravé na konci navarova-
cich hlav. Z tohoto diivodu byla zkontrolovana alespon hodnota statické tuhosti na konci
navarovacich hlav kjp, kterd dava zakladni predpoklad pro hodnoty dynamické tuhosti.
Ve vypoctu je uvazovana pouze tuhost pouzitych voziki linearniho vedeni v normélovém
sméru k;, kterd ma hodnotu udavanou vyrobcem 250 N/pum. Tuhost dilce, na kterém je
hlava uloZena, je zanedbana z divodu nepomérné vétsi tuhosti vici vozikim linearniho
vedeni. Vypocet vyraznéji ovlivni zanedbani tuhosti navafovaci hlavy, ta je bohuzel ne-
znama. Samotny vypocet vychazi ze zjednoduseného modelu zobrazeného na obrazku .
Jak je patrno ze vztahu , tuhost na konci hlavy kj ovliviiuji geometrické parametry
konstrukce, konkrétné rozvor voziki Ly a vzdalenost od konce hlavy k bodu horni skupiné
voziki Ly . Vztah je odvozen z vypoctu silovych reakci v bodech A a B po zatiZzeni jednot-
kovou silou v misté hledané tuhosti k;, a nasledném vypocteni deformaci v téchto bodech.
Pres podobnost trojuhelniku je pak spoctena deformace v bodé C a odvozen vztah pro
vypocet tuhosti kj,. Vypoctend hodnota tuhosti na konci navarovaci hlavy ¢ini 16,2 N/pm.
Tato hodnota je sice mensi v porovnani s hodnotami statickych tuhosti u velkych a stied-
nich obrabécich stroju v misté nastroje (obvykle 50 + 150 N/n), ale miuzeme odhadnout,

ze hodnota ddva dobry predpoklad i pro pfimérenou dynamickou tuhost (poddajnost).

2.k; 2.250

oLk _ Lxg 98700 _ 670

kn = 70
B Iy 1602 — 160

=16,2N/um (7.6)
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Ly

Lk

C kn
-

obr. 37: Schéma uloZeni navarovaci hlavy pro vypocet tuhosti ki,

7.1.5 Volba zakladen pro linearni vedeni pohybovych os

Posuvny pohyb v sestavich pohybovych os W; a Wy je realizovan linedrnimi vedenimi
v kulickovém provedeni. V konstrukcich s linedrnimi vedenimi jako je tato, se pripeviiuji
¢tyTi skupiny, dvé kolejnice a dvé dvojice vozikl. Standardné je poloha tii téchto skupin
pevné definovana a ¢tvrta je volnd, uzavira tak rozmérovy obvod a kompenzuje vyrobni
nepresnosti. Jak je vidét na obrazku , poloha voziku je pevné definoviana montazi na
nosnou plosinu s dorazenim k vnitrnim tolerovanym plochdam. Leva kolejnice je dotlacovana
k tolerované plose zakladu pohybové osy a urcuje tak smér pohybu. Prava kolejnice zii-
stava volna a pri montazi se pripeviiuje jako posledni praveé kvili kompenzacim vyrobnich
nepresnosti. Timto je vymezen linedrni pohyb nosné plosiny vuci zakladu pohybové osy.
Spojeni nosné plosiny s matici kulickového Sroubu zajistuje pouzdro matice. UloZeni ma-
tice kulickového sroubu v pouzdru matice je zdmérné navrzeno s vuli. Pfipevnéni pouzdra
matice k nosné plosiné a pripevnéni matice kulickového sroubu k pouzdru bude provedeno
az po ustaveni a ptipevnéni obou téles, ve kterych se ulozen kulickovy sroub. Dorazeni téles
k tolerované plose na zakladu pohybové osy zaruci pozadovanou rovnobéznost kulickového

sroubu se skupinou linedrnich vedeni.
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. .y . . Nosna ploSina
Matice kulickového Pouzdro matice P

Sroubu Téleso pevné Zaklad pohybové
uchyceni osy

- B

N4 /

A = AN N
NSy B /FN_%U

obr. 88: Rozmérovy obvod linedrnich vedeni pohybové osy (cervené krouzky oznacuji mista kontaktu se

zdkladnami)

7.1.6 Navrh elektronické casti pohonu pohybovych os

V souvislosti s navrhnutymi pohybovymi osami byla fesena fidici ¢ast pohonu. Z poza-
davku na samostatné pohybové osy, které bude mozné napojit na ridici systém stroje
nebo obecné na jakykoliv nadrazeny ridici systém, vyplynula nutnost vybavit tyto osy
fidici jednotkou. Systém pohonid os byl navrhnut v systému Sinamics S120 spolecnosti
Siemens urceny pravé pro podobné aplikace. S vyuzitim programu SIZER byly navrzeny
potiebné komponenty pro realizaci pozadované funkce. Dalsi podrobnosti navrhu byly
konzultovany se zastupcem firmy Siemens. Vykres elekto-projektu pohontu os je soucasti
prilohy vykresové dokumentace (¢.v. ESM_001). Nadfazeny fidici systém bude vysilat
pouze pozadavek polohy pro pohybové osy do ridici jednotky a ta pozadavek zrealizuje.
Ridici jednotka ur¢uje pozadavek proudu na méni¢i motoru a zajistuje polohovou i rych-
lostni zpétnou vazbu. Ridici jednotka musi déle zajistit zakladni vystupy (popisy stavu)
pro nadrazené PLC stroje. Zejména musi informovat o pripravenosti a havarii. Encodery
jsou absolutni s 15-bitovym rozliSenim na otacku a 12-bitovou paméti otacek. Informace o
aktudlni poloze je zachovana v registru encoderu i po odpojeni servomotoru od elekttiny.
V fidici jednotce jsou zavedeny dalsi potfebné funkce. Ridici jednotka bude zajistovat

havarijni brzdéni protiproudem.
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7.1.7 Definice poZadavki na konstrukéni zmény stroje

Vzhledem k tomu, Ze jsou jiz zkonstruované sestavy pohybovych os Wi a Wa, a jsou zndmé
jejich rozméry, 1ze uréit hodnoty vzdélenosti os navarovacich hlav od osy vietene X; a Xo,
zminované v kapitole ¢iselné vzdélenost X1 ¢ini 389 mm a X2 344 mm. Hodnoty
vysly rozdilné z duvodu rozdilnych rozmérovych parametrii obou navarovacich hlav. Tyto
hodnoty jsou dtlezité pro urceni pozadavku na tdpravu rozsahu pohybové osy X stroje.
Pro moznost navarovani obéma hlavami v celém pracovnim rozsahu, tedy v prostoru nad
kruhovou upinaci deskou o priméru 520 mm, je nutny miniméln{ rozsah osy X, ktery toto
umozni. Situaci znézornuje obrazek , kde je zobrazen sttl v obou krajnich polohach pri
soucasném mozném rozsahu osy X¢, ktery ¢ini 1 000 mm. Rozméry Xg; a XRo znamenaji
vzdélenost osy kruhové upinaci desky v obou krajnich polohéch od osy vietene v roviné XZ
stroje. Vzhledem k nesymetrickému umisténi kruhové upinaci desky na stole, nejsou tyto
vzdalenosti stejné, a sice Xgy ¢ini 475 mm a Xro 525 mm. K pokryti celého pracovniho
prostoru obéma navarovacimi hlavami je nutné zvétsit rozsah pohybové osy X v obou
smérech o hodnoty Xp; respektive Xpo pro dané sméry, viz. obrazek . Vypocet téchto
hodnot udavaji vztahy a . Kde Dy je Primér kruhové upinaci desky.

D 520

Xp1 =X + 7” ~ Xp1 =389 + =~ — 475 = 174mm (7.7)
D 520

Xps = Xo + TU ~ Xp = 344 + =~ — 525 = T9mm (7.8)
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obr. 39: Schéma pracovniho rozsahu navarovani

Tyto vypoctené hodnoty tedy definuji pozadavek na tpravu pracovniho rozsahu osy
X. Toho by mélo byt dosazeno dpravou krizovych sani, jakozto ¢asti nosné struktury
stroje, véetné souvisejicich komponent. Ostatni ¢asti nosné struktury stroje nevyzaduji
dalsf upravy. Upravu kifzovych sani by bylo vhodné realizovat symetricky, tak, aby se

vysledny rozsah zvétsil v obou smérech o 175 mm.

Dalsi ipravy se budou tykat krytovani prostoru vieteniku. Vzhledem k ulozeni sestav
pohybovych os pfimo na bocich vireteniku je nutné aby krytovani zakrylo cely prostor,

zvétseny o pohybové osy.
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Vzhledem k zvolené varianté ulozeni navarovacich hlav na stroji a velikosti zakry-
tovaného prostoru vieteniku nebude mozné pouzit stévajici systém AVN v bubnovém
provedeni. Pro préci stroje v automatickém cyklu je vSak systém AVN nezbytny, proto je
nutné nahradit soucasny systém AVN takovym, ktery bude moci byt pouzit pfi soucasnych

podminkéch.

Posledni nutnou tpravu predstavuje rozmérova tprava kapotédze stroje. Uprava se
tyka rozsiteni ve sméru osy X, z duvodu rozmérové upravy kiizovych sani a kvuli prizpu-
soben{ novému systému AVN. Také je nutné prizpusobit kryci plechy horni ¢asti kapotaze

novému krytovani prostoru vieteniku a systému AVN.

7.2 Reseni krytovani prostoru vreteniku

Soucasné provedeni krytovani prostoru vieteniku vychézi z ptivodniho provedeni, kostra i
kryci plechy jsou navrhnuty z plecht tloustky 4 a 5 mm. Pfipojeni krytovani k vieteniku
je totozné s pivodni variantou. Soucasnd podoba s vnéjsim tvarem kvadru je rozmérove
navrzena, aby tvorila obdlku zvétseného prostoru vieteniku o pridané sestavy pohybovych
os. Predni a boc¢ni kryty jsou demontovatelné z divodu umoznéni piipadného ndhledu
a pristupu do prostoru vreteniku k pohybovym osam a dalsim ¢astem. Rozméry nového
provedeni krytovani jsou zakdtovany v obrazku , ¢iselné 1 092 x 1 240 x 986 mm (S x
V x H).

1240

obr. 40: Krytovdni prostoru vreteniku
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7.3 Konstrukce systému zavirani prostoru vreteniku

Z divodu ochrany navarovacich hlav a komponent pohybovych, os byly zkonstruovany
sestavy automatického zavirdani prostoru vreteniku. Na obrazku (41)) je zobrazena sestava
zavirani prostoru vreteniku umisténa na strané vieteniku pod pohybovou osou W;. Na

druhé strané vieteniku je témér zrcadlové shodna sestava.

Konektor Elektromagneticky ventil
Montazni plech

S

Drzék listy a S

< IRLL o).
=% ¥ Y
CP e e

Vodici lista
Plech zavirani

Roleta SA

Trmen LBN

Pneumotor
Senzor
Skrtici ventil

Trmen SG

Uchyceni tyte 'Vodicity¢ 'Pouzdro Téleso

obr. 41: Systém zavirdani prostor vreteniku

K otevreni priichodu zakrytého roletou, dojde pouze v okamziku pred vysunutim
dané navarovaci hlavy a po jejim zasunuti se roleta opét zasune. Zaklad tvori plech zavi-
rani uzptsobeny k pripevnéni do spodni ¢asti krytovani prostoru vieteniku. Na tento plech
je pripevnéna roleta SA, zakryvajici pruchod v plechu zavirani. Materidl rolety Preotex030
odolny teplotam do 600 °C, je svymi vlastnostmi vhodny pro pouziti v daném prostredi.
Roleta je ulozena na hiideli v ochranném boxu a predepnuta torzni pruzinou. Rovnomérné
vedeni rolety ve vodicich listach je zajisténo jejim pripojenim na vodici ty¢ s pouzdrem
ulozenym v télese. Na tomto télese je zaroven uchycen tfmen SG spojeny s volnym koncem
pneumotoru. Stavy otevieni a zavieni rolety zavisi na poloze pneumotoru fizeného elektro-
magnetickym ventilem. Ridici signaly k elektromagnet@im ventilu je mozné vysilat piimo
z Tidiciho systému stroje, nebo z fidici jednotky pohybovych os, v zavislosti na zapojeni.
Signaly o dané poloze pistu pneumotoru, respektive o stavu rolety snimaji polovodicové
senzory pripevnéné na vnéjsim valci pneumotoru. Senzory je nutné pii montdzi ustavit
tak, aby spinaly pravé v koncovych polohach zdvihu pneumotoru. Sepnuti daného sen-

zoru bude nutnou podminkou zadanou do PLC umoznujici vysunuti navafrovaci hlavy. Pti
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montazi bude také nastavena primérend rychlost pohybu pistnice pneumotoru sefizenim

skrticich ventild. Ptrivod tlakového vzduchu 6 Bar na vstup ventilu je hadickou s vnéjsim

prumérem 6 mm .

Sestavné vykresy sestav systému zavirani pro obé pohybové osy jsou soucasti ptilohy
vykresové dokumentace.
Pro pohybovou osu Wi (¢é. v. ASM__000001278_00_PDF_1).
Pro pohybovou osu Wy (é. v. ASM__000001279_00_PDF_1).

7.4 Reseni systému automatické vymény nastrojt

Kvili divodim zminénym v kapitole byl navrhnut a zkonstruovan novy systém
automatické vymeény nastroju. Novy systém AVN v pick-up provedeni v pozici vymény
nastroje na stroji MCV 1000 5AX je zobrazen na obrazku . Dtlezitym parametrem
tohoto systému je velky dosah vysuvné ¢asti nutny k najeti osy ménéného nastroje pod

osu vretene.

Novy systém —— |
automatické |
vymeény nastrojd

IR T ' —NEE
=By N T Sestava
< B pohybové osy
B = w1
v —
. 8
: > i Sestava
L pohybové osy

obr. 42: Novy systém AVN v pozici vymény ndstroje
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Systém ANV s vyznacenymi zdkladnimi ¢dstmi je zobrazen v fezu osy nosného ko-
touce s nastroji na obrazku (43). Nosny dilec AVN navrhnut jako svafenec z plechu o
tloustce 15 a 20 mm je pripevnén ke stroji osmi srouby se Sestihrannou hlavou M16 na
stavajici pripojovaci plose na boku stojanu stroje. Zavésny dilec spojeny linearnim vedenim
s nosnym dilcem je pripojen k jezdci bezpistnicového pneumotoru. Pneumotor pohybuje s
celou skupinou zavésného dilce pri vyméné nastroje, vzdy z jedné koncové polohy do druhé.
Jsou zde vyuzity stejné senzory spinajici v koncovych polohédch jako u systémi zavirani
prostoru vieteniku viz. kapitola . Soucéast oznacend na obrazku jako drzak hnizda
drzi vozik linedrnfho vedeni, jehoz funkei je zpevnit ponékud vylozenou skupinu zavésného
dilce v zasunuté poloze a zabranit tak moznému rozkmiténi této skupiny. Otaceni nosného
kotouce s drzaky nastroji ¢ini servomotor pres vlozeny ozubeny pirevod. Absolutni odmé-
fovani servomotoru udrzuje stale informaci o poloze, tudiz staci pouze jednou zreferovat
servomotor pri montazi a oziveni AVN na stroji. Ozubeny prevod mé prevodovy pomér
presné 10:1, coz je vyhodné pii zadavani strojnich konstant AVN do fidictho systému
stroje. Ozubené soukoli bylo navrhnuto a zkontrolovano s pomoci programu MITCalc dle

normy ISO 6336. Zékladni parametry ozubeného soukoli jsou uvedeny v tabulce @)

/ Nosny dilec AVN

Energeticky fetéz

Zavésny dilec

Pneumotor

Linearni vedeni

i}
15 | b I8

Drzak hnizda

Drzak nastroje
Servomotor UloZeni nosného kotoude

UloZeni servomotoru Ozubeny pfevod Nosny kotouc

obr. 43: Novy systém AVN v Tezu
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tab. 7: Zakladni parametry ozubeného soukoli

Parametr Oznaceni | Hodnota
Normélovy modul [mm)] my, 3
Pocet zubu pastorku 71 18
Pocet zubt kola 71 180
Prevodovy pomér soukoli i 10
Osové vzdélenost [mm] a 297
Uhel zabéru [°] o 20
Uhel sklonu zub [°] 3 0
Vstupni kroutici moment [N.m] M1 2,6
Vstupni otacky [min] n; 3 000
Material pastorku maty, C45
Material kola maty C45
Mez pevnosti mat. pastorku [N.mm™] Rump 640
Mez pevnosti mat. kola [N.mm™2] Rk 640
Koeficient bezpecnosti na dotyk Su 1,2
Koeficient bezpec¢nosti na ohyb Sk 1,6
Koef. jednordzového pretizeni Kas 2,0
Provozni Zivotnost soukoli [h] Ly 20 000

Vyrobni vykres pastorku je soucasti ptrilohy vykresové dokumentace
(¢. v. PRT_000003661_00_PDF_1) a
a ozubeného kola (¢. v. PRT_000003657_00_PDF_1).

Na obrazku je zobrazen detail uloZeni nosného kotouce. Hridel je rotacné ulo-
zena v loziskovém télese dvojici kosouhlych lozisek. Konfigurace lozisek je do ,,O%, coz
je unosnéjsi variantou pro prenos klopného momentu, ktery bude vznikat pfi pusobeni
setrvacnych sil na hiidel, nez konfigurace do ,X“. Z dtivodu dosazeni a zachovani predpéti
lozisek jsou pouzity distancéni krouzky. Navrzené predpéti je zamérné vétsi nez gravitacni
sila, kterd bude pusobit na hridel a zpusobila by zmenseni nebo az zruSeni predpéti lo-
ziskové dvojice. Stalé predpéti je dilezité z hlediska tuhosti ulozeni a zivotnosti, ktera
u se u nepredepjatych lozisek s kosouhlym stykem rapidné snizuje. Ulozeni servomotoru
na nosném dilci je obdobné jako uloZeni nosného kotouce s pouzitim stejnych lozisek a o

stejném predpéti.
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Zavésny dilec _——

agin
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Vicko

Loziskové téleso — Y

Lozisko 7206
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Ozubené kolo

Nosny kotou¢

i

obr. 44: Detail uloZeni nosného kotouce

dk

7.5 ReSeni krytovani stroje

Distancni krouzek
vnitrni

Distanéni krouzek
vnéjsi

Hridelova
matice

Hridel

Spojovaci kotou¢

Vzhledem k novym sestavam pridanym na stroji a predpokladané tpraveé kiizovych sani

bylo nezbytné prizptisobit kapotaz stroje stavajicimu stavu. Pivodni koncept kapotaze je

zachovan, pouze je provedeno nékolik uprav. Kapotaz je symetricky rozsitena o 300 mm,

tedy o 150 mm na kazdou stranu, soucasné sitka ¢ini 3 461 mm. K jinym tpravam, které

by ovlivnily vnéjsi rozméry nedoslo. Soucasnd podoba se zakdtovanymi vnéjsimi rozméry

kapotéze stroje je zobrazena na obrazku . Dale byly upraveny kryci plechy horni ¢asti

kapotdze podle tvaru nového krytovani vieteniku a systému AVN. Posledni Uprava se

tykala rozsifeni dveri, z duvodu zachovani pristupu do pravniho prostoru stroje. Predni

prosklené dvefe jsou rozsiteny ve vodorovném sméru o 150 mm stejné jako plech, do kterého

jsou pfi otevirani zasouvana.
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Nové krytovani
prostoru vieteniku

Rozsifend
kapotaz stroje

A929

Rozsifené
dvere

obr. 45: Stroj MCV 1000 5AX s upravenou kapotdzi

7.6 ResSeni periférii hybridniho stroje

Pridani technologie laserového navarovani do stavajici frézovaciho stroje souc¢asné vyzaduje
pridani souvisejicich zarizeni potirebnych k provozovani aditivni laserové technologie. Tato
zalizeni jsou perifériemi stroje umisténé v jeho blizkosti. Kromé periférii pro laserové
navarovani kovu praskem a dratem jsou na stroj napojeny dalsi periférie, které jiz byly
soucasti stroje. Jednd se o nadrz s chladici emulzi, chladi¢ emulze, odsdvani a filtraci

vzduchu pracovniho prostoru. Tyto periférie byly prevzaty a ponechany bez tpravy.

Schéma napojeni zminénych periférif na fidici systém stroje je zobrazeno na obrazku
(46)). Periférie systému laserového navarovani jsou laserovy zdroj, chladici jednotka, zari-
zeni pro privod prasku a pro privod dratu. Ve vyctu by jesté mohly byt tlakové bomby

s inertnim plynem napojené na navarovaci hlavy s Fizenym prutokem plynu chraniciho
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navarovaci proces. V tomto navrhu architektury fizeni jsou periférie napojeny piimo na
ridici systém stroje. Periférie pro proces laserového navarovani by mohly byt napojeny na
samostatny systém, a az ten by byl napojen na fidici systém stroje. Takovéto zapojeni by
pak bylo obdobné napojeni linearnich os navarovacich hlav W1 a Wy na samostatnou ridici
jednotku. Pro ucelenou predstavu rizeni celého procesu hybridni vyroby jsou ve schématu
zobrazeny také signaly k interpolaci pohybovych os stroje od ridiciho systému a signaly
k polohovani ptidavnych linearnich os nesouci navatrovaci hlavy. Ve schématu nejsou zob-
razeny signaly kontroly navarovaciho procesu od termokamery E-MAqS specifikované v

kapitole [5.4

-1 Ridicisystém |
] stroje
. Chladici jednotka
Q laseru
S,
(S Laserovy zdroj
P¥ivod Privod
prasku dratu
w1 .
TN, |
] Ridici Tz o !
jednotka | !
% ink ‘ Al o Odsavani a
. 2 ! = filtrace -
N AN | | O &= vzduchu
o 2% | ' 1§53
% 79 Q ! | ! >9
< S ' g
< 5V WOV spsem |
S chladici emulze
>
- _
N - _AV IE— -~
< Chlazeni
[ S
emulze

Pracovni prostor

obr. 46: Schéma periférii hybridniho stroje
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Veskeré vyse zminéné periférie musi byt umistény v blizkosti navrhovaného hybrid-
niho stroje. Celkovy zastavbovy prostor stroje se s zapocitanim vsSech periférii vyrazné
zvysi. Pro potreby ohrazeni tohoto zastavbového prostoru zahrnujiciho veskeré periférie
byl navrhnut jednoduchy box tvoreny kostrou z JU profild a sténami z plechu. Mozné
usporadani periférii v navrhnutém boxu je zobrazeno na obrazku .

Elektro-rozvodna skFif

Chlazeni laserového zdroje .
(prevzato od KMAS)

PFivod prazku Laserovy zdroj a naviovacich hlav

N&drz chladici emulze Chlazeni emulze Filtrace vzduchu
(pfevzato od KMAS) (pfevzato od KMAS) (pFevzato od KMAS)

Privod dratu

obr. 47: Mozné uspordddni periférii hybridniho stroje

Navrhnuté periférie pro navarovani praskem a driatem nebudou bliZe specifikovany.
V nésledujici kapitole jsou uvedeny s oznacenim v souvislosti se zhodnoceni nakladu za

systém laserového navarovani.

7.7 Souhrn nakladt na vyrobu prototypu

V této kapitole budou shrnuty naklady spojené s tupravou stroje MCV 1000 5AX na
stroj hybridni. Souhrn nakladt je omezen na néklady na zkonstruované sestavy. Celkové
néklady za sestavy jsou rozdéleny do ¢tyt skupin. Prvni skupinu predstavuji nédklady za
nakupované polozky v sestavach pohybovych os W1 a Wy vyjma ndkladt za navafovaci
hlavy. Souhrn ndkladi za nakupované polozky v této skupiné uvadi tabulka (8). Tyto
sestavy jsou v jedné skupiné z davodu vyuziti stejnych nakupovanych polozek. Stejné

jsou v jedné skupiné sestavy systému zavirani krytovani prostoru vieteniku, s vy¢islenim
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nékladt uvedenych v tabulce @ . Dalsi skupinu predstavuji ndklady na zasobnik néastroju,
viz. tabulka . Posledni skupinu tvori naklady za systémy laserového navarovani véetné
laserovych procesnich hlav viz. tabulka . Celkové néaklady za vsechny skupiny jsou
uvedeny v tabulce .

Vsechny uvadéné ceny jsou v Ké bez DPH. Ceny polozek udanych v € byly prepocteny
na K¢ podle kurzu ke dni 14.7.2016 (1€ = 27,04K¢).

tab. 8: Ndklady na sestavy pohybovych os Wi a Wy

Polozka - oznaceni ‘ Vyrobce ‘ Pocet ‘ Cena [K¢/ks] ‘ Cena [K¢] ‘

Servomotor 1FK7022-5AK71-1VB3 SIEMENS 2 28 419,- 56 868,-
Control unit 6SL3040-1MA00-0AAQ SIEMENS 1 15 900,- 15 900,-
Smart line module 6S1.3130-6AE15-0A A0 SIEMENS 1 15 629,- 15 629,-
Double motor module 6SL3120-2TE13-0AA4 | SIEMENS 1 27 716,- 27 716,-
SITOP power supply 6EP1334-3BA00 SIEMENS 1 4 678,- 4 678,-
Line choke 6SL3000-0CE15-0AA0 SIEMENS 1 3 164,- 3 164,-
Terminal block 8WA1011-0DF21 SIEMENS 1 270,- 270,-
Kolejnice HGR20R820C HIWIN 4 1418,- 5672,
Hnizdo HGW20CAZ0CSW HIWIN 8 971,- 7 768,-
Téleso SLA-12 HIWIN 2 2 150, 4 300,-
Kulickovy sroub DEB2005-R-4EF-0690-O-P7 HIWIN 2 9 661,- 19 322,-
Téleso prirubové FK15 HIWIN 2 2 636,- 5272,-
Mechanicky spina¢ BNS 819-99-D-10-S 80 Balluff 4 3 836,- 15 344,-
Konektor BKS-S 80-G-PU-10 Balluff 4 1 204,- 4 816,-
Vacka BNN 520-81-S-10 Balluff 2 501,- 1 002,-
Energeticky fetéz 3500-125-300 IGUS 2 2 263,- 4 526,-
Hieben 3050 ZC IGUS 8 80,- 640,-
Spojka BKL-4,5 R+W 2 1 606,- 3 212--
Silentblok K0571.02001055 Kipp 8 68,- 544,-
Vyroba vlastnich dili a montaz - 2 70 000,- | 140 000,-

Celkové naklady za skupinu 337 613.-
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tab. 9: Ndklady na sestavy zavirdni prostoru vreteniku

Polozka - oznaceni Vyrobce ‘ Pocet ‘ Cena [K¢&/ks] ‘ Cena [K¢] ‘
Roleta SA_250_400__A08_F1.0_Preotex030 | Hestego 2 12 114.- 24 228.-
Vodici ty¢ W8 T.E.A 2 206,- 412 -
Uchyceni tyce FGWAO08 T.E.A 4 560,- 2 240,-
Pouzdro LMESUU T.E.A 2 171,- 342,-
Pneumotor DSNU-20-300-PPV-A Festo 2 1 042,- 2 084,-
Timen LBN-20/25 Festo 2 111,- 222 -
Timen SG-MS8 Festo 2 57,- 114,-
Pfipojka SMBR-8-20 Festo 4 73,- 292,-
Ventil VUVS-L20-P53C-MH-G18-F7-U3-1C1 Festo 2 1595, 3 190,-
Senzor SMT-8M-A-PS-24V-E-7,5-N-OE Festo 4 506,- 2 024,-
Sroubeni GRLA-1/8-QS-6-D Festo 4 197 - 788,-
Montézni plech VAME-B10-20-A Festo 2 215,- 430,-
Sroubeni QSKL-1/8-6 Festo 6 110,- 660,-
Konektor KMEB-1-24-10-LED Festo 4 510,- 2 040,-
Vyroba vlastnich dilt a montaz - 2 5 000,- 10 000,-
| Celkové néklady za skupinu | 49 066, |
tab. 10: Ndklady na sestavu zdsobniku ndstroju
’ Polozka - oznaceni Vyrobce ‘ Podet ‘ Cena [K¢/ks] ‘ Cena [K¢] ‘
Servomotor 1FK7042-2AF71-1RB0 SIEMENS 1 29 960,- 29 960,-
Kolejnice HGR35R1000C HIWIN 2 2 228,- 4 456,-
Hnizdo HGH35CAZ0CSW HIWIN 4 1 555,- 6 220,-
Kolejnice EGR25R720C HIWIN 1 1 346,- 1 346,-
Hnizdo EGH255SAZ0CSW HIWIN 1 947 - 947 .-
Energeticky fetéz 2828-05-063-0 IGUS 1 2 125,- 2125,
Hieben 3050 ZC IGUS 3 80,- 240,-
Pneumotor DGC-K-32-650-PPV-A-GK Festo 1 8 061,- 8 061,-
Senzor SMT-8M-A-PS-24V-E-7,5-N-OE Festo 2 506,- 1012,-
Sroubeni QSKL 1/8-8 Festo 2 122, 244.-
Lozisko 7206-BEGBP SKF 4 1026, 4 104,-
Matice KMFE 6 SKF 2 687,- 1374,
Rolna NATR 8 SKF 1 486, 486,
Nastrojovy drzak HSK-A63 TAC Rockford 20 1 570,- 31 400,-
Vyroba vlastnich dili a montaz - 1 300 000,- | 300 000,-
Celkové naklady za skupinu 391 975,-
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tab. 11: Ndklady na polozky systému laserového navarovdni

Polozka - oznaceni Vyrobce ‘ Pocet ‘ Cena [K¢/ks] ‘ Cena [K¢] ‘
Navarovaci hlava COAXwire Fraunhofer IWS 1 1 352 000,- | 1 352 000,-
Termokamera E-MAqS Fraunhofer IWS 2 432 640,- 865 280,-
Navarovaci hlava OTS-5 Laserline 1 647 608.- 647 608.-
Laserovy zdroj LDF 4000-100 Laserline 1 2 785 120,- | 2 785 120,-
Chladici jednotka CCA12 + OC Laserline 1 359 632,- 359 632,-
Prepinani paprski Laserline 1 324 480,- 324 480,-
Software fizeni teploty LompocPro Laserline 1 351 520,- 351 520,-
Optické vlakno 1000 LLK-D 10m Laserline 2 187 576,- 375 152,-
Vedeni dratu VR 7000 Fronius 1 51 810,- 51 810,-
Pifvod prasku PF 2/2 GTV 1 689 520,- 689 520,-
’ Celkové naklady za skupinu 7 802 122-

tab. 12: Celkové ndklady za vsechny skupiny

| Skupina | Naklady [K] |
Sestavy pohybovych os W1 a Ws 337 613.-
Sestavy zavirani prostoru vieteniku 49 066,-
Sestava zasobniku nastroju 391 975.-
Systémy laserového navarovani 7 802 122,-

Celkové naklady za nakupované polozky 8 580 776,-

7 tabulky je zrejmé, ze na celkovych nakladech potfebnych k vyrobé prototypu
stroje se nejvice projevi nédklady za aditivni technologii laserového navarovani. Ke komplet-
nim ndkladtim by patfily jesté naklady za integraci do stroje (elekto, strojni) a celkovou

montéz, programovani a oziveni.
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7.8 Predpokladany vykon stroje v hybridnim rezimu

Vykonnost zkonstruovaného hybridniho stroje je primo odvisld od parametri zahrnutych
systému. Navrhnuté technologie laserového navarovani kovu at uz praskem nebo dratem
jsou dimenzovany na pouziti maximalniho vykonu 4 kW daného vykonem stroje. Se zvo-
lenou hlavou pro laserové navarovani praskem Fraunhofer COAXwire lze tvorit struktury
rychlosti 100 <+ 250 cm? /hod (pro nerez. ocel). Rychlost tvorby névaru bude dosti podobn4
i u hlavy pro navafovani praskem. Pti navafovani oceli s uvazovani rychlosti tvorby navaru
200 cm?/hod dojde k navaieni ptiblizné 1,5 kg materidlu za hodinu. Obdobné vykony
tvorby struktury dosahuji hybridni stroje Hermle C40 MPA a DMG Lasertec 65 3D. Pti
uplatnéni hybridniho rezimu, kdy bude providéno mezioperacni obrabéni, lze odhadnout

snizeni vykonu ristu vytvareného dilce na cca 0,5 kg/hod.
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8 Zaveéer

V tvodu préace byla predstavena technologie laserového navatrovani kova ,Laser Cladding“,
byly uvedeny jeji vlastnosti, druhy a moznosti uplatnéni. Nasledovala reserse hybridnich
stroju s uvedenim prikladt prvnich realizaci hybridnich stroji. Uvedeny byly také priklady
komeréné nabizenych hybridnich stroji se zdkladnimi parametry. V dalsi ¢asti préce pro-
béhla analyza laserovych systému délici se na procesni hlavy pro laserové navarovani kovi
praskem a dratem a na laserové zdroje. Na zédkladé analyzy byly vybrany laserové sys-
témy vhodné pro integraci do pracovniho prostoru stroje MCV 1000 5AX, to znamena
konkrétni laserovy zdroj a laserové hlavy pro navarovani kovu praskem a dratem. V ivodu
praktické ¢asti byl proveden rozbor variant mozného reseni konstrukéni integrace dvou
systému laser cladding do stroje. Z moznych variant konstruk¢ni integrace byla vybrana
nejvhodnéjsi varianta pro podrobné zpracovani. Probéhlo konstrukéni zpracovani zvolené
varianty. Konstrukéni zpracovani zahrnuje konstrukei pridavnych pohybovych os W1 a Wo
pripevnénych na bocich vieteniku a nesouci navatrovaci hlavy. Byli uvedeny pozadavky na
dalsi konstrukéni dpravy stroje. Koncepéné bylo navrhnuto nové krytovani prostoru vrete-
niku zakryvajici prostor s novymi sestavami pohybovych os. Na tirovni vyrobni vykresové
dokumentace byl vyTesen novy systém automatické vymény nastroji. Dale bylo provedeno
koncep¢ni feSeni kapotdze stroje upraveného k hybridni vyrobé. Byly uvedeny pottebné
periférie hybridniho stroje. V zavéru byl odhadnut predpokladany vykon stroje v hybrid-

nim rezimu a byly shrnuty naklady na vyrobu prototypu.

Prace prokézala, ze je technicky mozné provést prestavbu stroje MCV 1000 5AX
na hybridni stroj a pritom vyuzit témér cely pracovni prostor s minimalnimi naroky na

Upravu nosné struktury stroje.
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