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Vézeni priatelia a priaznivci udrzby,

prindsame Vam kratke obzretie sa za sedemndstym ro¢nikom me-
dzinarodnej konferencie Narodné forum udrzby 2017, ktora sa konala
v diloch 30. - 31. méja 2017, tradi¢ne v hoteli Patria na Strbskom Plese.

Konferencia je podujatim, na ktorom sa od roku 2000 pravidelne
stretavaju manazéri a $pecialisti idrzby, zastupcovia poprednych firiem
ponukajucich sluzby v udrzbe, predstavitelia vyznamnych spolo¢nosti
zo $irokého spektra odvetvi, ako aj odbornici z akademickej pody.

Zéaujem o konferenciu opit potvrdil vysoky pocet domacich a zahra-
ni¢nych uéastnikov. Podla zoznamu bolo na 17. ro¢niku 228 tcastnikov,
z toho 187 domacich a 41 zahraniénych - tradi¢ne najviac z Ceskej re-
publiky - 31, z Rakuaska 4, z Nemecka 3 a z Polska, Ukrajiny a USA po 1.

Prehlad vyvoja poétu tcastnikov za vietky uskuto¢nené konferencie
od roku 2000 do 2017 dokumentuje graf ¢. 1 - strana 3.

Vzhladom na $irokospektralnost konferencie je aj skladba tcastnikov
velmi pestra. Prevazuje ,Servis, pod ktorym st zahrnuti zastupcovia
firiem ponukajucich svoje sluzby a produkty pre udrzbu. Z hospo-
darstva sa posilnilo zastupenie strojarskeho priemyslu, ktoré poctom
predbehlo zastupcov energetiky (predovsetkym elektrarni), a to bola
oblast automotive sledovana ako samostatna kategoria. Dokazuje to, Ze
tento nosny segment slovenského priemyslu nezabida ani na adrzbu.

Zasttpenie jednotlivych odvetvi, vratane zo zahranicia, v roku 2017
zobrazuje graf ¢. 2 - strana 2.

Hodnotenie konferencie

V ucastnickej ankete bolo odovzdanych 84 odpovedi, ¢o je 37 % z
prihldsenych téastnikov. Ucastnici zndmkou od 1 do 5 hodnotia organi-
za¢nu a odbornu urovei konferencie a navy$e sa mozu vyjadrit k dalsim
Siestim otazkam. Tieto otdzky zostdvaju od zaciatku nezmenené a tak je
mozné sledovat vyvoj hodnotenia od prvého ro¢nika. Napokon mézu
uviest 3 prednasky, ktoré ich najviac zaujali. Hodnotenie opét potvrdilo,
ze vysledné zndmky za celé sledované obdobie zostavaju stabilné. V
tomto roku doslo k zlepseniu vo vSetkych kritéridch vo¢i minulému roku.
Tradi¢ne je najvy$sia spokojnost s miestom konania konferencie, ale aj s
organizaénym zabezpec¢enim a terminom konferencie. O nie¢o kritickejsie
st hodnotené odbornd uroven prispevkov a vyber tém konferencie, ale
znamka za celkov troven 1,36 je potesujica. V zasade mozno opdt skon-

$tatovat, ze hodnotenia zostavaju trvalo vysoko pozitivne. Kritické nazory
a pripomienky prispievaji k hladaniu zlep$eni do buducich ro¢nikov.

Ktoré bloky ste sledovali:

ano scasti nie
Najlepsia prax a riadenie udrzby 80% 16% 4%
Informacné technoldgie v adrzbe 52% 42% 6%
Bezpecnost v udrzbe 42% 43% 15%
Progresivne technoldgie idrzby a 69% 29% 2%
technicka diagnostika
Ako hodnotite:
(stupnica: 1= najlepsi az 5 = najhorsi)
Celkovu troven konferencie 1,36£0,51
Odbornt tGroven prispevkov 1,68+0,65
Miesto konania konferencie 1,09+0,32
Organiza¢né zabezpeclenie 1,17+0,37
Vyber tém konferencie 1,76+0,72
Termin konania konferencie 1,25+0,62

Prednasky

Program konferencie pokracoval vzauzivanom modeli jeden a poldiiovej
konferencie, doplnenej $pecializovanymi seminarmi popoludni na druhy
den konferencie. V programe bolo zaradenych 32 prednasok, podobne ako
v minulom roku, aby bol va¢si priestor na prednasky a naslednu diskusiu.

Vyrazné miesto v programe mali prezentdcie rieSeni a produktov
partnerov konferencie a aj zaradenie prednasok v uvodnej casti zodpo-
vedalo generalnemu a hlavnym partnerom konferencie. Medzi ne boli
zaradenych niekolko tém k trendom v oblasti Industry - Maintenance
4.0, a pozornost venovand aj otazkam bezpec¢nosti a udrzbe zaloZenej na
uvazovani rizik. Spestrenim programu boli aj vonkajsie prezentacie sys-
tému oprav potrubi firmy PLIDCO z USA, ¢istenie suchym ladom firmy
Messer Tatragas a dialkovo riadenych kosac¢iek SPIDER. Na druhy den
konferencie boli, tak ako je zauZzivané, prednasky z oblasti technickej diag-
nostiky a prediktivnej adrzby ako aj progresivnych technoldgii udrzby.
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Utastnici uz po 6smy raz hodnotili aj tri prednasky, ktoré sa im
najviac pacili. Z hodnotenia vyplynulo, Ze len 4 predndsky neboli
uvedené ani raz, ¢o znamend, Ze takmer vSetky prezentdcie zaujali
do takej miery, Ze sa dostali medzi 3 najzaujimavejsie. KIt¢ na urco-
vanie poradia zostiva rovnaky: predndska uvedend na prvom mieste
ziskava 3 body, na druhom 2 a na tretom 1. St¢et bodov je prvym
kritériom uréenia poradia, druhym je pocet hodnoteni a tretim prie-
mer zo znamok. Nazvy prvych 15 prednésok su uvedené v tabulke.
Ocenenia
SSU na konferencii udeluje ceny ako uznanie za prinos k rozvoju
udrzby. Od roku 2003 je to Cena SSU ,,Udrzbar roka“. V tomto roku
ju ziskala za svoj vyznamny prinos k udrzbe, zvlast v oblasti technickej
diagnostiky doc. Ing. Viera Petkova, PhD., vedtica diagnostiky v spolo¢-
nosti eustream, a.s. a prezidentka Asocidcie technickych diagnostikov SR.
Po $trndsty raz bola udelena Cena SSU za diplomovia pracu. V
tomto roku ju dostal Ing. Martin Stancel, absolvent FEI TU v Ko-
$iciach, za pracu na tému: ,Softvér pre vykonnostny audit udrzby*,
pod vedenim Ing. Stefana Korecka, PhD. a prof. Ing. Hany Pacaio-
vej, PhD. Konferencia svojou vysokou ucastou opit potvrdila, ze
je poprednym odbornym podujatim Iudi spojenych s udrzbarov
na Slovensku. Zeldme si, aby to tak zostalo aj v nasledovnom roku.

Narodné férum tdriby 2017 - skladba tGéastnikov
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Dopr; 1,8% Stay; 1,3%

P.£. | Meno Organizacia Prednaska Suma | Pocet | Priemer
1 Juraj Petrovi¢ | Messer Tatragas, spol. sr.o. | Cistenie suchym ladom v priemysle 53 28 1,89
2 Rastislav Milan | U.S.Steel Kosice, s.r.0. Ocakavania vyrobcu ocele od Industry 4.0 46 19 2,42
3 | Juraj Bezdék sféra, a.s. Inovativne vyuzitie umelej inteligencie v procese udrzby 40 22 1,82
Vladimir o . , .
4 Oraveik SKEF Slovensko, spol. s r.o. SKF a predpoklady smerovania udrzby v blizkej budtcnosti | 38 19 2,00
5 Romim, RZ SDV Duilne vzdeldvanie pracovnikov udrzby 35 16 2,19
Lakostik
6 Hana Pacaiovd | TU v Kosiciach, SjF, KBKP Uvazovanie zaloZené na rizikach (RBT) v riadeni Gdrzby 33 15 2,20
7 Jan Bur.l_an, Mi- Ernst & Young, s.r.o. Priemysel 4.0 - rie$enia existujud, chyba stratégia 26 10 2,60
chal Brijar
8 lg\jggcs)lrav Inseko, a.s. Zilina Ako v udrzbe usetrit az 20% nakladov na nahradné diely 20 11 1,82
9 Milan Haluska | U.S.Steel Kosice, s.r.o. Triboservis v podmienkach USSKe 20 11 1,82
10 | Petr Koleckdt | SPECTRO CS, s.r.o. Analyz,a oterovycl} kovov a aditiv v tribotechnike pouzitim 19 10 1,90
spektralnych metod
. State-of-the-art ochrana proti korézii alebo erdzii ako sposob
Daniel T . o . , .
11 Spalenka IGS Europe s.r.o. predlzenia Zivotnosti a zniZenia prevadzkovych ndkladov | 17 7 2,43
P kritickych celkov v Ceskej a Slovenskej energetike
12 Vler,av Petko‘{a’ eustream, a.s. Bratislava Vibracie ako riziko bezpe¢nych potrubi 15 7 2,14
Lukas Zelenaj
13 | Juraj Duricky | SEPS, a.s. Bratislava Rychle’ a bezpf:cne odstranenie unikov a netesnosti na po- 15 6 2,50
trubnych systémoch
14 | Peter Tirinda | B & K, s.r.0., Bratislava Vybrané metodry a prost,rlecvlky technickej diagnostiky ur¢ené 13 8 1.63
pre podporu vyroby a adrzby
15 | Adam Bojko Adash, s.r.o., Ostrava Nové moderné diagnostické pristroje 12 6 2,00
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Celkova Uroveni Odborna Groven Miesto konania Organizacné Vyber tém Termin konania
konferencie prispevkov konferencie zabezpedenie konferencie konferencie
PRIPADOVA STUDIA JAMKOVE]J KOROZIE NA VYHREVNYCH PLOCHACH
CHRANENYCH NAVARMI V SPALOVNIACH ODPADU
DANIEL SPALENKA rovnako ako tym, ktoré obsahujii zmiesané | kovej (HCI) v spalinach odpadov sa pohybuje

Existujucim $tandardom protikordznej
ochrany pre spalovne odpadu je technoldgia
dielenskej aplikdcie ochrannych navarov (shop
applied welded overlay - SWOL) bud z materia-
lu Inconel 622 alebo Inconel 625, ktoré mozu
predlzit Zivotnost uvedenej tlakovej &asti.

Hoci aplikdcia ochrannych naterov mdze
vyrazne predizit Zivotnost vybranych Casti
energetickych jednotiek v porovnani s uhliko-
vou ocelou bez akejkolvek kordzie, neexistuje
v sicasnosti Ziadna overend metéda predizenia
Zivotnosti navarov po dosiahnuti konca Zivot-
nosti a tak dochddza k vypadkom, sp6sobenym
poskodenim ako je jamkova korézia, trhliny,
pripadne spolupdsobenie erdzie. Jedinym
nékladovo efektivnym rieSenim bolo vymenit
celu tlakovi ¢ast novou uhlikovou ocelou, opét
chrénent aplikdciou ochrannych néavarov, ¢o
vedie k vyznamnym nékladom a dlhym od-
stavkam, a m4 tak zasadny vplyv na ziskovost
danej jednotky.

Tato pripadova $tudia ukazuje alternativne
rieSenia na pripade spolo¢nosti AEB Amster-
dam, ako prevadzkovatelia spalovni odpadu
mozu predizit Zivotnost svojich zariadeni iba
tym, ze ochrania navar vysoko kordézne a erézne
odolnymi zliatinami NiCr pouzitim aplika¢né-
ho systému vysokorychlostného nastreku firmy
IGS, ¢im sa predlzuje Zivotnost tlakovych casti
aj frekvencia odstavok, a zdroven sa znizuju
néaklady na udrzbu a priebeznd doba samotnych
odstévok.”

Inconel 622. Vdaka svojmu obsahu chrému,
molybdénu a volfrdmu a riadeného Zeleza tdto
zliatina vykazuje vynikajiicu odolnost voci oxi-
dacnym aj redukovanym kyslym podmienkam,

kyseliny. Je obzvldst vhodny pre odolnost voci

korézii a Strbinovej kordzii v prostredi s kys-

lym halidom (pozri pozn). Aplikdcie zahitiaji
chemické spracovanie, kontrolu znecistenia,
odsirenie dymovych plynov, spalovanie odpadu

a spracovanie celulozy a papiera.
pozn:

Halidy sa chemické zli¢eniny, ktoré vo svojej
molekule obsahuju niektory z halogénov, teda
prvok fluér, chlér, brom a jod. Zasadne sa delia
na dve zakladné skupiny:

1. Organické halidy Cize halogénové derivdty, ktoré
su derivatmi uhlovodikov, vzniknuté substitiiciou
aspori jedného atému vodika daného uhlovodika
halogénom.

2. Anorganické halidy cize halogenidy, teda ionové
zliiceniny niektorého kovového alebo polokovového
prvku s anionom tvorenym jednym z halogénov,
teda v zdsade fluoridy, chloridy, bromidy a jodidy.”
Inconel 625. Zliatina nikel-chrém-molyb-

dén, s pridanim niébu, ktory pdsobi spolocne s

molybdenom tak, Ze spevni matricu zliatiny a

tym poskytne vysokii pevnost bez nutnosti jej

zosilnenia technologickym postupom tepelného
spracovania. Tdto zliatina odoldva Sirokému
spektru velmi korozivnych prostredi a je zvIdst
odolnd voci korézii a Strbinovej korézii. Pouziva

sa v chemickom spracovatelskom priemysle, v

leteckom priemysle a v strojdrenstve, v zaria-

deniach na kontrolu znecistenia a v jadrovych
reaktoroch.

VYSOKOTEPLOTNA KOROZIA
SPALINOVA KOROZIA

V podstate vSetky zluceniny chléru v spalo-
vacej atmosfére spalovni odpadu sa menia na
chlorovodik. Mnozstvo kyseliny chlorovodi-

v rozmedzi od asi 400 do 1.500 ppm, a to podla
zasady, ze kazdy 0,1% chléru (Cl) v odpade
vytvara priblizne 80 ppm *) chlorovodika.
Priama chloriddcia oceli na chlorid Zeleza sa
nepovazuje za vyznamny faktor. V skuto¢nosti
termodynamicka analyza predpoveda, ze je
nepravdepodobné, aby tato reakcia prebiehala v
spalovacej atmosfére spalovni odpadu. Experi-
menty so zliatinami na baze zeleza a baze niklu v
syntetickej spalovacej atmosfére ukazali prudky
nérast utoku s progresivnym mnozstvom kyse-
liny chlorovodikovej az k 10%. Av$ak skuto¢na
rychlost kordzie bola zanedbatelna pri nizkych
koncentraciach HCL, ktoré sa zvycajne vyskytu-
ju u kotlov na spalovanie odpadu.

Mozno teda dospiet k zaveru, Ze priama
chloridacia plynnou fazou je pri spalovani v
spalovniach nepatrnd, s vynimkou pripadnych
lokalizovanych silno redukénych podmienok
alebo vynimoc¢ne vysokych teplot. Je zaujimavé
poznamenat, ze HCl moze v skuto¢nosti posobit
spomalovanie korézie v niektorych redukéno
sulfidujicich zmesiach plynov. Prilaboratornych
skuskach, ktoré simulovali podstoichiometric-
ké spaliny elektrarenskych kotlov obsahujuce
500 ppm H2S, sa zistilo, Ze pridanie 350 ppm
HCI vyznamne znizuje kordziu uhlikovych
a nizkolegovanych oceli 41 (pozn). Podobné
pozorovania boli vykonané so simulovanymi
procesmi splynovania uhlia obsahujice 1%
H2S, kde pridavok 600 ppm HCl prudko znizil
rychlost kordzie nizkolegovanej ocele 68.

Spomalovaci uc¢inok bol pripisovany chléru
v sulfidovej skale, ktory pdosobil na spomalenie
diftzie Zeleza pre vznik sulfidu.

- pokracovanie na strane 4




pozn.

Legovana ocel je ocel, ktora je legovana
roznymi prvkami v celkovom mnozstve medzi
1,0% a 50% hmotnosti, aby sa zlepéili jej me-
chanické vlastnosti. Napr. podla SAE legovana
ocel triedy 41xx obsahuje: Cr 0,50% or 0,80% or
0,95%, Mo 0,12% or 0,20% or 0,25% or 0,30%.

v

Obr. 1 Kordzia spoésobend chlérom
KOROZIA SPOSOBOVANA USADE-

NINAMI

Korozia v kotloch spalovni odpadu pre-
bieha primdrne pod nanosmi zloZenymi z
korozivnych soli, zvy¢ajne zmie$anych s velkou
frakciou popoléekov. V dolnej ¢asti spalovacej
komory, kde st bezné miestne redukéné pod-
mienky, st usadeniny charakteristicky bohaté
na chloridy. Vo vyssich drovniach a v konveke-
nom tahu obsahuju usadeniny postupne vicsie
mnozstvo sulfatov, ktoré su stabilnejsie ako
chloridy za oxida¢nych podmienok. V désledku
toho sa zna¢na cast chloridovych produktov
korozie premeni na sulfaty. Postupy ukladania
usadenin su rdzne, ale vSeobecne zahrnaju
kondenzaciu par, fyzické ukladanie polietavého
popolceka a reakciu plynnych komponentov s
predtym vytvorenymi usadeninami. Sidrznost
tychto usadenin moze byt podporovana fuziou
alebo spekanim (pozn 1) roztavenych alebo po-
lotuhych alkalickych kovov, kovov alkalickych
zemin, sulfatov, chloridov, fosfatov a tazkych
kovov. Korézia vplyvom skondenzovanych
komponentov je obzvlast nebezpeénd, ked sa
jednd o eutektikum (pozn 2) roztavenych soli.
Reakéné postupy a mechanizmy, vysvetlujuce
utoky “suchych” usadenin, budu dalej skimané
v odseku o koréznych mechanizmoch.

Pozn 1.

Spekanie je metoda vyroby predmetov z praskovych
hmét ich zahriatim na vysokii teplotu, avsak pod ich
teplotu topenia, pricom dochddza k vzdjomnému
splynutiu prdskovych castic.

Pozn 2.

Eutektikum je tuhd zmes dvoch litok, ktoryjch
krystdly sa vytvdrali pri tuhnuti spolocne. Cisté eu-
tektikum vznikd v takom miesacom pomere oboch zlo-
ziek, pri ktorom je teplota tuhnutia zmesi najniZsie.

Obr. 2 Rez riirkou tlakového systému
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Obr. 3 Mechanizmus korozie sposobeny

usadeninami
e
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Obr. 5 Jamkovanie na tlakovej casti
NAVARY (WELDED OVERLAY -

WOL)

Prekrytie ndvarom znamend nanesenie re-
zistentného kovu na zakladny kov (substrat),
dodavajuci pozadované vlastnosti povrchu,
neobsiahnuté v materiali zakladného kovu. Tu
nastdva pevna a neoddelitelnd metalurgicka

Fe — Chlorides
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Obr. 6 Popis oxidov a chloridov

Obr. 7 Mikrofotografia rezu rirkou tlakovej
Casti

vizba medzi substratom a navarenym materi-
alom. Navarena zvarova vrstva je teda relativne
hrubd vrstva plniva, ktord je aplikovana na
uhlikovy alebo nizkolegovany zakladny kov,
s cielom poskytnut povrch odolny proti kordzii
a zvycajne znamena vrstvu viac ako dva mm
zvarového kovu. Typickym javom procesu na-
varu je vytvorenie velkého vnitorného pnutia,
¢o je jeden z obmedzujucich faktorov pre tento
typ opravy.

Zaroven pre aplikdciu névaru za hranicou
Zivotnosti tlakovych casti neexistuje technic-
ka ani ekonomickd moznost ich oprav alebo
oprav samotného navaru, vid obr. 4 alebo obr.
5. Jedinym technickym rieSenim je vymenit
cela tlakovu Cast za novo vyrobend, pripadne
s novym navarom, odrezanim starej casti a
navarenim Casti novej. A v redle je to tiez takto
vykonévané.

NASTREKY VYSOKORYCHLOST-
NYM OBLUKOM TAVENEHO KOVU
(HVTS)

Aplikacia kovovych povlakov metédami
tepelného nastreku sa uz dlhodobo pouziva
pri opravach komponentov pre zvysovanie ich
odolnosti proti opotrebeniu, a do urcitej miery
aj ku zniZovaniu korézie. Povrch sa vytvara
postupnym nand$anim vrstiev vytvorenych
z jednotlivych povlakovych kvapécok. Tieto
vrstvy st nespojité a povrch nema homogénnu
Struktaru.

Cesta kordzie k zdkladnému materidlu by
viedla k vytvoreniu vrstvy korézie medzi po-
vlakom a substratom. Tento mechanizmus je
schematicky zndzorneny na obr. 6. Ak by sa pre
nand$anie povlaku pouzila aplika¢nd metdda
néstrekov Twin Wire Arch Spray (TWAS) tzn.
relativne pomalé nanasacie rychlosti pre roz-
prasovanie, kvapocky kovu striekané smerom
k materidlu substratu by presli oxidaciou pocas
letu kvoli ich zvy$enym teplotam a pritom-
nosti atmosférickej vlhkosti. V dosledku toho
kvapocky nastreku vytvaraji vysledna vrstvu
s medzivrstvami oxidov a pérovitostou. Tieto
oxidové pasy st vseobecne silné a kedZze sa
tvoria v rychlej turbulentnej reakénej sekvencii,
st samy o sebe porézne a plné trhlin. Okrem
porovitosti poskytuji oxidové medzivrstvy
ucinnd iénovou cestu k substratu pre korozivne
prvky v procesnom médiu.

Ako prvy krok k odstraneniu tejto kordznej
cesty st pouzivané aplikdcie povlakov metédou
vysokorychlostnym oblukom taveného kovu
High Velocity Thermal Spray (HVTS). Tato je
charakterizovand pradom vysokych rychlosti
jemne rozdelenych kvapocok. Proces HVTS,
hoci produkuje jemnej$iu mikrostruktiru nez
TWAS, ma stdle znacnd oxidovu vrstvu kvoli
vysokym teplotdm Castic v aplikacnom procese.
Vzhladom k tomu, Ze tito metdda stale umoz-
fuje kordznu cestu, hoci je dlhsia a klukatejsia,
treba redukovat oxidaciu za letu. To sa dosiahne
selektivne modifikdciou legovania nandsanych
materialov, aby sa potlacila tvorba oxidov, ako
je tomu u IGS 5-470, materialu aplikovanému
v spalovni AEB Amsterdam.

AEB AMSTERDAM
AEB prevadzkuje $est jednotiek v prevadzke
v Amsterdame, kde najnovsie jednotky 35 a 36



(tlak 135 barov) vyzaduji kazdé dva az $tyri
roky zasadné opravy alebo priamo vymeny
vyparnikov, vyrobenych z materidlu Inconel
625 (pozn). To vsetko z ddvodu kombinacie
vysokych povrchovych teplot a obsahu chlo-
ru so vSetkymi negativnymi dosledkami na
prevadzkyschopnost, spolahlivost a komer¢nu
vykonnost jednotiek. Riadne odstavky boli
planované vzdy v ¢asovom tseku po dvoch
rokoch. Bohuzial celkova vykonnost jedno-
tiek trpela neplanovanymi odstavkami, ktoré
nastavali v obdobi medzi riadne planovanymi.
Ako vlastnik tak prevadzkovatel vtedy hladali
spolahlivé riesenie tohto problému.

Pozn.

Inconel 625 (UNS oznacenie N06625) je
superzliatina na bdze niklu, ktord md vysokii
pevnost a odolnost voci vyssim teplotém. To tiez
demonstruje pozoruhodnii ochranu proti korézii
a oxiddcii. Md schopnost odoldvat vysokému
namdhaniu a Sirokému rozsahu teplot, ako vo
vniitri vody, tak i mimo nej, rovnako ako schop-
nost odoldvat korézii pri vystaveni vysoko kyslym
podmienkam, je vhodnou volbou pre jadrové a
ndmorné aplikdcie.

*) ppm, parts per million - dielov ¢i Castic
na jeden milién, je vyraz pre jednu miliontinu
(celku).

RIESENIE IGS

IGS bola oslovena spolo¢nostou AEB
Amsterdam, aby predizila Zivotnost existu-
juceho systému tlakovych casti spalovne, aby
sa vyrazne skratili ¢asy prerusenia prevadzky,
znizili naklady na udrzbu a predovsetkym aby
bola zvy$end spolahlivost jednotiek.

Na dosiahnutie tohto ciela IGS v 2. §tvrtro-
ku 2016 realizovala projekt aplikacie superzlia-
tiny IGS 5-470 s povrchovym kondicionérom
IGS 6-003H na existujicom menej vykonnom
prvom tahu kotla nad ukoncenim ziaruvzdornej
vymurovky, kde bola ocel Inconel 625. Kotol je
odvtedy v prevadzke a k ziadnym neplanova-
nym vypadkom na ziklade poruch tlakovych
sucasti v pokrytych oblastiach nedochadza.
Také su skasenosti zakaznika. Pomer ndkladov a
vynosov, alebo inymi slovami obchodny pripad,
na zaklade ktorého bol projekt zalozeny, zlepsu-
je celkové naklady pre vlastnika, a je presvedci-
vym a silnym argumentom pre zmenu sucasnej
stratégie udrzby z vymeny vysoko opotrebova-
nych tlakovych casti stien novych membrén,
ak su chranené novo aplikovanym nastrekom
IGS 5-470 v existujicej opotrebovanej stene
membrany. Bez nutnosti rezania do kotla, rizik
deformacie a dal$ich negativnych faktorov stvi-
siacich s takym agresivnym rieSenim.
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ZVYSENA POHOTOVOST ZARIADENI REDUKCIOU
PRCHAVYCH EMISII

RALF KULESSA
Uvop

Vzhladom k tomu, Ze norma VDI2290
nadobudla platnost v juli 2012, ktord je su-
¢astou nemeckého vyboru pre znedistovanie
ovzdusia, tesnost a difdzne emisie st hlavnou
témou agendy kazdého majitela podniku v
Nemecku. Tento ¢lanok vysvetluje, preco je to
velmi dolezité pre pracovnikov udrzby a preco
by sa to ¢o najskdr malo preniest a zaviest aj v
inych krajindch.

AKTUALNA SITUACIA:

Aby sa dodrzali lokalne predpisy na mera-
nie tnikov, na medzinarodnej irovni sa ¢asto
pouZiva ,Detekcia uniku a oprava“ (LDAR
- Leakage Detection and Repair). LDAR sa
aktivuje, hned ako by mohlo dojst k detekcii
uniku. Potrubiam treba urobit obtok, priruby
alebo ventily by sa mali vymenit, ovplyvnené
su procesné parametre a ¢asto mdze dojst k
strate produkcie.

Zodpovedajice nemecké nariadenie pod
nazvom VDI 2290 je odli$né. Zatial ¢o LDAR
je »reaktivne, VDI mozno povazovat za ,,pro-
aktivne®

ZAKLADNE URCENIE VDI 2290:

VDI 2290 obmedzuje povolené mnozstvo
difuznych emisii tym, Ze obmedzuje toto ,,po-
volené“ mnozstvo. Tesnenie s obvodom jedného
metra méze mat maximalny unik 0,01 mg za
sekundu (predtym: L0,1). Teda tesnenia musia
byt stla¢ené na vys$s$iu hustotu a musia odolévat
dramaticky vyssej hodnotne napitia od dosad-
nutia (zataZenie pri montaZnom postupe) alebo
musia zabranovat vy$siemu dopruzovaniu, aby
sa dosiahla tito uroven tesnosti, tzv. ,trieda
tesnenia L0,01 a su¢asne vSetky priruby musia
vydrzat vy$si pomer zatazenia ako aj vSetky
pouZité skrutky musia vydrzat vyssie nama-
hanie v tahu.

Podrobna kontrola pripustnosti pre kazdy
spoj je uvedena v norme DIN EN 1591, na ktoru
odkazuje VDI 2290.

VDI 2290 je povinna v Nemecku pre:

1. Vsetky kovové priruby, kde sa pouzivaju
kvapalné a plynné média, ktoré su kritické
pre Iudi alebo pre environmentalne aspekty
(»TA - vzduchové médid) a teploty do 400°C
(752°F). To ovplyviuje $irokd $kalu podni-
kov, podnikatelskych segmentov a ludi, aby
vyhoveli tomuto technickému predpisu, ako
st vlastnici chemickych a petrochemickych
zavodov (na pevnine alebo v pobreznych
oblastiach) a na konci roku 2017 sa to bude
tykat aj spolo¢nosti z oblasti potravinarskeho
a farmaceutického priemyslu, ako aj beznych
vykurovacich spolo¢nosti, ktoré zasobuju
sukromné domy a budovy.

2. Okrem prirub, pre ktoré nie je mozné priradit
Ziadne tepelné vlastnosti ani mechanické
vlastnosti. Napriklad priruby pokryté sklom,
priruby pokryté PTFE alebo polypropyléno-
vé priruby (PP).

3. Ak je priruba otvorend alebo potrubie je v
udrzbe: Kazda priruba sa teraz musi plne

zdokumentovat a vypocitat na prislusny
kritiaci moment a tesnost podla DIN EN
1591-1. V takomto pripade sa musia vykonat
vypolty s niekolkymi réznymi skrutkami
a tesneniami (zvycajne sa pouzivaju rézne
skrutky alebo rozne tesnenia a krutiaci
moment; plany potrubi sa eventualne musia
upravit).

4. Pracovnici montaze musia byt vyskoleni v
stlade s normou DIN EN 1591-4, aby sa
zarucila bezporuchovd ¢innost.

LEPSIE POCHOPENIE VYSLEDKOV
vYPOCTOV DIN EN 1591-1 PRE PRi-

RUBY A SKRUTKY:

Aby sa zabezpecila vyssia tesnost systému
spoja, priruby, tesnenia a skrutky sa teraz robia
na vysiu Groven zatazenia. Casto je potrebné
menit skrutky za kvalitnejsie, ¢o je drahsie, a
Casto je potrebné vymenit staré alebo slabé pri-
ruby. Vysledky vypoctov nielenze spotrebuvaju
Cas, ale aj peniaze. Niekedy musi zdkaznik prejst
na iny tesniaci material, ktory spita poziadavky
(alebo ma lepsiu tesnost pri nizsich zatazova-
cich podmienkach alebo vykazuje lepsie spatné
odpruzenie).

V tejto norme je jedina veta, kde je napisa-
né: ,,... musi byt preukdzané, ze za prvé, mini-
malne povrchové tlaky poc¢as montdze (Q min
(L)) a po uvolneni (prevddzka) (QS min (L)) a
pripustné napitia vSetkych casti prirubového
spoja (vratane skrutiek, podloziek a prirub) st
dodrzané ...“ pred montazou. Tato kratka veta
udéva sposob pre vypocty podla DIN EN 1591-
1, ktoré sa teraz musia vykonat, aby sa poskytol
zodpovedajuci dokaz tesnosti v kombindcii
s aplikovanym krutiacim momentom pred
montdzou. Priamym vysledkom iterativneho
numerického vypoctu podla DIN EN 1591-1
je vhodny kruatiaci moment kombinovany s
vybranou triedou tesnosti a zodpovedajticim
montdznym postupom. Pre lepsie porozume-
nie je uvedeny minimalny pripustny krutiaci
moment a maximalna hodnota, ako aj vietky
hodnoty pevnosti v tahu pre ¢asti spoja (uvede-
né v% ich pripustného namdhania). Pozri obr. 1.

DETAILNY POHLAD:

Triedy potrubia pozostavaju z réznych
velkosti prirub, roznych skrutiek a réznych
tesneni!

Jedna z najdélezitejsich veci pre vietkych
majitelov zariadeni a ich pracovnikov montaze
st identické kritiace momenty pre skrutky s
rovnakym menovitym priemerom.

Na obr. 2 sa nachadzaju vsetky skrutky (ocel
triedy 5.6), ktoré boli uspesne vypocitané podla
DIN EN 1591-1 a rovnaké menovité priemery
skrutiek, ktoré vykazuji rovnaku hodnotu kru-
tiaceho momentu, dokonca aj vtedy, ak sa velko-
sti prirub alebo pocet pouzitych skrutiek lisia.

Na obr. 2 je priemer skrutky M16 pouzity
pre rozne velkosti prirub, ale napriek tomu je
schopny zvladnut vsetky sily, a to aj v pripade
ked DN125 m4d len rozsah od 64 do 67 Nm

pocas montdze.
- pokracovanie na strane 6
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flange #: Trainingsflansch No.61235

plant: not given, manually mounted

ID code: not given

nomenclature:  Edelstahlflansch /Stainless Steel # Plant NEUSS

@ Flange calculation according to EN 1591-1:2014 Gar’ock

FIPING CLASS CALCULATION

licensed for: Garlock GmbH

test condition: 20°C 14,3 bar
load condition 1: 50 °C 10 bar
load condition 2: 200 °C 10 bar
bolts: A2-70
8 x M16 (DIN 833:1970)
gasket: Gylon® Style 3504 3,2mm (Rev. 2)

162 x 115x 3,2 mm

tightness class: L0.01

tightening device: torque wrench = wrench with measuring of torque

(only)

recommended assembly presetting: 130 Nm 0,074 mm 404 kN
min. required assembly presetting: 63Nm 0,036 mm 196 kN
max. allowable assembly presetting: 135Nm  P.077 mm 420 kN
max. load ratio bolts: 0,97 (assembly)
max. load ratio flange 1: 0,57 (assembly)
max. load ratio flange 2: 0,46 (load cond. 1)
max. load ratio gasket: 0,26 (assembly)
compliance of min. required gasket stress: ok

Obr. 1 Priklad odporiiéanej hodnoty kriitiaceho momentu
PIPING CLASS CALCULATION

(=] =] o o o o o o o = =
= = 2| 2| 2] 2| 2| 2| 2| 2| =
: el & &l 2| & & & & & £ =
Garlock G9900 # 5 6screw o 9| 8| & & 8| 2| 8| 8| | ©
DIN1092-1 Type0d/3aFlanges | &| &| &| &| 8| &| &| & 8| Z| 2
Sealant class / scope L0,01
DIN 2 0872 flanges, 10bar. 80°C
used assembly bolt force 74 | 74 | 74 | 75 | 146 | 146 | 143 | 286 | 266 | 286 | 286 | 4
corresponding torque 26 | 26 | 26 | 26 | 65 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 1

mintorque] 13 15 24 26 40 48 58 a3 38 7 54
| maxtorque] 27 27 27 27 66 66 66 67 67 70 6F |1

Allowable load ratio of gasket 1 3 18 4|21 16 13 18 14 1 20 10

‘Toad ratio SCREW for working

b o e i 28 | 34 |68 | 04 |40 |40 |61 | 36| 43| a7 |46

load ratio SCREW on mounting |
e o7 | 97 |97 | 98 | 98 | 98 |98 | o7 |97 | 93 | o7 |

Maximum load ratio FLANGES
o woikiig condtion (%1 22 | 30 | 37 | 47 [ 40 | 46 | 52 | 57 | 65 | 60 | 72

M16 I

M12 I

BOLT -SIZE
Obr. 2 Skrutka z ocele triedy 5.6 s 65 Nm

ZMENA INTEGRITY PRE TRIEDY POTRUBIA PRI POUZIT{

SKRUTIEK VYSSEJ KVALITY:

Ak sa v rdmci podniku pouzivaji rézne skrutky a eventudlne kazdé
potrubie ma rézne pracovné podmienky, ndjdeme tplne odli$né zatazo-
vacie situdcie pre priruby rovnakej velkosti iba zmenou skrutky. Obr. 3
porovnava rovnaké priruby za rovnakych pracovnych podmienok, ale

s roznymi skrutkami. V sucasnej dobe sa pouZiva ocel triedy 8,8, ktora

2| 2 z| 2| 2| 2
z| 2| 2| g 2| 2 2| 2| 2| 2 2| & 2
o o o o a [
Garlock GU900 # 8 8screw | 2] @ E § a gl 8 E 8 8| & &
DIN1092-1 TypeOd/3Flanges | =] 2 5| 8| & a| 8| &| 8
Sealant class / scope LO.01
DIt 2 072 flanges 10bar, 80°C
used assembly bolt force 142 | 142 | 142 | 142 | 187 | 187 | 187 | 373 | 373 | 373 | 373 [ 4dt [ 441 |
ding torgue 50 | 50 | 50 | 50 | 85 | 85 | &5 | a5 | a5 [ &5 | &5 | 125|125
min 13 15 24 26 40 48 £8 33 38 ELd 54 72 83
=ar T7 57 &7 67 142 147 142 g5 6 100 130168 216 -

Allowable load ratio of gaskel T9 65 | 35 |26 |28 |21 | W7

mmmh«m
290°C. 10bare W17 |a|2w|w |3 |®|7|220|2]|2| 20|26

GG | 86 | 88 | GO | 60 | G0 | 59 | 59 | 57 | 59 | 45 | 45

30 | 38 | 41 | 47 [ 52 | 58 | &6 | 62 | &5 | B1 | &2

7 3 r
Obr. 3 Dava]u skrutky ocele triedy 8.8 skutocne Sirsi rozsah?

ma vys$iu pevnost v tahu a ak priruby nie st obmedzené projektovanym
prekro¢enim namahania, tak teraz bude $ir$i rozsah pripustného rozsahu
kriatiaceho momentu. V uvedenom priklade teraz moze mat priruba vel-

s

kosti DN 125 krutiaci moment medzi 54 az 130 Nm, ¢o je vac¢si interval.

Teraz sa skrutky triedy 8,8 zdaju byt lepsie, v porovnani so skrutkami
triedy 5,6, ale mal by sa brat do uvahy kriticky bod, kde je potrebné zni-
zit zataZenie skrutky kvoli slabym prirubdm. Ohyb prirub so skrutkou
triedy 5,6 za¢ina byt prili§ vysoky, za¢inajic od DN 200, a namahanie v
tahu skrutky triedy 5,6 sa musi znizovat od DN 350. Dokonca aj kriticky
bod, kde sa odporuca lepsia kvalita priruby, je blizko DN 350 pri skrutke
triedy 5,6.

Pri pozornom sledovani tej istej situacie pre skrutky triedy 8,8 sa situ-
acia uplne meni. Kriticky bod, kde je potrebné zmensit zatazenie skrutky,
je este skor pri pouziti skrutiek vyssej triedy ako pri pouziti skrutiek nizsej
kvality! Stdle zabezpecuji rovnaku tesnost a rovnaku technickd Groven
bezpecnosti ako predtym, ale vysledok sa lisi dramaticky.

Iba pri vykonavani vypoctov v prikladoch, ako je DIN EN 1591-1
pred montaznym postupom, je moziné analyzovat spoje a mdzu sa
navrhnut technické tesnenia na dlhé roky!

Otézky, ktoré maju velky vyznam, ako napr.: ,,Co sa stane s pripustnou
pevnostou v tahu prirub, ak st teraz skrutky utiahnuté na vy$siu turoven,
alebo aky druh €innosti md tesnenie zvladnut s ohPadom na maximéalne
a minimalne zat’aZenie, je moZné zodpovedat priamo.

V doésledku tejto situdcie sa v Nemecku teraz tieZ nepovoluje pouzitie
AD 2000 B7, ktora sa bezne pouziva na navrhovanie tlakovych nadob,
vymennikov tepla alebo komponentov potrubia a ASME, ¢asti VII,
oddielu 1, prilohy 2, pretoze obe majui rovnaki rozhodujicu nevyhodu:
Nezabezpecuju nepriepustnost’, kde sa nezohladnuje ani ,spravanie
tesnenia“ v ramci vypoctovej metddy, ani sa nezohladnuje tesnenie alebo
vlastnosti tesnenia.
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250

Material of SCREW 5.6 during mounting sequence as close as possible to tensile strength with same desired torque for screws with same Metriacal lypeG a r I oc k

12

100

A

200

150

R oo s ponding torque:

=i Brge

100

Applied torque (Nmj

50 -

H

Flange-Dimensions and Pressure Class

@*f?«ﬁfﬁfﬁ ﬁﬁf

=imax torgue
— e ok ked ralic of ga ket
cad rato SCREW for working condieion (%) 820°C, 10bane

—+— kad rais SCREW on maunting procedune (W) #20°C

~—@— M imum ipad ratic FLANGES on working condition (%)

[
Allowed load-ratio of screw during mounting (%)

Obr. 4 Skrutka triedy 5.6 md kriticky bod zacinajiici priemerom (DN)350--
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Obr. 5 Skrutka triedy 8.8 md kriticky bod zacinajiici priemerom (DN)65--

Existuju aj iné metody vypoctu, ktoré je mozné
pouzit. KTA 3211.2 je stale povolena (jadrovy
$tandard) a poskytuje takyto vypocet tesnosti,
avSak KTA je iba ndvrhom a preto sa nemusia
vysledky brat do uvahy. Vykonanie analyzy
metodou kone¢nych prvkov (tieZ povolené) na
kazdom spoji by bolo nielen drahé, ale bolo by
aj velmi ¢asovo naro¢né.

DoOPADY NA PRIEMYSEL:

Metdda vypocltu podla DIN EN 1591-1
uz bola prelozena do niekolkych medzina-
rodnych celo§tatnych noriem, ako su normy
pre Svajciarsko, Raktisko a Svédsko. Taktiez
vietky spolo¢nosti vyrabajtce tesniace vlozky
musia teraz implementovat proces ur¢ovania
charakteristik podla DIN EN 13555 (jeden
typ moze lahko trvat aj 6 mesiacov), len aby
sa mohli vypoditat tieto triedy potrubi podla
DIN EN 1591-1.

Majitelia firiem teraz menia svoj
nazor:

V niektorych zariadeniach sa typicky pouzi-
va LDAR (detekcia uniku a opravy). Ale LDAR
je len reaktivna norma. Najskor pride tnik,
potom zodpovedajuca reakcia! Tento postup
vo vécsine pripadov spdsobuje vyssiu cenu a
spotrebuje viac pracovnikov/pracovnych hodin
ako vypocet podla VDI2290 pred montdzou.
Ak vezmeme do uvahy LDAR, zapdja sa pri
tom vela Tudi a vela ludi potrebuje pristup aj
do zariadenia na vykondvanie merani. Straca
sa vela produkcie, ak sa LDAR musi uviest do
¢innosti a dlhodobé celkové naklady st vyssie
ako v porovnani s vypoc¢tami vykonanymi pod-
la DIN EN 1591-1 a odportc¢aniami uvedenymi
v VDI2290. Typicky mozno vypocty podla DIN
EN 1591-1 nazvat PRO-AKTIVNA norma.

CO AK:

- Coakby sme boli schopni robit nie¢o proak-
tivne ako je VDI-2290 miesto LDAR?

- Co ak by sme dokazali tesnenia posunut
na vys$iu droven a dokonca tymto vyrazne
znizit aj prchavé emisie a straty produkcie?

- Co ak st celkové néklady dramaticky niZsie,
pretoze montadz a znecistenie zivotného
prostredia v kombindcii s neplanovanymi
dodato¢nymi odstavkami a neplanovanymi
montaznymi ndkladmi st takmer vylucené,
ak sa pouziji vypocty podla VDI2290 a DIN
EN 1591-17
Majitelia podnikov teraz dokdzu znizit

prestoje, znizit dlhodobé néklady, znizZit stratu
produkcie, znizit prchavé emisie a zvysit iroven
bezpecnosti, zvysit vystup svojej produkcie,
stabilizovat parametre procesu, vytvorit dobré
vztahy s verejnostou, pricom je uvedenych len
niekolko kli¢ovych prinosov, ktoré mozno
dosiahnut proaktivhym sposobom ako je

VDI2290. Nechajme len jednu nezodpovedant

otazku: Ako povedat vasSmu oddeleniu nakupu,

Ze celkovy najlepsi vysledok sa nedd dosiahnut

najlacnej$im nakupom, ktory vedia urobit?
Prinosy z vypoctov podla VDI-2290 a

DIN EN1591-1 su ohromujuce.

- Vdaka vykonanym vypoc¢tom majitelia
podnikov mézu Casto pouzivat svoje staré
priruby.

- Priruby nie st tolko poskodené alebo plastic-
ky deformované. Metoda vypoctu umoziuje
mierne plastické deformacie, ale stale sa
pocita pomer uniku vzhladom na zmen$ent
plochu tesnenia v ddsledku rotacie priruby

- Casto sa da dosiahnut mensia strata pro-
dukcie (znizené zneclistenie zivotného
prostredia).

- Casto sa daji dosiahnut po prvotnej pre-
vadzke nizsie naklady na adrzbu.

- Casto je mozné dramatické zvy3enie poho-
tovosti zariadenia.

- Casto sa daju dosiahnut dramaticky nizsie
dlhodobé prevadzkové naklady.

- Synergetické efekty ako st niz$ie ndklady na
poistenie, niz$ie riadenie rizik, bezpec¢nejsie
a zdravsie priestory v kombindacii s menej
negativnou publicitou sa tiez daju dosiahnut

Jeden hlas zdkaznika (Voice of the customer
VOC), ktory uz tento komentar poskytol ¢aso-
pisu ,,Chemical Processing® spolo¢nosti Sean
Ottewell uverejnenému vo februdri 2016, tu
treba uviest: “Prchavé emisie sposobujii straty
pocas vyroby, prepravy a skladovania. Mnohé z
dotknutych ldtok sii toxické a vyZadujii know-
-how a najmodernejsiu technolégiu na obme-
dzenie ich uvoliiovania,” poznamka Christoph
Moritz, koordinator kvality ovzdusia, BASF,
Ludwigshafen, Nemecko.

Niektori z majitelov obrovskych podnikov
dokonca idua zaviest tuto normu aj do svojich
zavodov nachddzajucich sa v krajinich mimo
Eurdpy, pretoze uz dosiahli obrovské uspory.
Majitelia obrovskych podnikov uz uznali

plynnych produktov je
obrovska. Pamatajte: zvy-
$end tesnost, kde povoleny
pomer je teraz nastaveny
lenna 0,01 mg na meter za
sekundu. ANO, za sekun-
du! Ak je mozné nastavit
tesnost na L 0,001 ale-
bo dokonca na L 0,00001
(moderné tesniace materialy st schopné to
splnit), strateny produkt v podniku sa d4 merat
v megatonach za rok bez viditelného tiniku len
kvoli difiznym emisiam. Menej straty produktu
mozno porovnat s generovanim priamych
finan¢nych vynosov.

Zaver:

Moderné metédy vypoctov prirubovych
spojov pred montdzou sa budu robit po celom
svete. Norma VDI2290, ktord je v sucasnosti
len ndrodnou normou v Nemecku, sa uz zacala
$irit po celej Eurdpe, dokonca aj na Blizkom
vychode.

Spolo¢nosti zaoberajtice sa tesneniami, ktoré
robia vypocty podla normy DIN EN 1591-1,
a Skolenia pracovnikov montdze v stlade s
normou DIN EN 1591-4 je tazko najst na trhu.
Spolo¢nost Garlock GmbH vsak pontka sluzby,
ako aj osvedc¢ené rieSenia v oblasti tesnent, ktoré
znizuju prchavé emisie a prindsaji moznost
zvysit pohotovost zariadeni

Premyslali ste niekedy o pricine, preco mozete
vzdy nieco cititked idete cez velky podnik, aj ked
nie je Ziaden viditelny unik?

Ponechajuc len niekolko otdzok bez odpo-
vede:

1. Ako povedat svojmu ndkupnému oddeleniu.
ze zvy$enie priamych predajov a celkova
vitazna situdcia sa neda dosiahnut nakupom
najlacnejsich tesnent ...

2. Kde oddelit hlavnych hracov na trhu s tes-
neniami od ,Tak dobrych ako®..

3. Ako vycvicit pracovnikov montdze a kde
ziskat vypocty ...
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MERANIE CHARAKTERISTIK POLOHY PRIEMYSELNEHO ROBOTA

VLADIMIR TLACH
MIROSLAV CISAR
IVAN KURIC

Abstrakt: Charakteristiky polohovania su
jednym z najdolezitej$ich parametrov v oblasti
priemyselnej robotiky a CNC obrabacich strojov.
Pocas prevadzky stroja moze dochadzatk zmene
pracovnych charakteristik a preto je potrebné
vykonavat ich meranie v pravidelnych interva-
loch. Toto meranie by malo byt ¢o najrychlejsie
a najjednoduchsie. V pripade CNC obrabacich
strojov sa na takéto ucely bezne pouziva zaria-
denie Renishaw Ballbar. Toto zariadenie spifia
obe vyssie uvedené poziadavky, ale neponuka
rovnaké mnozstvo informdcii pre priemyselné
roboty, ako v pripade CNC obrabacich strojov.
Meranie zariadenim Renishaw Ballbar na prie-
myselnom robote si vSak vyzaduje Specidlny
pristup k meraniu a analyze dat, ktoré st hlavnou
témou prezentovaného ¢lanku.

Klucéové slova: Renishaw Ballbar, Charakte-
ristiky polohovania, Priemyselny robot

1 Uvop

Priemyselné roboty st okrem vlastnosti ako
je nosnost, tvar a velkost pracovného priestoru,
$pecifikované aj pracovnymi charakteristikami.
Tie si definované v norme ISO 9283, ktora
pracovné charakteristiky rozdeluje do $tyroch
zékladnych skupin: charakteristiky polohy a
drahy, minimélny ¢as polohovania a staticka
poddajnost. Vyrobcovia priemyselnych robotov
najcastejsie v technickej dokumentécii uvadzaji
jednosmernu opakovatelnost polohovania (RP),
ktora patri do skupiny charakteristik polohy. [1]
Uvedena norma okrem definicie jednotlivych
charakteristik, uvddza aj odporacané podmien-
ky ich merania a vyhodnocovania. V praci [2]
autori poukadzali na niekolko nedostatkov tejto
normy, medzi ktoré patri aj chybajica $pecifi-
kacia meracieho zariadenia pre testovanie jed-
notlivych charakteristik. To dava pouzivatelovi
priemyselného robota moznost rozhodnut, aké
meracie zariadenie bude pouzité. V odbornych
publikdcidch bolo v suvislosti s meranim pra-
covnych charakteristik prezentovanych niekol-
ko meracich zariadeni, ako napr. ¢iselnikovy
odchylkomer [3, 4], laserovy interferometer [5,
6], laser tracker [7, 8],kamerové systémy [9] a
Ballbar [10, 11].

Pocas prevadzky priemyselného robota,
moze vplyvom roznych faktorov dochadzat
k zmene pracovnych charakteristik. V ¢lanku
[12] je uvedenych pét faktorov sposobujtcich
ich zmenu. Jedna sa o chyby environmentélne,
parametrické, vypoctové, chyby odmeriavania
achyby spdsobené samotnou aplikdciou robota.
V sucasnosti sa priemyselné roboty pouzivaju
okrem iného aj v aplikdciach vyzadujucich
vysoku opakovatelnost. Ide o roboty s opa-
kovatelnost +0,02mm, pouzivané pre presné
manipulaéné alebo meracie operacie. V ta-
kychto aplikacidch je o to dolezitejsie vykonavat
meranie priemyselného robota v pravidelnych
intervaloch. Tym je zabezpecené dlhodobé sle-
dovanie stavu priemyselného robota, na zaklade
¢oho moze byt napldanovana jeho udrzba resp.
odstavka. Jednou z poziadaviek na takéto pravi-
delné meranie je jeho jednoduchost a rychlost.

Mnohé z metdd prezentovanych v odbornych
publikdciach, predstavuju zlozity proces me-
rania a dal$im problémom mdze byt aj vysoka
cena meracieho zariadenia.

V pripade CNC obrabacich strojov sa
ako $tandardny nastroj
na meranie pracovnych
charakteristik, pouziva
zariadenie typu Ballbar.
To umoznuje realizovat
rychle a zdroven jed-
noduché meranie pre
kalibraciu a hodnotenie
vlastnosti CNC obraba-
cieho stroja. Samotny
proces merania je za-
loZeny na zmene polo-
meru pri vykonavani
kruhovych drah (resp.
Casti obluka) okolo pev-
ného bodu uréeného
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Obr. 1 Meracia zostava

na prirubu robota pomocou predlzovacieho
nadstavca. Magnetickd miska stredového sto-
janceka predstavuje pevny bod otac¢ania. Name-
rané idaje st do PC prendsané prostrednictvom
rozhrania bluetooth. Presnost snimaca +0.5um

— .

stredovym stojan¢ekom. | @ - Ballbar, b - magneticky stredovy stojancek, ¢ - ndstrojovd magnetic-

S vyuzitim nadstavcov je
mozné meranie realizovat na polomeroch od

50 po 600 mm. Takto ziskané daje su dalej
spracované v softvéri Ballbar 20 a pouzité
pre vypocet celkovej hodnoty presnosti stroja
vsulade s platnymi medzindrodnymi normami.
[13] Tento ¢lanok prezentuje aplikiciu merania
s vyuzitim Balbaru na priemyselnom robote Fa-
nuc LR Mate 200iC. Ide o priemyselného robota
$tandardnej konstrukcie so Siestimi riadenymi
osami, nachddzajuceho sa v laboratériu na
katedre automatizacie a vyrobnych systémov,
Zilinskej univerzity v Ziline.

Ucelom popisaného merania je overenie opa-
kovatelnosti v ramci polohovania koncového
¢lena robota v ¢o najkratSom Case a ¢o najjed-
noduchsim spdsobom. Opakovatelnost pred-
stavuje schopnost robota opakovane nadobudat
rovnaku poziciu jeho TCP bodu (Tool Center
Point). Meraci postup a softvér, dodavany spolu
s Ballbarom bol $pecidlne vyvinuty, pre pouzi-
tie na obrabacom stroji, u ktorého je kruhovy
pohyb vytvérany sti¢asnym pohybom dvoch na
seba kolmych linedrnych osi, ¢o v pripade sério-
vych priemyselnych robotov nie je mozné [5].
Z tohto doévodu si meranie na priemyselnom
robote vyzaduje $pecialny pristup k meraniu a
analyze dat, ten je zdroven hlavnou témou tohto
¢lanku. Pre ucel generovania kruhovych drah
je vyuzivany $pecializovany softvér vyvijany na
Katedre automatizacie a vyrobnych systémov.

2 METODA MERANIA

Meranie bolo vykonané na priemyselnom
robote Fanuc LR Mate 200iC, nachadzajicom
sa v laboratoriu katedry. Celd meracia zostava
je znazornend na Obr. 1 a sklada sa z uz spomi-
naného robota a meracieho systému Renishaw
Ballbar QC20-W. Koncovy ¢len robota je pocas
merania zatazeny hmotnostou 360 g (7.2%
z celkovej nosnosti daného robota).

Meracia zostava je tvorena Ballbarom, mag-
netickym stredovym stojan¢ekom upnutym na
stole vybavenym magnetickou miskou do ktorej
presne zapadd koncova gul6c¢ka ballbaru, a né-
strojovou magnetickou miskou, ktord sa upina

kd miska

(udévand pri 20°C) a meraci rozsah £1mm,
radia Ballbar medzi velmi presné meradla [13].
Avsak prave tato vysoka presnost a obmedzeny
rozsah meratelnych odchylok moéze predsta-
vovat problémom pri merani priemyselnych
robotoch, pretoze tie nedosahuji taka Groven
presnosti ako CNC obrabacie stroje a z tohto
dévodu nemusi byt mozné tymto zariadenim
odmerat ich charakteristiky.

Meranie so systémom Ballbar je zalozené
na merani odchylok polomeru medzi na-
programovanym a skutoénym polomerom
kruhovej drahy koncového ¢lena robota. V
programovacom prostredi robota Fanuc, moze
byt kruhova draha vytvorena jedine pomocou
dvoch polkruznic. Po¢as vykondavania takto
vytvorenej drahy, TCP bod robota po opisani
prvej polkruznice zastavi v jej koncovom bode.
Nasledne sa znovu rozbieha, pre opisanie druhej
polkruznice. Plynult drahu je mozné docielit
pouZitim funkcie pre obchddzanie koncového
bodu, avak v takomto pripade sa kruhovd
draha deformuje na elipsu. Kruhova dréha
zlozena z dvoch polkruznic je preto pre meranie
s Ballbarom nevhodna.

V predchadzajucich experimentoch, ktorych
vysledky budu ¢oskoro publikované, bolo rea-
lizované meranie na CNC obrébacom stroji, s
kruhovou drahou tvorenou 512 bodmi spoje-
nymi use¢kami. Pri porovnani merania s takto
vygenerovanou drahou a kruhovou dréhou
vytvorenou pomocou prikazov pre kruhovu
interpoldciu je vysledkom zanedbatelny rozdiel,
predstavujici odchylku medzi dvomi po sebe
nasledujicimi zhodnym meraniami. Preto sme
aj pri merani na robote Fanuc zvolili kruhovd
drahu tvorent mnozstvom bodov.

2.1 PRIPRAVA MERANIA

Prvym krokom pred samotnym meranim je
naprogramovanie kruhovej dréhy o danom po-
lomere, ktora bude sluzit pre meranie. Z dévodu
vyssie uvedenych skuto¢nosti sme sa rozhodli
pre kruhovi drdhu tvorentt mnozstvom bodov.
Pre ucely experimentu, bola vytvorena aplikacia

- pokracovanie na strane 9



CGIR (Circle Generator for Industrial Robot)
- Obr. 2a, umoznujuca vypocitat stiradnice (X
a Y) jednotlivych bodov na kruznici tak, aby
vysledny polygén bol ¢o najpresnej$ou aproxi-
maciou teoretickej meranej kruznice a zdroven
vygenerovat riadiaci program pre robota Fanuc.
Vygenerovany program ma textovy format
s priponou stiboru ,,.LS® Ak riadiaci systém
robota obsahuje softvérové rozsirenie ,,ASCI
Program Loader (R796), potom je mozné tento
program don priamo nacitat. V opa¢nom pri-
pade, je mozné pomocou off-line softvéru pre
roboty Fanuc - RoboGuide, program v takomto
formate prekonvertovat do suboru s priponou
»-IP“anasledne nacitat do riadiaceho systému
robota. Stred vypocitanej kruznice so surad-
nicami {X=0; Y=0; Z=0}, zdroven predstavuje
pociatok uzivatelského siradnicového systému
(UF). Ten je definovany voci svetovému surad-
nicovému systému (WCS) - Obr. 2b. Vdaka
tomu je moZné ten isty program s meracou
kruznicou, pouzit v lubovolnej pozicii v ramci
pracovného priestoru robota. V nasom pripade
sme zvolili tri meracie pozicie, pricom tie st
menené Gpravou suradnic UFE. Pre prvii ma UF
suradnice {X =500; Y = 0; Z = -179}, pre druhu
{X=200; Y =494; Z = -179} a pre tretiu merand
poziciu {X =200; Y = -494; Z = -179}.
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Pre urc¢enie polomeru korigovanej kruznice
je vyuzitd numerickd metdda, ktora na zaklade
geometrickych prepocétov kontroluje odchylku
polygonu od pozadovanej kruznice s vyuzitim
nasledujucich vzorcoch.

. N 2 - . 2
Dygy= |R _ VCritieg) 2‘*’(}’;+}’1+1) 4)
bai= [R5 437 ©)
Apmax= max(évli U Arzi) (6)

Z takto uréenych stradnic bodov je podla
vztahu (7) pocitana dizka usecky, spajajica dva
susedné body na polygone.

Ly =0 — 204007 + O — yis)? (7

2.2 REALIZACIA MERANIA

Pre meranie bol vyuzity korigovany polo-
mer opisanej kruznice , tvorenej 512 bodmi
o polomere 100,0026mm, pri¢om maximélna
dlzka use¢ky Lmax = 1,2281mm, bola volend
tak aby odchylka od skuto¢nej kruznice R bola
¢o najmensia (0,0007mm). Korigovany polomer
opisanej kruznice je uréeny vypoctom tak, aby
bol vysledny polygon ¢o najpresnej$ou apro-
ximdaciou pozadovanej kruznice. Na zéklade
tychto parametrov boli v aplikécii vygenerované

a

Obr. 2 Aplikdcia pre vypocet bodov na kruznici (a) a umiestnenie suradnicovych systémov na
robote Fanuc LR Mate 200iC (b)

Pre meranie so zariadenim Ballbar je potreb-
né kruznica o polomere R. Pre meranie je tato
kruznica nahradend korigovanou kruznicou
o polomere Rg, tvorenou n- bodmi. Po spojeni
tychto bodov useckami, vznikd n - hranny
polygén, predstavujuci ¢o najpresnejsiu apro-
ximaciu pozadovanej kruznice o polomere R.
Suradnice v riadiacom systém robota je mozné
zadavat s presnostou na tri desatinné miesta,
¢o je zohladnené pri vypocte X a Y stradnic
vrcholov spominaného polygénu, podla vzta-
hov (1) a (2).

__ nint(cos(a;):R1000) o)
i= 1000

_ nint({cos(a;)*R1000) 2

Yi= 1000 &)

Kde a, predstavuje uhol medzi spojnicu
stredu korigovanej kruznice a osou X proti
smeru hodinovych rudi¢iek. Tento uhol je
ur¢eny vztahom (3).

@ .

Kde i je od 0 po n, pricom n predstavuje
pocet bodov (vrcholov polygonu). ¢ predstavuje
merany uhol pre kruznicu, teda ak st pocitané
suradnice bodov na celej kruznici, potom ¢
= 360.

dva riadiace programy pre robota Fanuc. Jeden
pre pohyb v smere hodinovych ruciciek, druhy
pre opacny smer. Oba tieto programy spolu
s programom pre nastavenie magnetického
stojanceka, boli sptstané v automatickom re-
Zime pomocou vzdialeného riadenia. Ten sa
v praxi vyuziva pre spustanie automatického
cyklu robota. Tym je nielen zautomatizovany
cely proces merania, ale zaroven st laboratdrne
testy priblizené redlnym podmienka vo vyrobe.
Vdaka tomu sme schopni s velkou presnostou
urcit celkovi dobu potrebnd pre realizaciu
merania — 3 minuty. Ide o velmi kratku dobu,
ktora zasadnym spdsobom neovplyvni vyrobny
proces priemyselného robota. Naopak pravi-
delnym vykonévanim testov, je dlhodobo sle-
dovany stav robota. Pri dostato¢nom mnozstve
zozbieranych dat, je mozné predvidat zmenu
sledovanych charakteristik priemyselného
robota a tym planovat jeho tdrzbu. T4 moze
spocivat vo vykonani kalibracie riadenych osi
robota, podrobnejsich merani dal$ich para-
metrov inymi metédami (napr. meranie vole
jednotlivych kibov), alebo v dalsich servisnych
zasahoch.

Samotnému meraniu predchadzal zabeh
priemyselného robota, trvajuci tri hodiny
a pozostavajuci z vykondvania kruhovych drah

striedavo na kazdej z troch meranych pozicii,
ktory spolahlivo nasimuloval stav, v ktorom
by sa robot nachddzal okamzite po preruseni

vyroby.

3 VYSLEDKY MERANIA

Vykonané laboratérne testy, pozostavali
z dvoch sérif merni. V prvej z nich bolo rea-
lizovanych 5 opakovanych merani na kazdej
z troch meranych pozicii. Jednym zo zisteni
je znaény rozdiel medzi skuto¢nou rychlostou
pohybu TCP bodu robota a rychlostou zadanou
v riadiacom programe. Vo vsetkych piatich
meraniach v kazdej pozicii, bola definovana
maximalna linedrna rychlost, ktora u tohto mo-
delu robota ma hodnotu 4000mm/s. Priemerna
namerand rychlost z piatich merani predstavuje
77.6mm/s pre prva poziciu, 77.5mm/s pre
druht a 77.9mm/s pre tretiu merant poziciu.
Zistené rozdiely rychlosti je mozné pripisat
velmi krétkej drahe medzi jednotlivymi bodmi
korigovanej kruznice . Zaroven sa tym potvr-
dila hypotéza, Ze uddvana maximalna rychlost,
predstavuje len teoretickd rychlost ziskanu
z matematického modelu robota a maximal-
nych uhlovych rychlosti jednotlivych kiboch
robota. Na dosiahnutie takto vysokej linearnej
rychlosti, by bola potrebna dostato¢ne dlha
draha, ktora podla nasho nazoru je dlhsia nez
dovoluje pracovny priestor robota.

Zaroven tato séria merani naznacuje velmi
dobri opakovatelnost daného robota, ¢o potvr-
dzuje vysledky merani uvedenych v ¢lanku [1]
av diplomovej praci [14], kedy opakovatelnost
tohto priemyselného robota bola merand s vy-
uzitim laserového interferometra Renishaw XL-
80 a digitalneho odchylkomera. Konzistentnost
vysledkov merania zariadenim Ballbar je vSak
potrebné overit va¢§im po¢tom merani.

Druha séria merani bola vykondvand len
na jednej z pozicii (UF = {X =500 Y =0; Z =
-179}), z cielom overit vplyv parametru CNT
na vysledky merania. CNT predstavuje cast
pohybového prikazu v riadiacom programe
robota, ktory definuje velkost obchddzania
naprogramovaného bodu. Tento parameter
mdze nadobudat hodnoty od 0 po 100. Pri¢com
CNT100 predstavuje najvacsie obchadzanie
a naopak pri definovani pohybového prikazu
s CNTO, TCP bod robota bude zastavovat
v jednotlivych bodoch. V prvej sérii piatich
opakovanych merani na troch rozli¢nych po-
zicidch bola hodnota CNT nastavend na 100.

Boli vykonané tri merania pri hodnotach
CNT100, CNT50 a CNT10, pricom hodnota
parametra rychlosti bola vo vsetkych troch
meraniach rovnaka (4000mm/s). Znizenie
hodnoty CNT sa prejavila dvoma sposobmi.
Prvou je dizka merania, resp. ¢as potrebny
na vykonanie dvoch kruhovych dréh jednym
smerom. Cim bola hodnota CNT niZ$ia, tym
bol ¢as potrebny na vykonanie kruhovej drahy
jednym smerom dlhsi. Pri CNT100 to bolo 17
sekund, pri CNT50 100 a pri CNT10 trvalo
opisanie drahy v jednom smere 226 sekund.

Zmena hodnoty CNT sa dalej prejavila na
vibraciach koncového ¢lena robota pocas vyko-
néavania kruhovej drahy. A to v zmysle Ze ¢im je
hodnota CNT mensia, tym st vibracie vacsie.
Vibracie sme hodnotili subjektivne, pri CNT
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100 neboli pozorované a vykonavand draha
bola plynuld, avsak pri hodnote CNT10 bolo
mozné pozorovat zna¢né vibracie na koncovom
¢lene robota. Tento jav je podla nasho nazoru
spdsobeny tym, Ze ¢im je obchddzanie bodu
mensie tym sa TCP bod robota dostéva blizsie
k naprogramovanému bodu a tym padom musi
znizovat rychlost a opdtovne sa rozbiehat. Pri
takto velkom pocte bodov, ktoré boli pouzité
je frekvencia zmeny rychlosti velmi vysoka, ¢o
ma za nasledok rozkmitanie koncového ¢lena
robota. K tomuto javu taktieZ prispieva samotna
konstrukcia robota s otvorenym kinematickym
retazcom.

4 ZAVER

V tomto ¢lanku je prezentované meranie
pracovnych charakteristik na priemyselnom
robote Fanuc LR Mate 200iC s vyuzitim mera-
cieho zariadenia Renishaw Ballbar QC20-W.
Bola navrhnutd metdda, zaloZena na vypocte
suradnic bodov polygonu, ktory predstavuje ¢o
najpresnejsiu aproximaciu kruznice, potrebnu
pre meranie so zariadenim Ballbar.

Renishaw Ballbar je oblubené meracie
zariadenie na meranie pracovnych charakte-
ristik CNC obrabacich strojov pre jednoduché
a velmi rychle meranie. Navrhnutd meracia
metdda umoznuje tito jednoduchost a rychlost
merania aplikovat aj pre meranie na priemy-
selnych robotoch. Zaroven prispésobenim
riadiacich programov celého cyklu merania,
pre automaticky rezim priemyselného robota,
sme demonstrovali dizku ¢asu potrebnt pre
prerusenie pracovného cyklu robota v pod-
mienkach vyroby. Casovy tsek 3 mintty pred-
stavuje zanedbatelné zdrZanie v procese vyroby,
ktoré moze na druhej strane priniest finan¢né
uspory z hladiska udrzby priemyselného robota.
Pretoze pravidelnym vykonavanim testov je dl-
hodobo sledovany stav robota. Pri dostato¢nom
mnozstve zozbieranych dat, je mozné predvidat
zmenu sledovanych charakteristik priemysel-
ného robota a tym pldnovat jeho adrzbu. Tym
je mozné predist zasadnej poruche robota,
alebo vzniku nepodarkov z dévodu zhor$enia
pracovnych charakteristik.

Ako bolo v uvode naznacené, z dovodu
vysokej presnosti a obmedzeného meracieho

rozsahu ktory dovoluje Ballbar nemusi byt moz-
né tymto zariadenim odmerat charakteristiky
priemyselného robota. V nasom pripade sa ne-
vyskytli Ziadne z tychto problémov. Ak by sme
sa pocas merania dostali blizko k okraju mera-
telného rozsahu ktory dovoluje Ballbar, bolo by
nutné upravit riadiaci program robota tak, aby
bolo mozné vykonat meranie. Toto je mozné
dosiahnut od¢itanim nameranych odchylok
od polomerov jednotlivych naprogramovanych
bodov, vhodnym spdsobom pre takyto vypocet
je dekompozicia nameraného profilu Fouriero-
vou transforméciou a spatna kompozicia profilu
prvych 512 zloziek, pricom amplitida prvej
harmonickej zlozky by mala byt upravena na
nulu, nakolko tato reprezentuje excentricitu,
ktora je povazovana za chybu merania a je teda
vhodné ju vylucit.
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Nevyhnutnou podmienkou pre zvy$ovanie
efektivity vyroby je optimalizdcia vyrobného
procesu. Optimalizdcia vyrobného procesu
predstavuje zlozZity proces realizovany vo via-
cerych etapach a vyuziva viaceré metéddy. Z
pohladu obréabacieho procesu je mozné opti-
malizovat vyber polotovaru, strojov, nastrojov,
operdcii, technologickych podmienok, drah
nastrojov a pod.

Okrem moznosti optimalizovat vyrobny
proces existuji aj moznosti optimalizovat
procesy v ramci predvyrobnych etdp. Jednou
z tychto moznosti je optimalizacia tvorby NC
programu respektive procesu tvorby obrabacie-

ho postupu v CAD/CAM systéme, tak aby bolo
mozné odstranit opakujuce sa tkony vykona-
vané programatorom pri zostavovani novych
obrébacich procesov. Preto niektoré CAD/
CAM systémy umoziuju vytvarat NC stratégie,
ktoré je mozné pouzit pre optimaliziciu tvorby
obrébacich postupov.

OPTIMALIZACIA V CAD/CAM
SYSTEMOCH

Optimalizacia obrébania prestravuje zlozity
proces, ktory je nevyhnutnou podmienkou

kvalitného rie$enia technologického postupu
v CAD/CAM systémoch. Ulohou je opti-
malizovat obrébaci proces pocas tvorby NC
programov alebo optimalizovat vytvorené NC
programy. Optimalizaciu je mozné rozdelit do
dvoch skupin podla obr. 1 [1].

Prvii skupinu tvori optimalizacia zamerana
na vytvorené (vygenerované) NC programy.
Tato optimalizacia byva podporovand priamo
v CAD/CAM systémoch alebo mimo nich, po-
mocou samostatnych softvérovych programov.

‘ Optimalizacia v CAD/CAM systémoch !

Optimalizacia obrabacich postupov
(vytvorenych NC programov)

\
Tvorby obrabacich postupov

(Tvorba NC programov)

Obr. 1 Optimalizicia

v CAD/CAM systémoch



Sucasné CAD/CAM systémy umoznuju
optimalizovat obrabaci proces podla viacerych
kritérii:

e Optimalizacia vychddzajuca z polotovaru

e Optimalizacia s ohladom na tvar, rozmery
néstroja a upinaca

e Optimalizéacia z pohladu zvyskového mate-
ridlu

e Optimalizacia s vyuzitim Spline interpold-
cie

Optimalizacia procesu obrabania sa vztahuje
hlavne na tri zakladné rezné podmienky (z
pohladu optimalizovaného parametra)

e reznd rychlost (vc),
e posuv (f),
e hibka rezu (ap).

Druhii skupinu tvori optimalizacia tvorby
obrébacich postupov pocas tvorby NC progra-
mov. Jej hlavnou ulohou je skracovanie ¢asu
potrebného na zostavenie obrébacieho procesu
v CAD/CAM systémoch a odstranenie opaku-
jucich sa krokov. Tento spdsob optimalizécie
vyuziva rozpoznavanie tvarov na stciastke
(Feature Based Machining) a vytvaranie NC
stratégii na ich obrabanie.

FEATURE BASED MACHNINIG

Feature Based Machining metdda (skratene
FBM), ktoru je mozné chapat ako automati-
zovanu pripravu programov na zaklade roz-
poznanych tvarov z konstruk¢ného modelu.
Tvary (feaures) (Obr. 2) st Standardizované
charakteristiky tvaru, ktoré maji vyznam pre
konstruovanie a vyrobu. Umoznuju jednoznac-
ne, kompletne a jednotne opisat geometriu,
topoldgiu a funkéné informacie (tolerancie,
drsnost povrchu atd.).

Princip FBM metody spoéiva v rozpozna-
ni prvkov na modeli suciastky ako su diery,
dutiny, drdzky, alebo aj iné tvary, otvorené ¢i
uzavreté oblasti. Zaroven je mozné ku kazdé-
mu vybranému geometrickému prvku priradit
vhodny sposob obrébania. Prikladom méze byt
stc¢iastka s dvoma typmi dier. Systém rozpozna
tieto dva typy dier a pouzije na ich obrébanie
predefinované stratégie obrabania. Stratégie su
definované v databaze, ktoré obsahuju pravidla
a podmienky pre volbu vhodného nastroja.[3]

MOZNOSTI TVORBY NC STRA-
TEGII V CAD/CAM SYSTEMOCH

V sucasnosti existuje niekolko CAD/CAM
systémov, ktoré umoznuju rozpoznavat tvary
na suciastke a rovnako aj vytvarat nové NC

Pravideiny ndillatok

stratégie na ich obrabanie. Kazdy CAD/CAM
systém vyuziva na tvorbu NC stratégii iny mo-
dul z ¢oho vyplyva, Ze aj tvorba NC stratégii je
vkazdom systéme ind. V dalsich podkapitolach
st spracované moznosti tvorby NC stratégii v
CAD/CAM systéme Edgecam 2016, Mastercam
2017 a PLM systéme Siemens NX 10.

Edgecam vyuZiva na tvorbu a tipravu NC
stratégii modul ManaZér Stratégii. Manazér
stratégie je spolupracujici modul, ktory umoz-
nuje vytvarat nové a tiez aj uparovat starsie NC
stratégie. Pracovné prostredie sa deli na $tyri
hlavné ¢asti:

a) Déta - umoziuje vkladat informécie do
NC stratégie. Tieto informécie predstavuju
vstup pre tvorbu podmienok, napriklad pri
definovani typu, rozmeru nastroja. Déta sa
delia na sedem skupin, podla toho k ¢omu
sa dané informécie vztahuju.

b) Procesy - definuje procesy, ktoré bude NC
stratégia vykonavat, obrabacie postupy
(hrubovanie - dokonc¢ovanie), prikazy pre
aktualizaciu polotovaru.

c) Vlastnosti - vyuzivaji sa pri definovani
podmienok. Napriklad pri definicii tvaru,
pre ktory bude NC stratégia pouzita.

d) Graficka ¢ast - umoziuje vytvdrat algo-
ritmus NC stratégie (Obr. 3). Algoritmus
ma formu rozhodovacieho diagramu. Jed-
notlivé ¢asti diagramu (bloky) st navzajom
prepojené a kazda vetva NC stratégie musi
byt ukoncena.

PLM systém NX 10 disponuje modulom
Machining Knowledge Editor (MKE) na
tvorbu a upravu NC stratégii. Praca v tomto
module vyzaduje znalosti programovacieho
jazyka Visual Basic, pripadne jazyka TCL pri
zmene systémovych funkcii. Kazdd NC stratégia
ma $est zakladnych podmienok definujicich:
a) vystupny tvar,

b) vstupny tvar,

) nazov stratégie,

d) druh operécie,

e) prioritu stratégie,

f) typ nastroja.

Po urceni zakladnych podmienok je po-
trebné urcit dalSie podmienky a premenné.
Najvyznamnej$ia Cast pri definicii pravidiel je
vykondvand v karte Podmienky (Conditions),
kde je potrebné vytvorit podmienky pre vyuzitie
vytvaranej NC stratégie. Nasledujuice karty slu-
Ziak doplneniu a sprehladneniu pravidla. Karty
Materidl a Stroj slazia na definovanie stroja
amaterialu. Karta Vysvetlenie slizi k vysvetleniu

iné vybrane ] § drdska
Diera - Zrazenie

Diera - valcové zahibenie

Nepravidelné vybranie

Obr. 2. Prvky na sticiastke
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kvysvetleniu daného pravidla a do karty Obriz-
ky je mozné vlozit dopliujtce obrazky. V karte
Dodatky st vkladané dopliujice parametre
podmienok.

Mastercam 2017 patri v stuc¢asnosti k najviac
pouzivanym CAD/CAM systémom (CIMdata
2016). Disponuje dvojicou modulov pre tvorbu
NC stratégie, ktoré podporuju tvorbu pre fré-
zovanie FMB Mill a vitanie dier FBM Drill. NC
stratégia je vytvdrana postupnym zaddvanim
a volbou pozadovanych cyklov a parametrov
pricom nie je potrebné ovladat ziaden progra-
movaci jazyk alebo vytvarat algoritmus NC
stratégie.

Vstupné informacie pre NC stratégie moz-
no rozdelit na tri zdkladné skupiny:

a) Geometrické informdcie - informacie defi-
nujuce tvar a jeho vlastnosti. Geometrické
informdcie o tvare st vyuzivané pri navrhu
podmienok potrebnych pre tvorbu algoritmu
NC stratégie. Moze ist o informacie ako st
rozmery vybrania, polomer zaoblenia rohov,
hibka vybrania alebo tolerancie.

b) Technologické informdcie - definuju tech-
noldgiu obrabania na zdklade rozpoznaného
tvaru (vftanie alebo frézovanie), typ opera-
cie (napr. hrubovacia, dokoncovacia, cyklus),
informacie o volbe nastroja a podmienky
pre volbu optimalnych reznych parametrov.

c) Dodatocné informadcie - prikaz na aktuali-
zéciu polotovaru, alebo prikaz na vymenu
nastroj.

TVORBA EXPERIMENTALNYCH
NC STRATEGII V SYSTEME ED-
GECAM 2016

Tvorba NC stratégii (Obr. 3) v module Ma-
nazér stratégii pozostava z niekolkych krokov.
Pred samotnou tvorbou NC stratégie je vhod-
né vytvorit obrdbaci cyklus pre zvoleny tvar.
Vytvoreny cyklus musi obsahovat informacie
o0 nastrojoch, reznych podmienkach, pripadne
doplnkové informacie ako prikaz pre vymenu
alebo aktualizdciu polotovaru. [2,4] Postup
tvorby novej NC stratégie pre obrébanie zvole-
ného typu tvaru je nasledovny:

o Definicia geometrického tvaru - ako prvé
je potrebné definovat pre aky typ tvaru bude
dand NC stratégia vyuzivana, napr. vybranie
alebo rovinna plocha (Obr. 2)

o Definicia obrdbacieho cyklu - po zadefino-
vani tvaru je potrebné vlozit do NC stratégie
obrabaci proces a urcit podmienky napr.
pre volbu nastroja. Taktiez je mozné vlozit
dalsi cyklus.

¢ Tvorbaalgoritmu NC stratégie - vytvorenie
algoritmu NC stratégie pomocou vyvojového
diagramu. Ur¢it ich vzdjomné vztahy napr.
v pripade rozhodovacieho bloku u¢it pod-
mienky a ich désledky.

e Vlozenie prikazov - pre vymenu nastrojov
a aktualizaciu polotovaru.

e Ukoncenie NC stratégie - vSetky vetvy
algoritmu musia byt ukoncené.

Na obr. 3 st uvedené experimentélne NC
stratégie. Obr. 3 A obsahuje priklad NC stra-
tégie pouzitelnej pre hrubovacie operacie. Na
obrazku 3 B a C su zobrazené sub-stratégie
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(jednoducha stratégia vyuzivana v ramci kom-
plexnejdej stratégie, rovnako moéze byt vyuzita
vo viacerych stratégiach) pre manualny vyber
nastrojov a automaticky vyber nastrojov.

Vyuzitie novych NC stratégii v procese tvor-
by obrabacieho postupu umoznuje:

a) Efektivnu tvorbu obrdbacich postupov -
hlavny vyznam NC stratégie spo¢iva v moz-
nosti odstranenia opakujucich sa krokov pri
tvorbe obrabacich postupov. Medzi opakuju-
ce sa kroky mozeme zaradit volby cyklov na
zarovnanie ¢ela, obrabanie vybrani, vitanie
dier a podobne.

b) Optimalizdciu tvorby obrdbacich postupov
- z hladiska zniZenia ¢asu potrebného na
pripravu NC programu - obr. 4.

¢) Uchovanie znalosti technoléga - NC straté-
gie je mozné vytvérat z existujicich obraba-
cich postupov stciastok alebo pre konkrétne
typy tvarovo podobnych suciastok.

ZAVER

e Nasadenie novych NC stratégii vytvore-
nych technolégom na zaklade konkrétnych
poziadaviek z praxe umozni zefektivnit a
optimalizovat proces tvorby NC programov.

e Moznost vytvarania stratégii NC v CAD /
CAM systéme Edgecam umoznuje vidiet dve
hlavné vyhody. Prvou vyhodou je moZznost
uchovavania poznatkov a skusenosti techno-
légov, druhou je skratenie ¢asu potrebného
na vytvorenie NC programu.

e K vyhodam vytvdrania NC stratégii patri
okrem rychlosti tvorby NC programu aj
univerzalnost ich pouZitia. Stratégie mozu
byt pouZité pre rdzne typy komponentov na
zaklade podobnosti geometrickych tvarov.
Tiez je mozné vytvorit komplexné NC stra-
tégie pre konkrétne komponenty. Tento typ
stratégie obsahuje obrabacie cykly zlozené z
niekolko typov funkcii.

e Aplikdcia NC stratégii umoziuje skratit ¢as
na pripravu obrabacich procesov v CAD
| CAM systéme Edgecam 2016. ZniZenie
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Obr. 4. Porovnanie casu potrebného na vy-
tvorenie NC programu
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