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Abstrakt a klicova slova

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konstruk¢nim ndvrhem a naslednou realizaci zafizeni
pro nanaseni polymernich kluznych lakti na pracovni plochy kluznych lozisek
automobilovych motori. V prvni ¢asti prace je provedena reserSe soucasného stavu
poznani v oblasti konstrukce lozisek a pozadavkt kladenych na loziskové povlaky
a kluzné laky. Jsou zde také popsany technologie nanaseni povlakt a vhodnost jejich
pouziti pro rizné povlakovaci materialy. V druhé ¢asti prace jsou uvedeny zakladni
prvky pouzité pro konstrukci zafizeni a jsou piedstaveny koncepéni navrhy,
vytvotené S ptihlédnutim K ergonomii ovladani a zajisténi bezpe€nosti obsluhy.
Vstupnimi parametry pro navrh a konstrukci zafizeni jsou pozadované rozméry
pracovniho prostoru arozméry lozisek, na ktera bude kluzny lak nanasen. Dale
je popsana cela konstrukce, nastiikovy okruh spole¢né s pneumatickymi regula¢nimi
prvky, a také je navrzen systém pro zjednoduseni manipulace s lozisky béhem vsech
technologickych operaci, spojenych s nastfikem kluzného laku. Soucasti prace
je také ovéteni funkénosti zafizeni provedenim zkusebnich nastiikd na loziska.

KLICOVA SLOVA

Kluzné lozisko, lozisko klikové htidele, polymerni povlak, nastik

ABSTRACT

This master’s thesis is aimed on design of polymer coating machine that sprays
polymer sliding coatings onto surfaces of crankshaft journal bearings used in car
engines. At the beginning of this master’s thesis, basic overview of crankshaft
bearings design and materials that are used for sliding coatings is given.
Then suitable manufacturing technologies for different materials of coatings are
described. After describing basic principles of coating technologies and how
crankshaft bearings work, main components used for design of the spraying machine
are introduced. Three prototypes of the machine are created in virtual environment
to verify ergonomics of control and to fulfill safety requirements. In main part of the
thesis, description of all parts and subassemblies, such as frame, spraying circuit,
pneumatic regulators and safety features is given. Also functions of all parts of the
machine are explained in details. Moreover system for handling and manipulation
with coated bearings during all necessary technological operations was created.
In addition functionality of the machine was verified and checked by spraying
of polymer coating on testing samples and crankshaft bearings.

KEYWORDS

Journal bearing, crankshaft bearing, polymer coating, spraying
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Uvod

1 UVOD

V poslednich desetiletich doslo k vyraznému narGstu vyuzivani automobilt
a dopravnich prostiedki, které jsou pohanény spalovacimi motory. Jednim
z klicovych komponent motoru je klikovy hiidel, ktery spolu s ojnicemi pienasi
pfimoCary pohyb pisti na rotatni pohyb. Klikové hiidele jsou uloZeny
v radialnich Kluznych loziscich, jejichz ukolem je kromé uloZeni hiidele umoznéni
tteni a vysoké zivotnosti lozisek. Motorova kluzna loziska se vyrab&ji jako
kompozice nckolika materidlli a vyuzivaji tak kombinace riznych materidlovych
vlastnosti pro dosazeni pozadované pevnosti, tuhosti a odolnosti vici poskozeni.
Na pracovni plochy lozisek je mozné dale nanést povlak pro snizeni tfeni a celkové
zlepseni tribologickych vlastnosti loziska. Druh naneseného povlaku se voli zejména
dle provoznich podminek, za kterych budou loziska pracovat a muze byt zvolen
povlak kovovy ¢i nekovovy. Nejbéznéjsi nekovové povlaky jsou z polymernich
materiald a nejcastéji se nanasi nastiikem.

Pii vyvoji novych povlaki pro kluzna loziska je nutné vyrobit testovaci vzorky
a ovétovaci série, na kterych se provadi tribologické a Zivotnostni testy pro ovéteni
funkcnosti lozisek 1 pouzitych materidli. Proto vyvstal pozadavek na vyvoj zafizeni,
které umozni nastiik riznych druhti polymernich lakti na funkéni plochy kluznych
lozisek. Toto zafizeni bude slouzit zejména pro vyvoj a vyzkum v dané oblasti.
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Soucasny stav reSené problematiky

2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Pfed zahajenim navrhu konstrukce nastfikového zafizeni a vybérem vhodnych
komponent je nutné prostudovat odbornou literaturu zabyvajici se technologiemi
nastfikli polymernich vrstev, normy pro navrhy stiikacich zafizeni a bezpecnostni
normy. Dale zvolit metodu vhodnou pro nastiik polymeru a uréit parametry,
které¢ budou klicové pro vytvofeni vrstvy, spliujici jak tribologické pozadavky,
tak pozadavky na mechanickou odolnost a zZivotnost povlaku.

2.1 Loziska klikovych hrideli

Pti konstrukci modernich spalovacich motort je kladen diraz zejména na vysoky
vykon, vysoké otacky, nizké emise a spotiebu. Pro splnéni téchto pozadavki musi
motorova loziska odolavat velkému zatizeni a teplotnimu namahani. Dilezitym
parametrem je také zivostnost loziska [1,2].

2.1.1 Konstrukce kluznych lozisek

Loziska klikovych hiidelt jsou konstruovéna jako pulkruhova vétSinou o tloust'ce
2 az 5 mm. Na obrazku 2-1 je sestava klikového hiidele s ojnicemi a pisty. Kluzna
loziska, na ktera bude navrhovanym =zafizenim nanaSen povlak, se pouzivaji
pro ulozeni klikového hiidele v bloku motoru (poz. 3, 4 a 5, 6), mezi hiideli a ojnici
(poz. 25), ptipadné mezi ojnici a pistnim ¢epem (poz. 24).

Obr. 2-1 Sestava klikového htidele s ojnicemi a pisty [3].

Lozisko je rozdéleno na 2 poloviny — panve, které se lisi tvarem. Jedna polovina
panve ma mazaci drazku a diru pro piivod maziva. Druhd polovina ma naopak
hladky povrch. To, zda jsou mazaci otvory a drazky umistény v horni ¢i spodni
panvi, je dano konstrukci bloku motoru a umisténim piivodd maziva.
Mozna je i varianta, kdy jsou mazaci drazky i S mazacimi otvory v obou panvich.
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Soucasny stav reSené problematiky

Tato varianta se pouzivd zejména u vysokovykonnych motorti pro lepsi zajiSténi
mazani po celém obvodu ¢epu. Ob¢ panve lozisek jsou opatfeny zamky pro upevnéni
v bloku motoru a zajisténi proti pootoceni [3,4]. Detail panvi loziska je na obrazku
2-2.

upper bearing lower bearing

Obr. 2-2 Tvar panvi kluzného loziska klikovych htidelu [4].

2.1.2 Pozadavky na materialy kluznych lozisek klikovych hridela

Aby loziska spliovala vSechny pozadované parametry, pouzivaji se pro jejich
konstrukci zejména kovové ¢i kompozitni materialy.

Vybér vhodného materialu pro konstrukci loziska klikového hiidele je komplexni
ukol, vzhledem k pozadavkim, které jsou na loziska kladeny. Neexistuje univerzalné
pouzitelny material, ale vzdy se jedna o kompromis a vybér zavisi na typu loziska,
otackach hridele, velikosti zatizeni, kontaktnim tlaku, rezimu mazani, ve kterém
bude lozisko pracovat a pracovni teploté [1,2,5].

Obecné by vlastnosti loziskového materialu mély byt vyvazené tak, aby bylo splnéno
co nejvice z vyse uvedenych pozadavkl a pracovnich podminek. Zékladni material
loziska by mél byt ¢asteéné pruzny, aby pohlcoval rdzy od spalovaciho motoru,
ale zaroven tvrdy a odolny viaci abrazi, aby nedoslo Kk rychlému opotiebeni lozisek
anaslednému zadifeni motoru. Jelikoz jsou loziska v pribéhu pracovniho Zivota
vysokocyklové namahana, je dilezita také tnavova Zivotnost a zejména odolnost
vuci kontaktni tinav€. Dal$i nezbytnou vlastnosti je odolnost vii¢i creepu, jelikoz
loziska pracuji za teplot v tadech stovek °C, a je dilezité, aby si své mechanické
vlastnosti udrzely i pfi vysokych teplotach [1,2,5].

Vétsina lozisek se tedy vyrabi jako bi-metalova ¢i tri-metalova. Kombinaci
jednotlivych vrstev materidlu je mozné docilit vhodného poméru vSech
pozadovanych vlastnosti. Jednotlivé materialy a fazeni vrstev u nejpouzivanéjsich
motorovych lozisek je uvedeno na obrazku 2-3.

Engine bearings structure

Tri-metal bearing Tri-metal bearing Bi-metal bearing
with cosmetic tin flash

Aluminum
bearing alloy

Nickel
barrier

Aluminum
bonding layer

Steel back Steel back

Obr. 2-3 Materialy a fazeni vrstev motorovych kluznych lozisek [2].
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Volba zikladniho materidlu kluznych lozisek je pouze prvnim krokem
k jeho uspésné konstrukci. Dale je nutné zvolit tieci povlak, ktery bude na lozisko
nanesen a bude zajistovat a zlepSovat kluzné vlastnosti. Z hlediska odolnosti
a zivotnosti jsou na povlaky kladeny stejné pozadavky jako na loziskové materialy
[1,2].

2.1.3 Povlaky kluznych lozZisek klikovych hrideli

Podle naro¢nosti pracovnich podminek se na kluzna loZiska klikovych htideld nanasi
bud’ povlaky kovové, nebo nekovové. Pro velmi namahand loziska a ndrocné
aplikace se nejcastéji pouzivaji kovové povlaky. Ty mohou byt na bazi bronzu,
stiibra nebo ze specialni slitiny nazyvané babbitt. Jedna se o cinovou ¢i olovénou
kompozici s ptidavkem médi, antimonu a dalSich kovt. LozZiska s timto povlakem
maji vynikajici kluzné vlastnosti a pouzivaji se zejména V narocnych provoznich
podminkach, kdy motor dosahuje vysokych otdcek a pracuje za vysokych tlakil
¢i teplot. Typickou aplikaci tak mohou byt motory zavodnich automobili, soutéznich
specialt nebo vrtulové letecké motory. Nevyhodou téchto povlaki jsou vyssi naklady
na vyrobu oproti povlakim nekovovym [6,7,8]. Na obrazku 2-4 je znazornéno
slozeni vrstev bi-metalovych a tri-metalovych lozisek s babbittovou vrstvou.

Bahhitt bearing Tri-metal bearing

Steel hack Steel hack

Bronze
Thin
Bahhitt overlay

Bahhitt layer

Obr. 2-4 Schéma vrstev bi a tri-metalového loZiska s babbitovym povlakem [6].

Detailni slozeni loziska s ocelovym zakladnim materidlem, bronzovou pfechodovou
vrstvou a stiibrnym, resp. babbitovym povlakem je uvedeno na obrazku 2-5. Lozisko
s babbitovou vrstvou navic obsahuje tenkou niklovou vrstvu, kterd zabranuje difuzi

[9].

JUN\_Babbitt overlay
Nickel barrier

Intermediate lead
free bronze layer

Intermediate lead

3 B
b 4! . bronze layer

back
/_Stee! back Steel bac

Obr. 2-5 Slozeni vrstev loziska se stiibrnym a babbitovym povlakem [9].
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2.1.4 Polymerni kluzné laky

V ptipad¢, ze motorova loziska pracuji za nizSich tlakd, teplot nebo otacek, je mozné
pro ulozeni klikového hiidele pouzit kluzna loziska s nekovovymi povlaky.
Nejcastéji pouzivané nekovové povlaky jsou vytvoreny z polymert a jsou vyuzivany
zejména kvili nizsi cené€ a levnéjsi technologii nanaseni. Polymerni povlaky se Casto
nazyvaji kluzné laky a mohou byt pouzity pro osobni automobily, motorky ¢i motory
ru¢nich pracovnich stroju [10,11]. Loziska jsou, stejné jako v pfipadé kovovych
povlakt, vyrobena zkompozice nékolika materiali. Nejcast&ji jsou bi-metalova
a na funk¢ni povrch je nanesen kluzny lak, jak je uvedeno na obrazku 2-6.

1 - Steel back
2 - AlSnSi bearing metal
3 - Polymer sliding layer

Obr. 2-6 Schéma vrstev bi-metalového loziska s polymernim kluznym lakem [11].

Polymerni kluzny lak ma 2 zakladni slozky: matrici a v ni rozptylené pevné Castice.
Matrice zajist'uje soudrznost celé vrstvy, pricemz polymerni ¢astice by v ni mély byt
rovnomérné rozptyleny, aby byly zajistény stejné vlastnosti po celém pracovnim
povrchu loziska. Castice jsou p¥itomny z diivodu zvyseni odolnosti laku a zlep$eni
mazacich vlastnosti v pfipadech, kdy neni zajist€éno dostate¢né mazani olejem.
Proto jsou loziska s polymernimi laky ve velké mife pouzivana pro moderni
spalovaci motory, vybavené systémy stop-start. Pii téchto podminkéch, kdy dochézi
k ¢astému vypinani a startovani motoru, jsou loziska vyrazné namahana v dusledku
nedostatku maziva v kontaktu. Diky obsahu pevnych ¢astic a ¢aste¢né poddajnosti
kluzného laku si vSak loZiska zachovavaji své vlastnosti po dlouhou dobu provozu
a nedochazi k jejich rychlému poskozeni [5,10].

Pro vytvofeni kluznych lakti jsou pouzivany materialy polyamid 6 (PA6),
polyvinylidenfluorid (PVDF), vysoko pevnostni polyetylen (UHMWPE), teflon
(PTFE) nebo grafit. V automobilovém primyslu se také ¢im dal Castéji vyuziva
polymer polyamid-imid, ktery ma vynikajici kluzné vlastnosti a dobrou chemickou
atepelnou odolnost. Své mechanické vlastnosti si udrzuje 1 pifi dlouhodobém
vystaveni nad teplotu 220 °C, a patfi tak mezi nejodolngjsi polymerni materialy
pouzivané pro kluzné laky [10,12,13]. Zakladni vlastnosti polymeru polyamid-imid
jsou uvedeny v ptiloze 1 [14]. Rez loziskem s nanesenym polymernim kluznym
lakem je na obrazku 2-7.
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Polyamide imide
Particles
Solid lubricant

Bearing
overlay

Obr. 2-7 Rez loziskem s polymernim kluznym lakem [15].

2.1.5 Oblast funkce kluznych laki

Kluzné laky nanaSené na povrchy lozisek primarné pracuji pti startech a dobézich
motort,, kdy ma motor malé otdcky a olejova cerpadla nezajistuji dostate¢nou
dodavku oleje. Tyto podminky zptsobuji, Zze v kontaktu neni dostatecna vrstva
maziva. Z tribologického hlediska se jedna o rezim mezného az smiseného mazani.
Mezny rezim mazani je charakteristicky tim, Ze tfeci povrchy se bud’ navzajem
dotykaji, nebo jsou odd€leny pouze malou vrstvou mezného mazaciho filmu. Mazani
tak neni dano vlastnostmi maziva, ale vlastnostmi obou povrchi. Po ptechodu
do smiseného rezimu mazani jiz lokaln¢ vznikaji mista, kde je tloustka mazaci
vrstvy dostatecnd, ale zejména na nerovnostech povrchi stale dochazi ke kontaktu
obou téles. Pravé proto je vhodné na loziska nanasSet kluzné laky, které mohou
vyraznym zpusobem snizit opotiebeni tiecich povrchi, prodlouzit Zivotnost lozisek
a dale snizit soucinitel tfeni, ktery je v rezZimu mezného a smiSené¢ho mazani vyrazné
vys8i nez pii plném kapalinovém mazani [16,17]. Toto je patrné ze Stribekovy

ktivky, ktera je na obrazku 2-8.
) »
e
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Obr. 2-8 Stribekova kiivka a tloustka mazaciho filmu [17].
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2.2 Metody nanaseni povlaki

Povlaky a kluzné laky jsou nejcastéji nanaSeny nastiikem a metoda se voli zejména
dle podminek, za kterych bude lozisko pracovat. Materidly kovovych povlakl
je nutné v prub¢hu nastiikového procesu natavit pro lepsi pfilnuti k povlakované
soucasti. Proto se zde voli metody nanéaseni za tepla. Pro materidly s nizsi teplotou
taveni nebo tam, kde neni nutné pfi nanaseni material zahtivat na vysoké teploty,
nachazeji vyuziti metody studeného nasttiku [1,18].

2.2.1 Tepelné nastiiky

Pti tepelném nastiiku dochazi k nataveni ¢i Uplnému roztaveni povlakovaciho
materialu v pracovni komote nastfikového zatizeni. Castice jsou unaseny nosnym
plynem, ¢imz dosahuji vysoké rychlosti a po dopadu na povlakovanou soucast
chladnou a ulpivaji na jejim povrchu. Tepelné nastiiky se voli pro vice namahané
soucasti. Tomu odpovidaji i odoIngjsi materidly, které se pro tyto povlaky pouzivaji.
Nejcastéji nandsené povlaky jsou chromové, manganové, wolframové, piipadné
kombinace s NiCr ¢i ZrO; [1,19].

Tyto povlaky nachazi vyuziti ve vesmirnych programech, energetice a také
vV automobilovém primyslu na soucastech, které jsou vystaveny vysokym teplotam,
vysokému zatizeni ¢i koroznimu prostiedi [18].

Tepelné nastiiky mtzeme délit do nékolika kategorii [20,21]:
e Zarovy nastiik plamenem,
e nastiik plazmou,
e nastiik S vyuzitim elektrického oblouku,
e vysokorychlostni oxida¢ni nasttik plamenem (HVOF).

Dale je mozné rozdéleni podle formy, ve které je materidl povlaku piivadén
do spalovaci komory. Ten mutze byt napi. ve formé prasku nebo dratu [21].

Vsechny metody jsou podobné z hlediska technologie provedeni nasttiku, lisi
se pouze zpusobem, jakym je natavovan povlakovy material, ptipadné jestli k jeho
smichani s nosnym plynem dochézi ve spalovaci komote, nebo az v oblasti vystupni
trysky [20,21]. Pfikladem tepelného nastiiku mize byt metoda HVOF, jejiz schéma
je uvedeno na obrazku 2-9.

Spray
Powder Stream

Aspirating HVOF Spray Gun

M|x|ng Combustlon
Chamber Chamber

Substrate
Gas Fuel

Obr. 2-9 Princip vysokorychlostniho oxida¢niho nastfiku plamenem HVOF [20].

2.2
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Vyhodou technologii tepelného nasttiku je, Ze je mozné nanaset povlaky z riznych
materiall a pouzit materidly S dobrymi mechanickymi vlastnostmi a vysokymi
teplotami taveni. Tepelnymi nastfiky je mozné vytvaret povlaky s nizkou porozitou
a konstantni tloustkou vrstvy, coz také patii mezi jejich nesporné vyhody [20,21].

Nevyhodou je naopak mozna degradace a oxidace, zejména povlakovaného
materidlu, vlivem vysokych teplot pfi nanaSeni povlaku, piipadné¢ nemoznost pouZiti
téchto metod pro malo odolné zakladni materialy s nizkymi teplotami taveni [20,22].

2.2.2 Studené nastriky

Studené nastiiky se provadi za teplot, kdy nedochazi k natavovani ¢astic, které tvori
povlak. Metoda byla vynalezena v poloviné 80. let 20. stoleti na Institutu teoretické
a aplikované mechaniky Ruské akademie véd v Novosibirsku. Princip metody
je takovy, ze se v pracovni komoie misi ptedehtaty plyn, ktery slouzi jako unaSeci
médium, s praskem povlakového materialu. Pro vytvofeni povlaku je nutné,
aby doslo k plastické deformaci ¢astic pfi narazu na povlakovanou soucast,
a tim Kk jejich ulpéni na povrchu soucasti. Toho je docileno prichodem smési
lavalovou dyzou, kde jsou ¢astice urychleny na velmi vysokou rychlost, vétsinou
vys$§i nez rychlost zvuku [20,22]. Schéma principu technologie studeného nastfiku
je uvedeno na obrazku 2-10.

Process i
Chamber
De Laval 7
Nozzle e
Powder N
/'\
Spray
Particles
Compressed and Substrate
Heated Process Gas

Obr. 2-10 Princip studeného nastiiku [20].

Rozdéleni metod studeného nastiiku je mozné na zakladé pracovnich tlakd, kterych
dosahuje unaseci plyn na [20,22]:

e nizkotlaké (0,1 aZ jednotky bari),
e vysokotlaké (jednotky aZ desitky ¢i stovky bart).

Piipadné Ize déleni provést dle pouzitého pracovniho plynu. Pouzity mohou byt
[20,22]:

o kyslik,

o dusik,

e vzduch,

e inertni plyny.
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Studené nastfikové metody lze vyuzit pro materialy s nizSimi teplotami taveni,
napt. méd’, oxid hlinity a jejich kombinace nebo pro polymerni materialy [20,22].
Vyhodami této technologie jsou nizké pracovni teploty, kdy material nepfechazi
do natavené faze a nedochazi tak k jeho piekrystalizaci, oxidaci, ani jiné chemické
reakci. Dalsi vyhodou je, Ze povlakované soucasti jsou jen minimalné tepelné
ovlivnény, ¢imz nevznikaji zadna zbytkova napéti. Metoda se vyznacuje vysokou
ucinnosti a je mozné s ni nahradit nékteré chemické procesy nanaseni, kdy je nutné
pouzivat zdravi nebezpecné chemické latky ¢i latky, které mohou zneciStovat zivotni
prostiedi [20,22].

2.2.3 Studené nastriky v praxi

Metody studeného nastiiku, které se pouzivaji pro prumyslovou vyrobu,
jsou zaloZzeny na principu unaSeni nastfikovaného média vzduchem. Médium
je dodavano ve formé prasku nebo kapaliny. Tyto nastiiky se pouzivaji nejéastéji
pro nanaseni laki a stiikéni barev napt. v automobilovém pramyslu.

ze do stiedni ¢asti — trysky — je kanalem ptivadéno nastiikované médium a vrtanim
Vv okoli proudi tlakovy vzduch. Timto proudénim vznikd na vystupu z trysky podtlak
a rychle proudici vzduch strhava a unasi Castice nastfikovaného média k povrchu
povlakované soucasti. Rovnomérnost nanasené vrstvy je zajiSténa rozpraSovanim
pomoci soustavy boc¢nich dér v okoli trysky, kterymi proudi tzv. atomizaéni vzduch.
Tlakem a prutokem atomiza¢niho vzduchu je mozné nastavit tvar a rozméry
nastiikované stopy (t€Z nazyvané jako pattern). Pritok atomizac¢niho a unéseciho
vzduchu je obvykle regulovan ruéné, polohou jehly uvnitf ptivodnich kanalu.
Nastaveni probiha pfed zahdjenim nastiiku tak, aby bylo dosazeno pozadované
nastiikové stopy. Regulace mnozstvi nastfikovaného média se nejcastéji provadi
tlakem v zasobni nadob& nebo vykonem cerpadla a jehla v trysce slouzi pouze
K uzavieni ptivodu materialu. Materialova jehla je ovladana pneumaticky, ¢imz mutze
byt nastiik automatizovan [20,23]. Rez stifkaci pistoli s popisem jednotlivych kanalt
je na obrazku 2-11.

Vacuum Atomization

Air

Fluid

Obr. 2-11 Rez stiikaci pistoli [23].
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2.2.4 Nastriky s vyuzitim elektrostatickych acinki

Pro nanéseni polymernich povlakli je mozné pouzit také elektrostatické nastiikové
metody. Do trysky je stejné jako u metody studeného nastiiku pfivadén unaseci plyn
spolu s povlakovacim materidlem. Ten je vSak navic na vystupu ztrysky nabit
elektrostatickym nabojem. Povlakovana soucast je uzemnéna a v dasledku ruznych
naboji dochazi k uchyceni ¢astic povlaku na soucasti [20]. Schéma principu metody
je uvedeno na obrazku 2-12.

Spray
Stream of i
Charged
Particles
Air-carried Corona Charge
Powder Gun
_’

Trigger
High-voltage |||I
T Electrode U
Grounded
Power Substrate

Obr. 2-12 Princip elektrostatického nastiiku [20].
Existuji dvé varianty této metody, které se 1i§i zplisobem nabijeni ¢astic [20]:

e corona“ electrostatic spray: nabijeni probihd vysokym stejnosmérnym
napétim elektrodou umisténou uvnitf stikaci pistole,

e tribo-charge” electrostatic spray: nabijeni probiha tfenim mezi ¢asticemi
a vedenim uvnitt trysky stiikaci pistole.

Elektrostatické nastfiky nachazeji uplatnéni zejména pii nandSeni polymernich
materialt jako je nylon, vinyl a jiné termoplasty [20]. Vyhodou metody je vysoka
ucinnost, rychlost vytvofeni povlaku a moznost automatizace nastiikového procesu.
Nevyhodou je, ze metoda neni vhodna pro nanéaseni viceslozkovych materialii nebo
pro pfipady, kdy je nutné pouzit rozpoustédlo pro ziedéni nastifikované smeési.
Pfi pouziti viceslozkovych smési by mély c&astice rozdilny naboj a nedoslo
by k vytvoteni rovnomérné vrstvy povlaku s pozadovanym slozenim. Povlakované
komponenty musi byt navic vyrobeny z elektricky vodivych materialt, a proto
je pouziti metody omezeno nejcastéji na kovové soucasti [20].

2.3 Podobna zarizeni

Zatizeni navrhované vramci diplomové prace je svym urCenim specifické
ajednoucelové zamétené. Firmy, zabyvajici se vyrobou jednoucelovych strojd,
nedavaji volné k dispozici materialy ani katalogy, které by koncepci ¢i konstrukéni
feSeni hlavnich prvkd vice popisovaly. Nicméné podobné konstrukcni uspoifadani
a parametry, ze kterych by se pro navrh dalo vychazet, 1ze nalézt u lakovacich kabin
¢1 boxtl, které jsou napf. V nutnosti odsavani pracovniho prostoru a zajiSténi
bezpecnosti obsluhy obdobné.
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Na trhu existuje velké mnozstvi stfikacich kabin, které mohou byt pouzity pro ru¢ni
stiikani nebo jsou predpfipraveny pro automatizovanou vyrobu. Mohou obsahovat
vicezonové odsavani, vyhiivani pracovni komory pro lep$i tvrdnuti laku,
nékolikastupniovou ochranu proti vniknuti necistot s filtry, a také rekuperacni
jednotky pro tUpravu a znovupouziti odsavaného vzduchu [24,25]. Piiklad
jednoduché stolové stiikaci kabiny je uveden na obrazku 2-13.

Obr. 2-13 Stolova stiikaci kabina [26].

vvvvvv

spravna funkce je kliCova pro zajisténi bezpecnosti obsluhy a vytvoteni kvalitniho
lakovaného povrchu. Sténa v sobé ma diry nebo drazky, ptes které je odsavan vzduch
z pracovniho prostoru. Celni &ast stény je vét§inou vyjimatelna pro snadn&jsi Gisténi.
Déle mize byt sténa doplnéna o vodni spad, ktery pomaha zachycovat aerosoly
vzniklé pfi stiikani. Voda je pak filtrovana a usazené necistoty je mozné jednoduse
oddélit a ekologicky likvidovat. Schéma proudéni vzduchu pti odsavani u komercéné
vyrabéné stiikaci kabiny je na obrazku 2-14 [25,26].
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SMER PROUDENI
ODSAVANEHO VZDUCHU
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Obr. 2-14Schéma proudéni vzduchu ve stiikaci kabiné [26].

Nekteré boxy byvaji pfipraveny pro automatizovanou nebo poloautomatizovanou
vyrobu. Automatizace nastfikového procesu je vhodnd zejména tam, kde je nutné
zajistit opakovatelnou kvalitu nastiiku, nebo je ptredpoklad velkosériové vyroby.
Na obrazku 2-15 je zobrazeno univerzalni trojosé rameno, urené pro instalace
do stikacich boxt, jehoz polohovani je zajisténo linearnim vedenim s motory.
V piipad¢ velkych boxtl je mozné rameno umistit piimo do boxu, kde je v§ak vhodné
zajistit dodate¢nou ochranu vedeni pfed zanesenim nastfikovanym materialem. Dalsi
moznosti je umisténi ramena nad box, kdy je v pracovnim prostoru pouze vertikalni
pohybova osa se stiikacimi pistolemi [27]. Obdobné feSeni polohovani trysky
s vyuzitim linearnich vedeni je mozné pouZit i pro zafizeni navrhované v ramci této
diplomové préce.

Obr. 2-15 Univerzalni trojosé rameno pro stiikaci boxy [27].
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Z reSersni ¢asti prace je mozné vyvodit zavéry, jakym zpusobem se navrhuji loziska
pro klikové hiidele, jaké se pro konstrukci loZisek nejcastéji pouzivaji materialy
a jaké by mély mit vlastnosti. Dale jsou predstaveny nejpouzivanéjsi druhy povlaki
a kluznych lakti a uvedeny ptiklady jejich pouziti v souasném automobilovém
prumyslu. Popsany jsou také technologie nanaseni, jejich fyzikalni principy
a vhodnost pouziti pro jednotlivé povlakovaci materialy a povlaky.

Z hlediska technologie nandSeni je pro polymerni kluzné laky nejvhodnéjsi
technologie studen¢ho nasttiku. Tato metoda bude proto zvolena i pro navrhované
zafizeni a bude nutné najit parametry nasttikového okruhu tak, aby bylo mozné
vytvoftit souvislou vrstvu v dostate¢né tloust’ce po celém obvodu lozisek. Konstantni
tloustku vrstvy je mozné zajistit automatizaci vSech pohybl spojenych s nastiikem
ato jak pohybu stiikaci pistole, tak lozisek. Automatizace je nutna také z duvodu
zajisténi opakovatelnosti nasttikového procesu. Pro polohovani stiikaci pistole bude
vhodné pouzit linearni vedeni a pohon motory. Vodici mechanismy musi byt
Vv pracovnim prostoru krytovany, aby nedoslo kjejich rychlému zaneseni
nastfikovanym polymerem a poskozeni. Nastfik bude probihat pouze ve sméru
od obsluhy a nepiedpoklada se nanaseni v kolmém sméru na pracovni stil. Z tohoto
divodu nebude nutné fesit odsavani pies stil a pracovni podlozku, které se vyuziva
pouze Vv ptipadech kolmého nastiiku.

Pro zajisténi bezpefnosti musi byt cely pracovni prostor oddélen od vsech
elektrickych prvkia a krytovan ze vSech stran. Pfistup bude jen zjedné strany
pres dvete, jejichz poloha bude sledovana snimacem, a v ptipadé, ze dojde k otevieni
dveti béhem nastiiku, musi dojit k jeho okamzitému pieruseni. Kvili krytovani bude
odvétravani feSeno pres digestof v horni Casti pracovni kabiny. Toto umisténi
je vyhodné také vzhledem k tomu, Ze odvod vzduchu bude pfipojen na centralni
rozvody a pfipojeni bude velmi jednoduché — pouze pouzitim pfechodové ptiruby
S pfipojovacim vedenim.

Cela zakladni konstrukce navrhovaného zafizeni bude vychéazet z pozadavkl
na stiikaci kabiny a vysoky diraz bude pfi navrhu kladen na bezpecnost. Zatizeni
musi spliovat vSechny bezpecnostni normy jak z hlediska ochrany obsluhy,
tak ochrany zivotniho prostiedi. Smérodatné budou v tomto ohledu zejména normy
CSN EN 12215 ,,Bezpecnostni pozadavky na lakovny a stifkaci kabiny pro nanaseni
organickych tekutych natérovych hmot* a CSN 60079 pro vybusné atmosféry kvili
pouzivanym materidlim. Zafizeni musi byt zaroven ergonomické a univerzalné
nastavitelné v rozsahu, ktery je zaddn pozadovanymi parametry.

Navrhované zafizeni je urCeno pro zahranicni firmu, kterd podobné zatizeni
provozuje V mateiském zavodé v Japonsku. Japonské zafizeni je uzplsobeno
na nastiik vétSiho mnozstvi kluzného laku, a tim urCeno pro vyrobu ve vétSich
sériich. S rozsifovanim aktivit zadavatele v oblasti vyzkumu a vyvoje novych
materiald pro kluznad loziska klikovych hiideld vznikl pozadavek na konstrukci
nového zafizeni, které umozni jednoduchou vyménu nastiikované polymerni smési
abude univerzalné pouzitelné pro velké rozsahy rozmérd lozisek. Zafizeni
musi zarovenl odpovidat pfislusnym bezpecnostnim normém a pozadavkim platnym
v Evropské unii a Ceské republice.

3

3.1
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3.2 Cil prace

Cilem diplomové prace je navrhnout a zkonstruovat zafizeni pro nanaseni
polymernich kluznych lakii na loziska klikovych hiideld. Zatfizeni ma umoznit
regulaci tloustky nanaSené vrstvy a zajistit opakovatelnost nastiikového procesu bez
odchylek v kvalité. Vystupem prace je funkeni zafizeni, které bude plnit tkoly
V ramci vyzkumu a vyvoje v dané oblasti.

Néplni této diplomové prace je navrh koncepce celého zatizeni spolu s vyfeSenim
ergonomie ovladani. Dale konstrukéni ndvrh vSech komponent polohovaciho
systému, nastfikového okruhu a zajiSténi bezpecnosti dle pfislusnych norem
a predpisti. Soucasti konstrukéniho navrhu je také vytvotfeni kompletni vykresové
dokumentace a zadani do vyroby. Zavéreénym krokem v feSeni diplomové prace
je montaz zafizeni a ovéfeni jeho funkénosti provedenim zkuSebnich nastiiku.
Elektrické zapojeni a vyvoj fidiciho programu bude fesen v ramci kooperace.

Reseni diplomové prace bylo rozdéleno do nékolika etap, aby bylo mozné provadst
prabéznou kontrolu:

konstruk¢éni névrh dil¢ich skupin,

vytvoteni 3D modelu a vypocty pomoci MKP,

vytvoreni vykresové dokumentace,

vyroba zatizeni — zadano externim firmam,

montaz,

prvotni testovani na vzorcich,

provedeni testovacich nastiikt na loZiska a ovéfeni celkové funkenosti.

Na zéklad¢ reSerSe a pozadavki zadavatele byly stanoveny vstupni parametry,
ze kterych se bude pfi navrhu zafizeni vychézet:

e Velikost pracovniho prostoru:
- 650 x 650 mm.

e Linearni vedeni:
- opakovatelna pfesnost polohovani 0,1 mm,
- max. rychlost posuvu Vma=100 mm- st s moznosti regulace,
- délka vertikalniho posuvu 300 mm,
- délka horizontalniho posuvu 200 mm,
- délka ptisuvu 50 mm.

e Rotacni upinaci deska:
- otacky 300 min™ s moznosti regulace 0 az 100 %,
- rozsah upinanych kruhovych lozisek 930 az 150 mm.

e Linearni upinaci deska:
- rozsah délky upinanych lozisek 10 az 200 mm,
- snadna manipulace.

e Latky tvofici kluzny lak:
- dynamicka viskozita smési polymeru n=0,1 Pa-s,
- tloustka nanasené vrstvy laku h=5-10 pm.

e Tlak vzduchu v pneumatickém okruhu:
- max. 7 bari.
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4 KONCEPCNI RESENI

4.1 Koncep¢ni navrh narizeni

Zatizeni ma dle pozadavki zadani umoznit nastfik na kruhova a linedrni loziska
pfipadné malé laboratorni vzorky. Pfed ndvrhem zatizeni je nutné vytvoftit koncepci
nastfiku pro oba tyto piipady tak, aby byl vzdy zajistén nastiik rovnomérné vrstvy
kluzného laku po celé plose lozisek v odpovidajici kvalité.

4.1.1 Koncepce nastiiku kluzného laku

Nastiik na kruhova loziska bude probihat pomoci slozeného pohybu. Kruhova
loziska se nejprve naskladaji tak, aby vytvotila duty valec o vySce max. 200 mm.
Poté se do stfedu valce spusti stfikaci pistole S prodlouzenim a pohybem smérem
vzhiru dojde k néstfiku kluzného laku. Béhem nastiikového procesu budou loziska
rotovat tak, aby se vytvofila rovnomérna vrstva laku 0 pozadované tloustky. Stiikaci
pistole pouzitd pro navrhované zafizeni proto musi byt osazena prodlouzenim,
které umozni nastiik pod thlem az 90°.

Pted néstfikem budou loziska nejprve piskovéna pro zvySeni drsnosti povrchu a poté
vlozena do pece k predehrati. Ob¢ tyto operace zajisti lepsi ptilnuti polymerniho laku
k povrchu lozisek a jsou nezbytné pro vytvotfeni souvislé vrstvy S pozadovanymi
vlastnostmi. Po provedeni néstfiku se loziska opét vkladaji do pece pro vytvrzeni
laku. Pro zjednodu$eni manipulace béhem vsech téchto technologickych operaci
bude vhodné vytvotit univerzalni upinaci Sablonu, v niz budou loziska po celou dobu
uchycena. Sablona musi byt rozd&lena na poloviny, protoze loziska maji pilkruhovy
tvar. Az slozenim téchto dvou casti se vytvoii duty valcovy otvor, do kterého
se spusti stiikaci pistole S prodlouzenim. Schéma principu nastiiku na kruhova
loziska je na obrazku 4-1.

CELNI POHLED
STRIKAC! PISTOLE

PO

POHLED SHORA

VO STRIKACI PISTOLE
POVLAKOVANA LOZISKA

= ]

POVLAKOVANA LOZISKA

200

UPINACI DESKA

FeHH EH

=

Obr. 4-1 Schéma principu nastiiku laku na kruhova loZiska.

Nastiik na linearni loziska bude probihat tak, Ze se loZiska upnou na desku a ru¢nim
prisuvem se nastavi vzdalenost, ze které bude provadén nastiik. Pohyb dvou os bude
motoricky a automatizovany. Pomoci tohoto sloZzeného dvouosého pohybu se nanese
kluzny lak na povrch linedrnich kluznych loZisek nebo laboratornich vzorkd,

H
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které se budou pouzivat pro tribologické testy. Schéma nastiiku na linearni loziska
je na obrazku 4-2.

BOCNI POHLED CELNI POHLED

R 0
STRIKACI PISTOLE

UPINACI DESKA

Obr. 4-2 Schéma principu nasttiku na linearni loZiska.

4.1.2 Koncep¢ni navrh zarizeni

Po vytvotfeni konceptu nastfiku a definovani nutnych rozsahti pohybt je mozné
ptistoupit ke koncepnimu navrhu zatizeni a rozmisténi hlavnich komponent. Jednim
Z hlavnich pozadavku, ktery urcuje vyslednou konstrukci, je velikost pracovniho
prostoru. Ten musi byt dostatecné velky, aby bylo mozné pohodlné¢ manipulovat
S lozisky béhem upinani, a také aby nemohlo dojit k Zddnému poranéni obsluhy.
Jelikoz budou zafizenim nandSeny rtzné druhy polymeri, které tvoii kluzné laky,
musi byt zajiStén dostateCny prostor pro umisténi zasobniku na polymerni smés
a zvoleno takové feSeni, aby byla vyména smési co nejjednodussi a nejrychlejsi.
Zatizeni bude obsluhovano ve stoje. Vyska pracovniho stolu zatizeni proto odpovida
vySce dilenskych stold. Ty maji ve vétSiné piipadi pracovni desku ve vysce
800 az 900 mm od podlahy.

Koncepéni ndvrh zafizeni se zékladnimi rozméry a rozmisténim jednotlivych
komponent je na obrazku 4-3.
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Obr. 4-3 Koncep¢ni navrh zatizeni se zakladnimi rozméry.
4.2 Komponenty pouZzité pro konstrukei zarizeni 4.2

Na zéklad¢ vytvoteného koncepcniho névrhu je mozné zatizeni rozdélit do nékolika
hlavnich konstrukénich skupin:

ram,

cerpaci a nasttikovy okruh,
pneumaticky obvod,

linedrni vedeni a pojezdy,
karuselova upinaci deska s pohonem,
fidici elektronika,

snimace a bezpecnostni prvky.

4.2.1 Ram

Ram je hlavnim prvkem zafizeni a musi zajistit zejména dostate¢nou tuhost.
Konstrukce bude bud’ svafovana, nebo montovana z hlinikovych profild. Vyhodou
montované konstrukce je, ze se jedna o modularni systém, ktery lze v pifipadé
potteby jednodusSe upravit ptidanim nebo odebranim profild. Svafovana konstrukce
je naopak robustnéjsi a je vylou¢ena moznost povoleni spojenych profili v pribéhu
provozu. Hlavnim kritériem pro volbu konstrukce budou finanéni naklady na vyrobu.
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4.2.2 Cerpaci a nast¥ikovy okruh
Cely okruh se bude skladat z n¢kolika hlavnich ¢asti:

e zasobni nadrze,

e cCerpadla nebo tlakové nadoby,
e stiikaci pistole s prodlouzenim,
e hadic a vedeni.

Pied zahajenim nastiiku je nejdfive nutné smichat polymer s rozpoustédlem.
Tim se snizi jeho viskozita a je mozné provést nastiik. Pro fedéni polymert,
nastiikovanych navrhovanym zafizenim, bude pouzita latka methylpyrrolidon
(NMP). NMP je zdravi nebezpecné rozpoustédlo a je klasifikovano jako latka
s nebezpeCim vybuchu. Zatfizeni tak bude muset odpovidat piisluSnym
bezpecnostnim normam. Zakladni vlastnosti rozpoustédla NMP jsou uvedeny
v piiloze 2 [28]. Smichani polymeru s rozpoustédlem bude probihat v zasobni
nadobé, ktera by méla obsahovat i michadlo, které jednak zajisti dokonalé
rozmichani rozpoustédla s polymerem a také zamezi zasychani smési jesté pred
nastiikem. Rozpoustédlo nutné k fedéni polymeru je agresivni chemicka latka,
aproto musi byt vSechny komponenty nastfikového okruhu, které s nim pfijdou
do styku, vyrobeny znerezové oceli. Tésnéni a hadice musi byt z teflonu,
ktery je vuci pasobeni rozpoustédla odolny. Rozpoustédlo ve vysledném kluzném
laku neztistava, ale po nasttiku se vypafi.

Ze zasobni nadoby bude pies Cerpadlo dopravovéana piipravend smés pies ventily
az do stiikaci pistole a trysky. Pro dopravu polymeru se nabizi dvé moznosti.

Prvni z nich je pouziti pumpy nebo ¢erpadla. Pistova pumpa pro tuto aplikaci neni
vhodna, protoze by polymer byl v kontaktu s pistem, ktery je mazan, a mohlo
by dochazet k miseni polymeru s olejem, jehoz pfitomnost je ve vysledném laku
nezadouci. Vhodnéjsi je pouzit membranovou pumpu, kde je pracovni komora
od funk¢énich ¢asti oddélena pruznou membranou. Nevyhodou pii pouziti
membranové pumpy jsou mozné tlakové oscilace v obvodu. Ty je mozné Castecné
omezit pouzitim regulac¢nich ventili. Pfi nastfiku malych objemd, které jsou
pfedpokladany pro navrhované zatizeni, vSak mohou i malé tlakové rozdily ovlivnit
rovnomérnost nastiikované vrstvy kluzného laku.

Pomoci membranové pumpy je feSeno puvodni zafizeni pouzivané v Japonsku.
Pumpa pouZita na japonském zafizeni je na obrazku 4-4.

|

Obr. 4-4 Membranova pumpa firmy Meijiair Co., typ PDP-05-SU [29].
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Druhou moznosti pro dopravu polymeru do stfikaci pistole je pouziti tlakovych
nadob, které se pfed zahajenim nastiiku natlakuji, a poté funguji jako zdroj média
samostatné. I béhem nastiikového procesu je do nadob piivadén tlakovy vzduch
a je tak zajiSténa stald dodavka materidlu bez tlakovych oscilaci. Vyhodou tlakovych
nadob je, ze v porovnani s membranovou pumpou v okruhu cirkuluje jen minimalni
mnozstvi materidlu. Tim odpadd ztritovy objem, ktery se vraci zpétnou vétvi
do pumpy, nebo je zachycen v odpadni nadobé. Nevyhodou feSeni s pouzitim nadob
je, ze systém zatim nebyl pro danou aplikaci vyzkousen a mize byt problematické
jej odladit na pozadované parametry. Piiklady tlakovych nadob pro nastiiky
jsou uvedeny na obrazku 4-5.

Obr. 4-5 Tlakové nadoby MDG od firmy Walther-pilot [30].

Dalsi dilezitou soucasti nastiikového okruhu je stiikaci pistole. VéEtSina primyslove
pouzivanych pistoli pracuje na stejném principu, jako je uvedeno v kapitole 2.2.3,
ajejich vybér se provadi na zékladn€ parametri nastfikovaného média. Hlavnim
kritériem pro vybér je viskozita nanasené smési, pritok, tlak vzduchu a pozadovany
tvar nastiikoveé stopy.

Stiikaci pistole, pouzivana na japonském zafizeni, je na obrazku 4-6. Jedna
se 0 model Lumina ST-6-C8 od firmy Fuso Seiki Co., Ltd. Pouziti této pistole
s prodlouZenim je pro nastiik na loZiska velmi vyhodné, diky tvaru nastiikové stopy
a moznosti nastfiku na vnitini valcové plochy pod uhlem 90°.

COUERLE & 7. ESI0C LT
FEIF R E AN,

= 1 e

PIRBIZ T 2 N RSN TL 3 a T
TEOUOMERISHRICERTINT.

Obr. 4-6 Stiikaci pistole Lumina ST-6-C8 [31].
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Alternativami dostupnymi na ¢eském trhu jsou napf. stiikaci pistole Pilot WA 600
s prodlouzenim DV 80 od némecké firmy Walther-Pilot nebo pistole typ All
od firmy Krautzberger. Tyto stiikaci pistole jsou na obrazku 4-7 a 4-8.

Obr. 4-7 Stiikaci pistole WA 600 a prodlouzeni DV 80 [30].

Obr. 4-8 Stiikaci pistole Krautzberger A11 a detail trysky prodlouzeni [32].

4.2.3 Pneumaticky obvod

Pneumaticky obvod je soucasti nastfikového okruhu a bude zajistovat zejména
upravu tlakového vzduchu, automatizaci celého nastfikového procesu a moznost
nastaveni a regulaci parametrt, které ovliviwuji nastiik, resp. vysledny kluzny lak.
Tlakovy vzduch bude odebiran z centralniho rozvodu, takze zafizeni nebude nutné
osazovat kompresorem. Jelikoz nemusi byt z centralniho rozvodu zajisténa stala
¢istota a kvalita vzduchu, prvnim prvkem celého obvodu bude filtr s odlu¢ovacem
kondenzované vlhkosti. Do obvodu bude nutné zatadit regulatory pro nastaveni tlaku
vzduchu a také ventily. Ty budou bud’ ru¢ni, napt. kulové, nebo elektromagnetické,
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aby bylo mozZné néstfikovy proces automatizovat a piepinat vétve fidicim
programem. VSechny prvky, které pfijdou do kontaktu s rozpoustédlem, musi byt
stejné jako komponenty nastiikového okruhu z nerezové oceli nebo, v piipadé
tésnéni, z teflonu.

Na obrazku 4-9 je ptiklad TtGpravny vzduchu, ruéniho regulatoru
a elektromagnetického ventilu od firmy Festo, s.r.0., které mohou byt v obvodu
pouzity.

Obr. 4-9 Pneumatické prvky firmy Festo [33].

4.2.4 Linearni vedeni a pojezdy

Pohyb stiikaci pistole bude zajistén trojosym polohovacim systémem. Jednou
z moznosti je pouziti linedrnich vodicich ty¢i s loziskovymi domky a pohonem
ozubenym femenem ¢i kulickovym Sroubem. Vzhledem k tomu, Ze pohony a vedeni
budou uvnitt pracovniho prostoru, kde bude probihat nastiik kluzného laku,
je vhodné zvolit zakrytované a utésnéné moduly tak, aby bylo zamezeno vniknuti
polymeru s rozpoustédlem do posuvného mechanismu. Tyto moduly nabizi nékolik
firem a jejich vyhodou je moznost poskladani do viceosych systému. Jednou
z moznych feseni je modul MTV od firmy Matis, s.r.o., zobrazeny na obrazku 4-10.

Obr. 4-10 Krytovany linearni modul MTV [34].

Vertikdlni a horizontdlni posuvové osy budou sloZzeny z linedrnich moduld
a pohanény motorem. Pohyb voziku muze byt proveden kulickovym Sroubem nebo
Sroubem s lichobéznikovym zavitem. Vyhodou kulickovych Sroubl je vysoka
ucinnost a vysSi piesnost polohovani. Nevyhodou je, Ze kulickovy Sroub neni
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samosvorny, a proto musi motor obsahovat brzdu pro zajiiténi polohy. Srouby
s lichobéznikovym zavitem maji naopak vétsi tfeni v zavitech, ale jsou samosvorné.
Této vlastnosti mize byt S vyhodou vyuzito pro zajisténi bezpecnosti. V ptipade
poruchy motoru nebo brzdy motoru totiz nedojde k ndhlému posunuti nebo dokonce
padu voziku. Tim je zajisténa bezpe¢nost obsluhy. EXistuji také pneumatické
moduly, kdy je vozik polohovén stlacéenym vzduchem a modul funguje podobné¢ jako
pneumaticky valec. Tyto moduly nebudou pro feSeni pouzity z divodu moznych
problémil pfi pfesném a opakovaném polohovani stiikaci pistole.

Tieti osa bude ovladdna pouze runé¢ a bude zajiStovat piisuv a vymezovat
vzdalenost, ze které bude provadén nastiik. Zde bude vhodné pouzit vozik, ktery
zajisti rychlé nastaveni pozadované polohy. Nastavenou polohu by mélo byt mozné
aretovat a zajistit tak konstantni vzdalenost v prubéhu celého nastfiku. Pouzit mize
byt napiiklad vozik firmy Misumi, Sozubenym hiebenem, typ XDTS90,
ktery je na obrazku 4-11.

Obr. 4-11 Vozik Misumi XDTS90 [35].

4.2.5 Upinaci desky

Upinaci desky budou dvé€. Jedna pro kruhova a druhd pro linearni lozZiska. Ob¢ desky
musi byt vyrobeny z nerezové oceli, aby byla zajisténa odolnost vii¢i nastfikované
smési a rozpousteédlu.

Pro kruhova loziska bude nutné desku opatiit stfedénim. Tim bude zajisténa stejna
poloha lozisek s osou rotace upinaci desky. Pro tento ucel mohou byt pouzity stiedici
koliky, piipadné tvarové upinace. JelikoZ bude upinaci deska rotovat az 300 min™,
musi byt loziska kdesce pevné pfichyceny, aby nedoslo kjejich uvolnéni.
Zde mohou byt pouzity Srouby, ptipadné excentrické upinace.

Deska pro linearni loziska a laboratorni vzorky bude vyjimatelna, a to kvili lepsi
manipulaci pfi upinani. Pfichyceni dili muze byt provedeno pomoci magneti
zapusténych do desky nebo upinkami. Deska bude dale plnit funkci zkuSebniho
ostfikového ter¢e a jeji ustaveni uvniti stfikaci kabiny bude provedeno pomoci
stiedicich Cepll, aby byla zajiSténa stale stejna poloha.

4.2.6 Ridici elektronika

Ridici elektronika bude obstaravat veskerou komunikaci mezi jednotlivymi
komponenty, fidit pohyb linearnich moduli a ovladat Cerpaci okruh. Pohon
linearnich modulti budou obstaravat 2 servomotory a karuselovou desku bude
pohanét DC motor. Automatizovani a ovladani nastfikového obvodu bude zajisténo
elektromagnetickymi ventily. Rizeni bude probihat pies PLC jednotku a nastavovani
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parametrii nastiiku bude obsluha provadét pres dotykovy display. Na ném se budou
zobrazovat aktualni informace o nastfiku a provozni stavy zafizeni. Pro pohodlnou
obsluhu bude zvolen display s uhlopfickou 7¢ od firmy B&R Automation,
Ktery je zobrazen na obrazku 4-12.

5
ol oo
P

Obr. 4-12 Dotykovy display ATOM 7”°C [36].

4.2.7 Snimace a bezpecnostni prvky

Zatizeni bude také nutné osadit prvky aktivni a pasivni bezpeénosti. Poloha
zavienych dveii bude kontrolovana pomoci koncovych spinacl. Pokud dvete
nebudou fadné zavieny, nebude mozné zahajit nastiikovy proces. Ptipadné, dojde-li
Kk otevieni dveti béhem nastiiku, musi byt nastiik okamzité pierusen.

Dalsimi prvky budou indukéni ¢i koncové snimace pro kontrolu koncovych poloh
linearnich moduli. Jejich pouzitim bude zajisténo, ze nedojde k najeti posuvem
az do uplné koncové polohy, coz by mohlo vést k poskozeni moduli
nebo pohybového mechanismu. Zaroven je mozné vyuzit koncové spinace
pro definici nulového bodu stroje v ramci pracovniho prostoru.

Vzduch ze stiikaci kabiny musi byt odsavan, aby nemohlo dojit ke zvySeni
koncentrace nebezpecnych latek v pracovnim prostoru. V pfipadé nutnosti bude
kabina osazena tlakovymi snimaci, aby byl kontrolovan staly podtlak v prib&hu
nastiikového procesu a nemohlo dojit k tniku nebezpeénych chemikalii do okolniho
prostiedi [37,38].

Samoziejmosti je také zajiSténi bezpe¢nosti obsluhy zafizeni. Z piedni strany budou
dvefe pro vstup do stiikaci kabiny a zbytek zafizeni bude krytovan nerezovymi
plechy. Elektronika bude oddé¢lena prepazkou kvuli bezpec¢nostnim pozadavkim
podle normy CSN 60079. Podle této normy nemohou byt v prostoru s latkami
s nebezpeCim vybuchu zadné elektrické komponenty bez piislusné certifikace
ani prvky, které mohou zptisobit vzniceni ¢i elektricky zkrat. VSechny plechové dily
proto budou uzemnény. Prizory, kterymi mtize obsluha sledovat pribéh nastiiku,
budou mit velikost max. 100x100 mm, aby nemohlo dojit k hromadéni statické
elektiiny na velkych neuzemnénych plochach a ptipadnému vyboji [37,38].
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4.3 Konstrukéni navrhy a ergonomické reSeni

Po vytvoteni zékladniho koncepéniho navrhu a vybéru komponent je mozné vytvofit
konstrukéni navrhy zafizeni, které detailné fesi ergonomii ovladani a obsluhy, a také
se zabyvaji rozmisténim jednotlivych konstrukénich skupin a soucasti. Navrzené
varianty se liSi zejména rozmisténim hlavnich prvkl, ptipadné pouzitymi
komponenty podle toho, jak se ménily ¢i byly doladovany jednotlivé konstrukéni
skupiny. Protoze je zafizeni navrhovéno pro pouziti ve vyzkumu a vyvoji, a neni
planovana jeho sériovd vyroba, nebyl vyroben Zadny prototyp, ktery by ovétoval
ergonomii a funkénost. Navrhy vznikaly pouze jako 3D modely v prostiedi programu
Autodesk Inventor 2015.

4.3.1 Konstrukéni varianta 1

Prvni varianta konstrukce =zafizeni vychazi zkoncepéniho navrhu. Pfistup
do pracovniho prostoru je navrzen z piedni strany pres dvefe. Ostatni strany
jsou krytovany nerezovym plechem. V levé ¢asti je prostor pro umisténi Cerpadla
a zasobniku na polymer. Vedle ¢erpadla jsou umistény pneumatické regulacni prvky.
V této fazi navrhu bylo uvazovano, ze smés polymeru s rozpoustédlem
bude pfipravovana mimo zafizeni, a nebylo tak nutné navrhovat prostor
pro manipulaci se zasobnikem smési. Ten by se ptfed nastiikem pouze umistil
k Cerpadlu. V levé horni ¢asti se nachazi elektricky rozvadé¢ s dotykovym ovladacim
displejem. Navrh prvni konstrukéni varianty se zakladnimi rozméry je na obrazku
4-13 (pro piehlednost neni zobrazeno krytovani stfikaci kabiny, ale ponechany
jsou dvete).

Dotykovy
display

Elektricky
rozvadécé

Tlakova nadobal
Cerpadlo

D W

1850

Pneumatické
prvky
—_—

740

Obr. 4-13 Konstruk¢ni varianta 1.
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Prvni varianta je navrzena hlavné pro ovéfeni koncep¢niho navrhu a vytvoifeni lepsi
pfedstavy o nezbytnych zéastavbovych rozmérech pro ptidélani linedrnich moduld
a dalsich konstrukénich skupin.

Zhodnoceni

Navrh je pomérné kompaktni a neni potfeba velky prostor pro umisténi zatizeni
1 pfi dodrzeni zadanych hodnot wvnitiniho prostoru stfikaci kabiny. Piestoze
pozadavky na rozméry pracovniho prostoru jsou splnény, stiikaci kabina neni pfili§
velka a linearni moduly se stiikaci pistoli by mohly omezovat manipulaci s lozisky
nebo upinani desky pro linearni loziska. Nevyhodou také je, Ze rozvadéé a pumpa
jsou na jedné strané, a mohlo by dojit k pfevraceni zafizeni, coz je nepiipustné.
Prolepsi vizualizaci navrhu je na obrazku 4-14 zobrazen 3D pohled
na 1. konstruk¢ni variantu i S naznacenym oteviranim dvefi.

Obr. 4-14 3D pohled na variantu 1.

4.3.2 Konstruk¢ni varianta 2

Po zjisténi potfebnych zastavbovych prostor a navrZzeni rozmisténi zakladnich
konstruk¢énich skupin byl vytvofen druhy ndvrh, ktery 1€épe zohlediiuje pozadavky
na ergonomicnost zatfizeni. Dvefe byly zvétSeny a pfistup do stiikaci kabiny je nyni
ze dvou stran. Tim se vyrazné zlepSila piistupnost pracovniho prostoru a obsluha
ma vice mista pro manipulaci s lozisky. Cerpaci systém se zasobnikem polymerni
smési jsou umistény z€asti pod urovni pracovniho stolu, ¢imzZ se manipulacni prostor
také zveétSil. Elektricky rozvadé¢ sdisplejem se nachazi vlevé horni ¢asti,

Vvoew

ale byl zapustén do ramu, aby se t¢zisté posunulo vice ke stfedu zafizeni
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a minimalizovaly rozméry. Pod rozvadéem je misto pro regulaéni prvky
pneumatického obvodu. Navrh 2. konstrukéni varianty se zdkladnimi rozméry
je na obrazku 4-15.

Dotykovy
display

Elektricky
rozvadéc

Pneumatické
prvky

1850

Tlakova nadobal
Cerpadlo

940 740

Obr. 4-15 Konstrukéni varianta 2.

Zhodnoceni

Vyhodou tohoto navrhu je lepsi pfistupnost stfikaci kabiny a vétsi manipulaéni
prostor pro obsluhu. Upinani lozisek mize byt provadéno z bo¢ni strany a obsluha
tak neni vyrazné¢ omezena linearnim vedenim, stiikaci pistoli ani Krytovanim.
Zaroven se zvétsil prostor pro piistup k zasobniku a Cerpadlu, zapusténim této casti
pod Grovenn pracovniho stolu. Obsluha tak mize pohodiné manipulovat
se zasobnikem pfipadné provadét vymeénu polymerni smési piimo u zafizeni. 3D
pohled se znazornénym oteviranim dvefi je na obrazku 4-16.

strana

40



Koncepcni reseni

Obr. 4-16 3D pohled na variantu 2.

4.3.3 Konstruké¢ni varianta 3

Treti varianta ma od piedchozich dvou vyrazné odlisné koncepéni uspotadani.
Zatizeni je konstrukéné rozdéleno na 2 hlavni ¢asti. Toto rozdéleni je provedeno
z ditvodu pouzit jako zdroj polymeru tlakové nddoby. S tim souvisi nutnost zvétSeni
manipula¢niho prostoru, nebot’ vyména polymeru pro nastfik bude probihat ptimo
U zafizeni a pii této vyméné je nutné odmontovat a odlozit viko tlakové nadoby.
Pro zjednoduseni ovladani zafizeni byly vSechny prvky pneumatického obvodu
presunuty k tlakovym nadobam a v levé ¢asti se nachazi také rozvadé¢ s dotykovym
displejem. Prava cast zafizeni je pak vyhrazena pro stiikaci kabinu, nad kterou
je umisténa digestof pro odsavani vzduchu z pracovniho prostoru. Ptistup do kabiny
je pouze z predni strany, ale dvefe jsou zkoseny, ¢imz je vytvofen plynuly piechod
Kk ovladaci ¢asti a zvétsen pracovni stil. Navrh 3. konstrukéni varianty se zakladnimi
rozméry je na obrazku 4-17.
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Dotykovy
display

Elektricky
rozvadec

Strikaci kabina

Pneumatické

prvky

Tlakové nadoby

1965

740

Obr. 4-17 Konstrukéni varianta 3.

Zhodnoceni

Vyhodou navrhu je, Ze zatfizeni je vizualn€ rozdéleno na 2 ¢asti. Vpravo je stiikaci
kabina, ve které probihd nastfik, a vlevo jsou umistény vSechny ovladaci prvky.
Obsluha tak muze zafizeni pohodlné ovladat a pfitom kontrolovat prabéh nastiiku
ptes prihledy ve dvefich. Stiikaci kabina je dostate¢né velkd pro manipulaci
s lozisky pfi upinani a na pracovnim stole je vyhrazeno misto pro umisténi tlakovych
nadob. Prodlouzenim pracovniho stolu se také zvysila stabilita zafizeni. Tento
koncepcni navrh spliiuje poZadavky na ergonomii a dostupnost vSech ovladacich
prvkit pro obsluhu. Proto bude finalni feSeni vychazet ztéto varianty a meénit
se budou jen pfipojovaci rozméry V zavislosti na pouzitych komponentach, piipadné
dalsi detaily konstrukce. Zakladni koncept a rozmisténi vSak ziistane zachovano.
3D pohled s vizualizaci otevienych dvefi je na obrazku 4-18.
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Obr. 4-18 3D pohled na variantu 3.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

Konstrukéni feSeni koncepcné vychazi ze 3. konstrukéniho ndvrhu. Do rdmu zatizeni
je vsak navic pfidana piepazka pro oddéleni elektrickych ¢asti od pracovniho
prostoru stiikaci kabiny a zménéna poloha uchyceni linearniho vedeni.

W 4

5.1 Vysledné konstruk¢ni FeSeni

V pravé Casti se nachdzi strikaci kabina, ktera je ze vSech stran krytovana a piistupna
pouze pres dvete. Leva ¢ast zafizeni je urena k manipulaci se zasobnimi nadobami
a jsou zde umistény hlavni vypina¢ ptivodu tlakového vzduchu, regulatory, kterymi
Se nastavuje tlak atomizacniho a ovladaciho vzduchu pro stiikaci pistoli
a elektromagnetické ventily. Nad pneumatickymi prvky je umistén elektricky
rozvadé¢ s dotykovym displejem, hlavnim vypinacem, tlac¢itkem spousténi néstiiku
acisténi a také kontrolky provoznich stavi. Vysledny navrh konstrukce vcetné
zakladnich rozmérh a popisu hlavnich ¢asti je na obrazku 5-1.

Dotykovy display Stiikaci kabina

Elektricky rozvadéé
s ovladacimi prvky

Pneumatické prvky

Tlakova nadoba

1965

Obr. 5-1 Vysledné konstrukéni feSeni s rozméry a popisem hlavnich ¢asti.
Uvnitt stfikaci kabiny je vlevé ¢asti prepazka odde€lujici elektrické soucasti
od pracovniho prostoru. Za piepazkou je umistén linearni modul vertikalniho posuvu
spolu se servomotory. Modul pro horizontdlni pohyb je umistén v pracovnim
prostoru, aby stiikaci pistole dosahla do vSech pozadovanych poloh. Na pohyblivém
voziku horizontalniho modulu je umistén ru¢ni polohovaci stolek a dale upinac
stiikaci pistole. Ve spodni ¢asti stiikaci kabiny je karuselova upinaci deska
pro upnuti kruhovych lozisek. Deska béhem nastfikového procesu rotuje a jeji pohon
se nachazi pod pracovnim stolem, aby nedoslo k jeho zaneseni nastfikovanou smési
aposkozeni. Na zadni sténé zafizeni se nachédzi vyjimatelnd deska pro upinani
linedrnich loZisek a laboratornich vzorki. Tuto desku Ize v ptipad¢ potieby zaménit
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za zkuSebni ostfikovy ter€. V horni ¢asti je digestof pro odsavani vzduchu
do centralniho vzduchového systému. Pfipojeni na rozvod je provedeno
pies ptechodovou pfirubu. Soucasti digestofe je svétlo pro osvétleni celého
pracovniho prostoru stiikaci kabiny. Pohled do stiikaci kabiny s popisem komponent
je uveden na obrazku 5-2.

Digestof

Osvétleni

Linearni vedeni

Upinaé pistole

Strikaci pistole

Pfepazka

Linearni upinaci
deska

Karuselova upinaci
deska

Pohon karuselu

Obr. 5-2 Pohled do sttikaci kabiny s popisem komponent.

3D pohled na celé zatizeni S vizualizaci otevienych dveii a piistupem do stiikaci
kabiny je na obrazku 5-3.
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Obr. 5-3 3D pohled na vysledné konstrukéni feSeni nastiikového zafizeni.

5.1.1 Ram

Pro vyrobu ramu zafizeni je mozné pouzit dva zakladni typy konstrukce. Prvni
volbou je svafovany ram, ktery se po svafeni lakuje, zejména jako ochrana proti
korozi. Druhou variantou je pouziti tazenych hlinikovych profilt, které se spojuji
uhelnikovymi spojkami nebo specidlnimi maticemi. Pro zajisténi dostatecné pevnosti
a tuhosti ramu je svafovana varianta navrzena ze Ctvercovych profila 40x40 mm
s tloustkou stény 2 mm a montovand varianta také z profild 40x40 mm. Hlavnim
kritériem pro vybér typu konstrukce jsou finanéni naklady na vyrobu. Cena
zavyrobu jednotlivych variant je uvedena v tabulce 5-1. U montovaného ramu
Jsou v cen¢ zapocitany také naklady na spojovaci matice a thelnikové spojky. Ram
byl poptan u vice dodavateli, ale pro zjednoduseni jsou v tabulce 5-1 uvedeny pouze
nejvyhodnéjsi nabidky.

Tab. 5-1 Finanéni naklady na vyrobu ramu.

B&K Kovovyroba Brno, s.r.o. 17 760
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Jako vysledna varianta vyroby rdmu je zvolena svafovana konstrukce. Ram
je vyroben ze standartni svafitelné oceli S235JRG2 s povrchovou upravou praskové
barvy, odstin RAL 5017 - ,dopravni modra.“ Dodavatelem je firma
B&K kovovyroba Brno, s.r.0.

Piimo na ram je uchycena sestava linearniho vedeni pro polohovani stfikaci pistole,
karuselova upinaci deska s pohonem a upinaci deska pro linearni loziska. Dale
je vytvoifena podpirna konstrukce pod elektricky rozvadé¢. V piedni cCasti
jsou pridélany panty pro zavéSeni dvefi. Stabilita zafizeni je zajiSténa umisténim
4 vyskové stavitelnych nozic¢ek ze spodni strany ramu. Ty navic umoziuji zvednuti
zafizeni az do vysky nutné pro najeti nizkozdvizného voziku, ¢imz se vyrazné
zjednodu$i manipulace se zatizenim v piipadé jeho pfemistovani. Cela konstrukce
ramu s oznacenymi misty pro pfipevnéni jednotlivych komponent je na obrazku 5-4.

Linearni vedeni

[

Elektricky rozvadéé

Panty pro dvére

Upinaci deska pro
linearni loZiska

\H'E

N

v
g

)

Karuselova upinaci
deska s pohonem

A

Stavitelné nozi¢ky

1T
NN A 7,

)

Obr. 5-4 Ram zafizeni.

Pro zjisténi deformaci ramu od pfimontovanych prvki byla provedena deformacné-
napétova MKP analyza. Geometrie vypoctového modelu je vytvofena jako
skofepinova s piifazenou tlouStkou stény. Ddle je vytvofena sit’ s velikosti prvku
20 mm, jsou definovany okrajové podminky vazeb vetknuti v mistech X1, X2 a ram
je zatizen silami, které odpovidaji hmotnostem jednotlivych komponent. K hmotnosti
kazdé komponenty je v zatiZzeni pfipoctena rezerva 5 kg (50 N) pro piipad pouZiti
dalSiho pftislusenstvi. V ptipadé, Zze komponenta dosedd na vice ploch ramu,
je zatizeni rovnomérné rozdéleno mezi tyto plochy. Hmotnosti a z nich vychazejici
definované zatizeni je uvedeno v tabulce 5-2. Okrajové podminky MKP analyzy
jsou uvedeny na obrazku 5-5. Prihyby ramu ve sledovanych mistech jsou uvedeny
v tabulce 5-3 a zobrazeny na obrazku 5-6.
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Tab. 5-2 Hmotnosti komponent a definované zatizeni pro MKP analyzu ramu.

Tlakové nddoby 6 | 110 | A |

Digestor | 4 | 9% | G
Linedrni upinaci deska

Linearni vedeni 22 270 o,P

Obr. 5-5 Okrajové podminky deforma¢né-napét'ové MKP analyzy ramu.
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Tab. 5-3 Vysledky deformac¢né-napét'ové MKP analyzy ramu.

Komponenta (misto) Deformace [mm]
Tlakové nadoby 0,2
Elektricky rozvadéc 0,3
Digestor 0,2
Dvere 0,1
Linearni upinaci deska 0,1
Karuselova upinaci deska 0,2
Linedrni vedeni 0,2

0,48721 Max
04429
0,39863
035434
0,31005
0,26575
022146
017717
013288
0,088585
0.044292

0 Min

(012518 7

Obr. 5-6 Deformace ramu zpusobené pifipojenymi prvky.
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Z vysledkit MKP analyzy je patrné, ze na sledovanych mistech jsou deformace ramu
maximaln¢ v fadech desetin mm. Maximum deformace je 0,5 mm v horni ¢asti ramu.
Pro zajisténi presnosti nastiiku je nejdilezitéjsi, ze pruhyby pod karuselovou deskou
a linearnim vedenim jsou jen minimalni, a nemiize tak byt ovlivnéna pfesnost
nastiiku v dasledku nadmérnych deformaci. Ram je tedy v navrzené konfiguraci
dostatecné tuhy, vyhovuje stanovenym pozadavkim a mize byt pouzit
pro konstrukci nasttikového zatizeni.

5.1.2 Nastrikovy okruh

Nastiikovy okruh je navrzen na zakladé zadanych vstupnich parametrii. Zakladnim
udajem pro vybér vSech prvki je viskozita nastiikované smési polymeru
s rozpoustédlem. VSechny prvky nastfikového okruhu, které jsou v kontaktu s touto
smési, jsou navrzeny z nerezové oceli nebo v piipadé¢ tésnéni a hadic z teflonu.
Tyto materidly jsou pouzity z divodu odolnosti vici leptavym ucinkim
rozpoustédla. Jako zdroj polymeru je zvolena tlakova nadoba, ktera zajistuje
dodavku dostateéného mnozstvi materialu pro nastiik a navic bez tlakovych oscilaci.
Odchylky a nestaly tlak v nastfikovém systému mohou zplsobit nerovnomeérnost
nastiikované vrstvy, ¢emuz je pouzitim tlakové nddoby zamezeno. Tlakova nadoba
je opatfena michadlem, které¢ zajistuje dokonalé promiseni polymeru
s rozpoustédlem pted ndstfikem. Michadlo zdroven zabrainuje zaschnuti smési pied
zahajenim nastiiku nebo pii jeho pferuseni v ptipadech, kdy budou nastfikovany
vétsi poCty lozisek ve vice sériich s casovymi rozestupy. Dodavatelem tlakové
nadoby a stiikaci pistole je firma Krautzberger GmbH, ktera se specializuje
na vyrobu komponent pro stiikaci zafizeni. V priitbéhu vybéru komponent probehlo
testovani rtiiznych druht stiikacich pistoli pfimo u vyrobce a byla také vyzkousena
funkénost navrzené¢ho systému pro danou aplikaci. Stiikaci pistole je osazena
prodlouzenim pro nastiik na vnitini valcové plochy s moznosti nésttiku pod uhlem
az 90°. Tvar nastiikované stopy tzv. pattern lze ménit tlakem atomiza¢niho vzduchu,
dvéma regulatory pfimo na pistoli a také nastavenim trysky v koncové casti
prodlouzeni.

Soucasti nastfikového okruhu jsou i pneumatické prvky. Ty zajistuji regulaci tlaku
vzduchu a také automatizaci celého nastiikového procesu. Vstupem
do pneumatického obvodu je tlakovy vzduch z centralniho rozvodu o tlaku
max. 7 barl. Pro zajisténi pozadované cistoty vzduchu je prvni komponentou
v obvodu kombinovanad jednotka, kterd se skladd z hlavniho vypinace ptivodu
vzduchu, odluc¢ovace vlhkosti, filtru a vstupniho regulatoru. Nasleduji 2 rucni
regulatory pro nastaveni tlaku atomiza¢niho vzduchu v pistoli a pro ovladani jehly,
ktera otevird/uzavird pifivod materialu do trysky. Tlak a mnozZstvi polymeru,
dodéavaného z tlakové nadoby je mozné nastavit samostatnymi regulatory, kterymi
je nadoba osazena. Po regulatorech jsou v obvodu umistény 2 elektromagnetické
ventily, které zajist'uji automatizaci nastiiku. Jsou zvoleny ventily v normdlnim stavu
bez napéti uzaviené a pouze V piipadé nastifiku dojde k otevieni pozadované cesty
na nezbytné nutnou dobu. Tim je zajiSt€na bezpecnost a zamezeno moznosti
neocekavaného spusSténi nastfiku. Spindni elektromagnetickych ventill probiha
automaticky fidicim programem podle pozadovanych cykli. Dodavatelem
pneumatickych prvki je firma Festo, s.r.o. a to z divodu, ze nabizi kompletni
portfolio vyrobku, véetn¢ odolné varianty z nerezové oceli a S teflonovym té€snénim.
Pro ¢isténi zafizeni je v pneumatickém okruhu zatazena také rucni ofukovaci pistole.
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Vsechny zvolené prvky nastiikového a pneumatického obvodu jsou uvedeny
v tabulce 5-4. Cely nastiikovy okruh s popisem jednotlivych komponent je zobrazen
na obrazku 5-7. Pro lepSi ndzornost je v obrazku znaceno vedeni tlakového vzduchu
modfe a piivod polymerni smési Cervené. PIné schéma zapojeni pneumatického
obvodu je v priloze 3.

Tab. 5-4 Zvolené prvky nastiikového a pneumatického okruhu.

Tlakova nadoba na polymer 2| - 2,5 bar, PTFE
Vstupni kombinovanad jednotka MSB4-1/4-C4-)1-WP
Ruéni regulator jehly MS4-LR-1/4-D7-AS

Elektromagneticky ventil s odfukem DN2/3-24VDC-TM35-D384
Pfivodni hadice — polymernismés | 9 | PFAN-8X1-NT

Obr. 5-7 Nasttikovy okruh s popisem jednotlivych komponent.

5.1.3 Linearni vedeni a pojezdy

Pohyb stiikaci pistole zajistuje soustava trojosého linearniho vedeni. Systém
je slozen ze dvou krytovanych linearnich moduli se Sroubem s lichobéZznikovym
zavitem od firmy T. E. A. Technik, s.r.o. a jednoho ru¢né polohovatelného stolku.
Linearni moduly jsou pouzity pro posuv horizontalni a vertikalni osy a jejich pohon
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jsou pouzity servomotory. Pohybovy Sroub linedrnich modulli je umistén uvnitf
modulu a tim je chranén pfed zneciSténim. Rozsahy pohybld jsou 300 mm
pro vertikalni a 250 mm pro horizontalni posuv. Ru¢ni pfisuv je mozné nastavit
V rozsahu £35 mm od stfedové polohy stolku. Spojeni vertikalniho a horizontalniho
modulu je provedeno ptirubou. Rucni polohovaci stolek je ptes desku pfimontovan
pfimo do pohyblivého voziku horizontalniho modulu.

Moduly maji krytovan pouze pohybovy Sroub, ale stile miize dochazet k zanaSeni
vodicich rolen, které nejsou z vyroby nijak ochranény. Na horizontdlni modul,
ktery je pfimo ve stiikaci kabing, jsou proto namontovany kryci méchy. Tyto méchy
se pouzivaji naptiklad pro krytovani posuvii obrabécich strojii. Zakladni popis
sestavy trojosého linearniho vedeni je v tabulce 5-5 a na obrazku 5-8.

Tab. 5-5 Komponenty polohovaciho systému.

Vertikdlni posuvovy modul
Horizontdlni posuvovy modul
Upinac stfikaci pistole

Obr. 5-8 Sestava linearniho vedeni s popisem hlavnich ¢asti.

Vertikalni posuv

Vertikalnim posuvem je stiikaci pistole polohovana smérem nahoru a doli. Je zvolen
modul NL206 TR-550. Cely posuv je sloZzen z linearniho modulu, pfipojovaci
piiruby a servomotoru. Pohybovy Sroub je se servomotorem spojen pies pruznou
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spojku. Na horni pfirubé se nachazi indukéni snimac, ktery kontroluje dosazeni
koncové polohy pohyblivého voziku. V piipadé, ze dojde k najeti aZ na tuto hranici,
je fidicim programem zastaven pohyb motoru, a nemiize tak dojit k narazu
do koncové ¢asti a tim k poSkozeni modulu nebo pohybového mechanismu. Linearni
modul je upevnén pfimo na ram stoje pomoci upinacich kament. Na pohyblivém
voziku je piidélana piiruba pro spojeni s horizontalnim posuvem. Casti vodicich
rolen pod pohyblivym vozikem jsou zakryty plechem, aby nemohlo dojit k poranéni
obsluhy pii neopatrné manipulaci v okoli voziku. Modul je osazen energetickym
fetézem, kterym jsou vedeny hadice do stfikaci pistole a napdjeci kabely
k servomotoru horizontalniho posuvu. Seznam komponent vertikalniho posuvu
je uveden v tabulce 5-6. Schéma s popisem jednotlivych ¢asti je na obrazku 5-9.

Tab. 5-6 Komponenty vertikalniho posuvu.

|

Pruzna spojka

Energeticky retéz

Pfiruba pro spojeni modull

fLintntntnnnnnin

Obr. 5-9 Schéma a popis komponent vertikalniho posuvu.
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Volba servomotoru pro pohon vertikalniho posuvu
Zakladni udaje:
e Hmotnost horizontalniho posuvu se stiikaci pistoli: m, =13kg
(se zapocitanou rezervou 2,5 kg (25 N) pro piipad pouziti ptislusenstvi
e Maximalni rychlost posuvu vima=100 mm- st
e Staticky soucinitel tfeni pohybového Sroubu: g =0,3

e Pohybovy Sroub: rovnoramenny TR 16x4
e Moment setrva¢nosti pohybového Sroubu: I, =2,2-10°kg-m?

e Cas pro dosazeni maximalni posuvové rychlosti (rampa): t,, = 0,1s

Vypocet otacek servomotoru:

_60-v,, 60-100mm-s™

=1500min ™ 5.1
M s 4mm 1)
kde: n,, [min?] - otacky servomotoru,

Vi  [MM- s1- maximalni rychlost posuvu,

S [mm] - stoupani pohybového Sroubu.

Vypocet krouticiho momentu od zatéze:

_m-g-s u-Fp-s 13kg-98lm-s?-0004m

TLl_ 2
. 2 2704
1 " (5.2)
0,3- - -13kg-9,81m-s2 -0,004m
43 = 0.22Nm
27

kde: T, [N-m]

kroutici moment od zatéze,

m,  [ka] - hmotnost zatéze vertikalniho modulu,

g [m-s?] - gravitaéni zrychleni,

ns [-] - ucinnost pohybového Sroubu,

y7, [-] - staticky soucinitel tfeni pohybového Sroubu,
Fo [N] - ptredpéti pohybového Sroubu.

Vypocet momentu setrvacnosti od zatéze:

2 2
l,,=m (i =13kg- 0,004mj =53-10"°kg-m’ (5.3)
2 2
kde: I,, [kg- m?] -  moment setrvacnosti zatdZe.

Vypocet kroutictho momentu od zatéZe setrvacnymi momenty:

(g +1,)ny  (22:10° +53-10° kg-m? -1500min

=0,043Nm (5.4
- 9,55-t,, 9,55-0,1s (5.4)
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kde: T, [N-m] - kroutici moment od zatéze setrvatnymi momenty,
¢ [kg- m?] -  moment setrvacnosti pohybového Sroubu,
Ny, [min?] - otacky servomotoru,
ty [s] - ¢as pro dosazeni maximalni posuvové rychlosti.

Vypocet krouticiho momentu servomotoru:

Ty =K, (T, + T, )=15-(0,22Nm +0,043Nm) = 0,4Nm (5.5)
kde: T,, [N-m] -  kroutici moment servomotoru vertikalniho modulu,
K, [-] - navrhovy soudinitel,
T, [N-m] -  kroutici moment od zatéze,
Ty [N-m] - kroutici moment od zatéZe setrvatnymi momenty.

Kroutici moment vypocitany Vv rovnici 5.5 je pouze predbézny. Soucinitel tieni
a ucinnost pohybového mechanismu se mize Vv redlné aplikaci velmi liSit. Na zaklad¢
ptedbézného vypoctu je vhodné provést upiesiiujici simulace, které¢ do vypoctu navic
zahrnuji délky pojezdi, rychlosti polohovani a detailnéji uvazuji vliv setrvaénych
hmot. Tyto simulace byly pii navrhu provedeny ve spolupraci s firmou
B&R Automation, ktera je dodavatelem servomotort.

Na zéklad¢ vypocti zrovnic 5.1 az 5.5 a provedenych simulaci je pro pohon
vertikalniho posuvu zvolen servomotor 8LVA22, jehoz zékladni charakteristiky jsou
uvedeny v tabulce 5-7. Pro spojeni servomotoru a pohybového Sroubu je zvolena
pruzna spojka Misumi MCOCRK30-8-14-KRH2.

Tab. 5-7 Parametry zvoleného servomotoru pro vertikalni posuv.

Servomotor 8LVA22
Nominalni vykon 204 W
Nominalni kroutici moment 0,65N-m
Maximalni kroutici moment 2N-m
Maximalni otacky 3 000 min™
Napéti 400V
Proud 2,9A

Horizontalni posuv

Horizontalni smér posuvu je z pohledu obsluhy vlevo a vpravo. Pro posuv je zvolen
linearni modul NL106 TR-440. Pohon modulu zajistuje servomotor,
ktery je K modulu pfipojen pfirubou. Spojeni mezi Servomotorem a pohybovym
Sroubem je provedeno pomoci pruzné spojky. Vodici rolny jsou zakryty méchy,
aby nedochazelo k jejich zneCisténi a zanaSeni nastfikovanou smeési polymeru.
Z bo¢ni strany jsou rolny zakryty plechy z divodu zajisténi bezpecnosti obsluhy
a zamezeni zasahu do pohybového mechanismu. Koncova poloha je kontrolovana
indukénim snimacem. V piipadé, ze by doslo k jejimu dosazeni, je softwarovym
zasahem vypnut motor a pohyb zastaven, stejné jako v pfipad¢ vertikalniho posuvu.
Pro umisténi pfivodnich hadic stfikaci pistole je pouzit energeticky fetéz.
Na horizontalnim modulu je dale umisténa prechodova deska, ke které jsou ptipojeny
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kryci méchy od velké ptepazky oddé€lujici pracovni prostor od elektrickych soucasti.
Pro prichod hadic stfikaci pistole do stiikaci kabiny jsou pouzity kabelové
pruchodky. Popis soucasti horizontalniho posuvu je uveden v tabulce 5-8
a na obrazku 5-10.

Tab. 5-8 Komponenty horizontalniho posuvu.

Plechové kryty vodicichrolen | 9 |

Obr. 5-10 Schéma a popis komponent horizontalniho posuvu.

Volba servomotoru pro pohon horizontalniho posuvu
Zakladni udaje:
e Hmotnost ruéniho polohovaciho stolku se stiikaci pistoli: m, = 2,5kg
(se zapocitanou rezervou 0,8 kg (8 N) pro ptipad pouziti pfisluSenstvi
e  Maximalni rychlost posuvu vVmax=100 mm-s™
e Staticky soucinitel tfeni pohybového Sroubu: ¢ =0,3

e Pohybovy Sroub: rovnoramenny TR 16x4
e Moment setrvacnosti pohybového Sroubu: 1, =2 -107°kg - m?

e Cas pro dosazeni maximalni posuvové rychlosti (rampa): t,, =0,1s
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Vypocet otacek servomotoru:

_60-v,, 60-100mm-s™

=1500min* (5.6)
M S 4mm
kde: n,, [min?] - otacky servomotoru,
Vi  [Mm- s1]- maximalni rychlost posuvu,
S [mm] - stoupani pohybového Sroubu.

Vypocet krouticiho momentu od zatéze:

_m, -g~s+u-Fp s 2,5kg-9,81m-s~? -0,004mJr

TL2 2
7 ¢ 27 27-0,4
03-L.25kg-9,81m- s -0,004m 67
+— 3 = 0,041Nm
2
kde: T,, [N-m] -  kroutici moment od zatéze,

m,  [kag] - hmotnost zatéze horizontalniho modulu,
g [m-s?] - gravitacni zrychleni,
N [-] - u¢innost pohybového Sroubu,
Y7, [-] - staticky soucinitel tfeni pohybového Sroubu,
Fo [N] - predpéti pohybového Sroubu.

Vypocet momentu setrvacnosti od zatéze:

2 2
|, =m, (ij - 2,5kg-(0’004mj ~1.10"°kg-m’ (5.8)
2r 2r
kde: 1,, [kg-m?] -  moment setrvaénosti zatéze.

Vypocet krouticiho momentu od zatéZe setrvaénymi momenty:

(1, +15,)ny (2110 +1.10° kg m? -1500min !

~0,033Nm  (5.9)

A2

9,55-t,, 9,55-0,1s
kde: T,, [N-m] - kroutici moment od zatéze setrvatnymi momenty,
., [kg- m?] - moment setrva¢nosti pohybového Sroubu,
n, [min] - otacky servomotoru,
ty [s] - ¢as pro dosazeni maximalni posuvové rychlosti.

Vypocet krouticiho momentu servomotoru:

Ty =K, (T, +T,,)=15-(0,041Nm + 0,033Nm) = 0,11Nm (5.10)
kde: T,y [N-m] -  kroutici moment servomotoru horizontalniho modulu,
K, [-] - navrhovy soucinitel,
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T, [N-m] -  kroutici moment od zatéze,

T, [N-m] - kroutici moment od zatéZe setrva¢nymi momenty.

Kroutici moment vypocitany v rovnici 5.10 je pouze piedbézny. Stejné jako
Vv pripad¢ vertikalniho posuvu je vypocitana hodnota pouzita pro simulaci a presnéjsi
vypocet. Na zakladé¢ vypocti z rovnic 5.6 az 5.10 a provedenych simulaci je pro
pohon horizontalniho posuvu zvolen servomotor 8LVAIL3, jehoz zakladni
charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 5-9. Pro spojeni servomotoru a pohybového
Sroubu je zvolena pruzna spojka Misumi MCOCRK?20-7-8-KRH2.

Tab. 5-9 Parametry zvoleného servomotoru pro horizontalni posuv.

Servomotor 8LVA13
Nominalni vykon 101 W
Nominalni kroutici moment 0,32 N-m
Maximalni kroutici moment I1N-m
Otacky 3000 min™
Napéti 400V
Proud 1,6 A

Prisuv a upinani stiikaci pistole

Pohyb ve sméru 3. osy je zpohledu obsluhy vpied a vzad. Timto pohybem
se nastavuje vzdalenost stiikaci pistole od lozisek, ze které se provadi nastiik. Pohyb
je zajistén polohovacim stolkem Misumi XDTS90 s ru¢nim nastavenim polohy.
Tento typ je zvolen z divodu rozsahu pohybu, ktery je £35 mm od stiedové polohy,
a moznosti aretace nastavené polohy, ¢imz je zajiSténa stejnd vzdalenost pistole
od lozisek po celou dobu nastfiku. Dalsi vyhodou je, ze se pohybovy mechanismus
nachazi uvnitf stolku, a je tak chranén pied znecisténim.

Polohovaci stolek je k horizontdlnimu posuvu pfipojen pies prechodovou desku.
Deska je pouzita z diivodu kolize mezi upinacimi dérami stolku a dérami, které jsou
v pohyblivém voziku linearniho modulu jiz z vyroby. Na polohovaci stolek
je upevnén upinac, do kterého je ptichycena stiikaci pistole. Upina¢ je navrzen jako
dvoupolohovy, a to z divodu, Ze pro vytvoieni kvalitniho kluzného laku je nutné
provadét nastiik ze vzdalenosti max. 25 mm od povrchu loZisek. Pro nastiik
na kruhova loziska je pistole v zakladni poloze umisténa na stfed karuselové upinaci
desky. Pohybem stolku je poté mozné nastavit poZzadovanou vzdalenost nastiiku
pro cely rozsah upinanych lozisek od praméru 30 do 150 mm. Pfi nastiiku na linearni
loziska nebo laboratorni vzorky se tryska piesune do 2. polohy, ¢imz se pfiblizi
k linearni upinaci desce. Od této polohy je opét mozné stolkem nastavit poZzadovanou
vzdalenost nastfiku. Jednotlivé komponenty pfisuvu a upinani stiikaci pistole
S popisy jsou uvedeny v tabulce 5-10 a na obrazku 5-11.

Tab. 5-10 Komponenty ru¢niho ptisuvu.

Komponenta Pozice
Pfechodova deska 1
Polohovaci stal 2
Upinac strikaci pistole 3
Stfikaci pistole s prodlouzenim 4
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Obr. 5-11 Komponenty ru¢niho pfisuvu stiikaci pistole.

5.1.4 Karuselova upinaci deska

Kruhova loZiska b&hem nastiiku rotuji. Tim je zajiSt€no vytvofeni rovnomérné vrstvy
kluzného laku. Tuto rotaci zajiSt'uje karuselova upinaci deska s pohonem. Pocet
otatek karuselové desky je nastavitelny vrozsahu 0-300 min™ a v kombinaci
s pohybem stiikaci pistole je tak mozné vytvofit kluznou vrstvu v rozsahu 5 az 10
pum, kterd je pozadovana zadanim diplomové prace. Karuselovad deska je pohanéna
DC motorem s planetovou ptevodovkou s pfevodovym pomeérem 1:4. Pievodovka
je pies ptirubu spojena s upinaci deskou a ptenos krouticiho momentu je proveden
tésnym perem. Otacky karuselové desky obsluha zadava v fidicim programu a pocet
otaCek je mozné nastavit zcela nezavisle na ostatnich parametrech nasttiku. DosaZeni
pozadovaného poctu otacek kontroluje indukéni snimac spolu s palcem umisténym
na vystupni hiideli motoru. Popis jednotlivych ¢asti karuselu s pohonem je v tabulce
5-11 a na obrazku 5-12.

Tab. 5-11 Komponenty karuselové upinaci desky a pohonu.

|
|

Upinaci deska
Palec pro pocitani otacek
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Obr. 5-12 Popis hlavnich ¢asti karuselové upinaci desky a pohonu.

Karuselova deska obsahuje 4 stfedici koliky, kterymi se ustavuje poloha Sablon
s lozisky. Stredici koliky kromé ptesnosti zajistuji také to, ze Sablony budou vzdy
upnuty ve stejné pozici v ose rotace upinaci desky. Uchyceni S$ablon k desce
je provedeno pomoci Sroubtd, aby nemohlo dojit k jejich uvolnéni béhem rotace
Vv pribéhu nastiiku. V axidlnim sméru je karuselova deska zajiSténa proti posunuti
Sroubem. Upinaci deska s popisem Casti je uvedena na obrazku 5-13.

Stredici koliky

Diry pro Srouby Diry pro Srouby

Axialni pojisténi tFedici koliky

Obr. 5-13 Popis ¢asti karuselové upinaci desky.
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Volba motoru pro pohon karuselové upinaci desky
Zakladni udaje:
e Moment setrva¢nosti upinaci desky: 1, = 0,0277kg-m?

e Moment setrva¢nosti malé $ablony: I, = 0,0068kg - m?

e Moment setrvaénosti velké sablony: 1, =0,064kg - m?

e Moment setrva¢nosti motoru a prevodovky: I, =0,03kg-cm?
. Iv’oiadované otacky upinaci desky: 300 min

e (as pro dosazeni otacek (rampa): 5s

Vypocet celkového momentu setrvacnosti:

lo=1,+1,+1,=00277+0,0068+3-10° = 0,035kg - m? (5.11)

le =1, +1,+1, =00277+0,064 +3-10"° = 0,094kg - m? (5.12)
kde: 1, [kg-m?]-  moment setrvacnosti desky s malou $ablonou,
I, [kg-m?]-  moment setrvacnosti desky s velkou $ablonou.

Dale je pocitano pouze s hodnotou I, , ktera je vyssi.

Vypocet thlového zrychleni:
P
. (n, -n,) ) (300min*-0)

/4
A —
E = @ = ZUZ ZU]_ = 60 — 60 — 6,28rad . S—2 (513)
At t, -t t, -t 5s—-0
kde: & [rad-s?]-  twhlové zrychleni,
@, [rad-s']- pocatec¢ni thlova rychlost,
@, [rad-s?]- koncova thlova rychlost,
t, [s] - pocatecni Cas,
t, [s] - koncovy C¢as,
n, [min?] - pocateéni otacky desky,
n, [min?] - pozadované otacky desky.
Vypocet pozadovaného kroutictho momentu:
M, =1, -£ =0,094kg-m*-6,28rad - s* = 0,59Nm (5.14)
kde: M; [N-m] -  pozadovany kroutici moment motoru karuselové desky,
I, [kg-m?]-  moment setrvaénosti s velkou $ablonou,
£ [rad-s?] -  Ghlové zrychleni.
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Vypocet pozadovaného vykonu motoru:

n 300min "
M. o M3~27Z'% 0,59Nm~27rT (5.15)
Py=——== - =19,W -
e e 0,97
kde: P, [W] - pozadovany vykon motoru karuselové desky,
M, [N-m] - pozadovany kroutici moment motoru karuselové desky,
@, [rad- s1] - koncova thlova rychlost,
e [%] - ucinnost pirevodovky.

Na zaklad¢ vypoctu je pro pohon karuselové upinaci desky zvolen DC motor
Transtecno 035.240 EC s planetovou pievodovkou Bonfiglioli Tecnoingranaggi
LC 050.1.4.STD 12'.40B.CD.6.KE. Parametry zvolenych komponent jsou uvedeny
v tabulkéach 5-12 a 5-13.

Tab. 5-12 Parametry zvoleného motoru.

DC motor 050.240 EC
Vykon 55 W
Nominalni kroutici moment 0,18 N-m
Otacky 3000 min™
Napéti 24V
Proud 4 A

Tab. 5-13 Parametry zvolené pievodovky.

Prevodovka LC 050.1.4.STD 12'.40B.CD.6.KE

Pfevodovy pomér 1:4
Max. vystupni kroutici moment 12N-m
Max. otacky 5 000 min™
Max. radialni zatizeni 500 N
Max. axidlni zatizeni 600 N

Kontrola perového spoje karuselové upinaci desky
Zéakladni tdaje:

e Material pera: ocel 11 600
Oznaceni pouzitého pera: PERO 4e7 x 4 x 14
Material pfiruby: EN AW-6061 (AIMg1SiCu)
Kroutici moment motoru: 0,18 N-m
Pfevodovy pomér planetové prevodovky: 1:4
Primér vystupni hiidele pfevodovky: 12 mm

Vypocet kroutictho momentu na htideli pfevodovky:

MKZ

i=—X2 M, =i-M,, =4-0,18Nm=0,72Nm (5.16)

K1
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kde: i 1 - ptevodovy pomér planetové pirevodovky,
M, [N-m] -  kroutici moment motoru,
M, [N-m] - kroutici moment na vystupnim htideli pfevodovky.

Vypocet obvodové sily na hiideli pfevodovky:
F 2M,, 2-0,72Nm

M,=-2>=F, = = =120N
“ody % d, 12mm (5.17)
2
kde: F, [N] - obvodova sila,
My, [N-m] - kroutici moment na vystupnim htideli pfevodovky,
d, [mm] - prumér vystupni hiidele pfevodovky.

Vypocet tlaku mezi perem a nabojem:

= 120N

= = =7,5MPa 5.18
P t,(I-b) 1,6mm-(14mm—4mm) (5.18)
kde: p [MPa] - tlak mezi perem a nabojem,
Fo [N] - obvodova sila,
t, [mm] - hloubka drazky pera v naboji,
| [mm] - délka pera,
b [mm] - Sifka pera.
Vypocet dovoleného tlaku:
Py =K; - p, =0,8-70MPa = 56MPa (5.19)

kde: pp, [MPa]
K, [-]
Po  [MPa]

dovoleny tlak mezi perem a nabojem,

soucinitel pro jednosmérné, klidné zatizeni [16],
zakladni hodnota tlaku pro matrial EN AW-6061 [16].

Zhodnoceni: p,>p (56 MPa> 7,5 MPa) = Vyhovuje

5.1.5 Upinani kruhovych lozZisek

Pro upinani lozisek bylo nutné navrhnout $ablonu, ve které budou loziska uchycena
béhem pfiipravnych praci, nastiiku a zavére¢ného vytvrzeni kluzného laku v peci.
Piipravné prace zahrnuji srovnani a upnuti pllkruhovych loZisek do Sablony,
piskovani povrchu, na ktery bude nanesen kluzny lak a néasledné ptedehtati v peci.
Po ptedehfevu se loziska v Sabloné ihned piidélaji na karuselovou upinaci desku
zafizeni a probiha nastfik kluzného laku. Poté se loziska znovu vkladaji do pece,
tentokrat pro vytvrzeni laku. Pfedehfev i vytvrzovani probihd pfi teplotach
do 250 °C. Material Sablony tak musi mit teplotu taveni vy$si nez je tato hodnota
anavic musi byt odolny vii¢i u€inkim rozpoustédla, protoZe je v pfimém kontaktu
s nastfikovanou polymerni smési. Jako material pro vyrobu Sablony je zvolen teflon,
ktery nejen spliuje pozadavky na tepelnou a chemickou odolnost, ale zaroven
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na ném neulpivéa nastiikovany polymer a Sablonu je mozné po néstiiku jednoduse
ocistit.

Sablona je rozdélena na 2 ¢&asti, a to z divodu pulkruhového tvaru loZisek.
Manipulace slozisky v priabéhu vsech operaci probiha vzdy v celku s polovinou
Sablony a pouze pro nastiik se Sablona skladd dohromady tak, aby vznikl prostor
dutého vélce, do kterého se spusti stiikaci pistole s prodlouzenim.

Ob¢ poloviny sablony jsou slozeny ze dvou kostek, mezi které se upinaji loziska.
Spodni kostka, kterd dosedd na karuselovou upinaci desku, navic obsahuje diry pro
sttedici koliky a Srouby. Dosedaci plochy pro loziska jsou osazeny nerezovymi
plechy pro zajisténi rovinnosti a piesnosti upinani. Spojeni obou kostek je provedeno
zavitovymi tyCemi, které umoziuji libovolné nastaveni upinaciho rozsahu. Zavitové
tyCe jsou zajistény proti otaceni malymi dorazovymi destickami. Stazeni Sablony
a zajisténi polohy upinanych lozisek je feSeno maticemi. Popis jednotlivych casti
poloviny sablony je v tabulce 5-14 a na obrazku 5-14.

Tab. 5-14 Casti poloviny upinaci $ablony pro kruhova loziska.

Komponenta Pozice
Spodni kostka 1
Horni kostka
Dosedaci nerezovy plech
Zavitova tyc
Stahovaci matice
Dorazova desticka zavitové tyce

s |wW|IN

Obr. 5-14 Popis hlavnich ¢asti poloviny upinaci $ablony pro kruhova loziska.

Vlivem odstfedivé sily, zptisobené rotaci lozisek, by mohlo béhem nasttikového
procesu dojit k rozevieni Sablon. Tento stav je nepfipustny, protoZze by byla
vytvofena vrstva o nerovnomérné tloustce. Obé& poloviny Sablony jsou proto
Vv pritbéhu néstiiku v horni ¢asti spojeny, ¢imz je zamezeno jejich rozdéleni.

Upinani Sablon na karuselovou desku je provedeno pomoci Sroubl, aby byla
zajiSténa dostatend tuhost spojeni a nemohlo dojit k uvolnéni Sablony béhem rotace
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v prubéhu nastiikového procesu. Slozena Sablona v konfiguraci pro upnuti
na karuselovou desku je zobrazena na obrazku 5-15.

Obr. 5-15 SloZena $ablona pro upinani lozisek.

V zadani prace je pozadovan nastiik na loziska o primérech od 30 do 150 mm.
Z tohoto divodu jsou vytvofeny 2 Sablony, které déli poZzadovany rozsah. Mensi
Sablona slouzi pro upnuti lozisek o priméru od 30 do 90 mm a velka Sablona
od 90 do 150 mm. Mala Sablona je dale rozdélena pro rozsahy 30 az 50 mm a 50 az
90 mm. Tato zména se provadi pouze vyménou dosedacich nerezovych plecht.

Ob¢ navrzené Sablony je mozné upnout na karuselovou desku bez nutnosti jeji
upravy ¢i dokonce vymény. Toho je dosazeno kiizovym rozmisténim stiedicich
kolikd, kdy se Sablony upinaji v rozdilnych polohach, které jsou viici sobé pootoceny
0 90°. Schéma upinani $ablon je uvedeno na obrazku 5-16.

Mala sablona

Karuselové upinaci deska

Obr. 5-16 Schéma upinani Sablon na karuselové desce — pohled shora.
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Konfigurace zatizeni pii néstfiku na kruhova loziska je uvedena na obrazku 5-17.

Stolek ruéniho pfisuvu

Upina¢ stfikaci pistole

Stiikaci pistole
Upinaci Sablona
LoZiska

Pohon karuselu

Obr. 5-17 Zatizeni pfi nastiiku na kruhova loziska — bo¢ni pohled.

5.1.6 Upinani linearnich loZisek a vzorki

Zatizenim budou nanaSeny kluzné laky nejen na pracovni povrchy kruhovych
loZisek, ale také na linedrni kluzna loziska, ptipadn€ na malé laboratorni vzorky,
které slouzi pro tribologické testy. Linearni loziska mohou mit délku az 200 mm.
Laboratorni vzorky jsou naopak pomérné malé s rozméry 10x10 mm az 20x20 mm.
Pro upinani téchto rovinnych soucasti byla vytvofena samostatna upinaci deska.
Ta je vyrobena z nerezové oceli pro zajisténi odolnosti vi¢i nastfikované smeési.
Upinani lozisek a vzorkl se provadi pomoci magnetti, které jsou zapustény ze zadni
strany desky. Pfedni strana magnety neobsahuje, aby nebyla naruSena rovinnost
dosedaci plochy. Na desku je mozné upnout i rozmérnéjsi loziska nebo vétsi pocet
vzorkll, protoZe magnety jsou rozmistény v rozteCich tak, aby plochu upinané
soucasti pokryvalo vice magneti zaroven. V piipadé, ze by vzorky nebo loziska
nebyly vyrobeny z magnetického materialu, je mozné na desku pfipevnit upinky,
pomoci kterych by se tyto soucasti upnuly. VétSinou jsou vSak loziska i1 vzorky
vyrobeny z magnetickych materiali a pouziti upinek tak neni nutné. Popis
jednotlivych ¢asti linearni upinaci desky je v tabulce 5-15 a na obrazku 5-18.
Rozmisténi magneti je pro piehlednost na obrazku 5-18 zvyraznéno barevné.
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Tab. 5-15 Casti linearni upinaci desky.

Upinaci deska

250

340 45

Obr. 5-18 Popis ¢asti linearni upinaci desky.

Upinaci deska je navrZena jako vyjimatelna a je kladen duraz na jednoduchost
manipulace pfi jejim umisténi zpét do zafizeni. Umisténi a zajisténi polohy
je provedeno pouzitim stiedicich ¢ept, které jsou nasroubovany v kostkach na zadni
strané desky. Tyto Cepy ptfesné zapadaji do protikusii umisténych na ramu zafizeni
aje tak zajisténa vzdy stejna poloha desky uvniti stiikaci kabiny. Poloha desky
ve stiikaci kabiné a konfigurace zafizeni pii nastiiku na linearni loziska nebo
laboratorni vzorky je uvedena na obrazku 5-19. Pro piehlednost a zndzornéni polohy
upinaci desky je na obrazku 5-19 skryta ptepazka oddé€lujici elektrické soucasti
od stiikaci kabiny.
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Stolek ruéniho pFisuvu

Upinaé stfikaci pistole

Strikaci pistole

Kostky na ramu zafizeni

~._Upinaci deska

Obr. 5-19 Zatizeni pfi nastiiku na linearni loziska — bo¢ni pohled.

V pfipadé, kdy je pfed nastfikem nutné nastavit nebo zménit tvar nastfikované stopy
— patternu — je mozné misto upinaci desky umistit do pracovniho prostoru zkusebni
ostfikovy ter¢, ktery je pro tyto ucely vytvofen. Na ném je mozné zkouSet rizna
nastaveni parametrti nastfiku a odladit tvar stopy jesté pted tim, nez bude proveden
nastiik na loZiska. Ter¢ svymi rozméry odpovida upinaci desce, ale je navic v dolni
¢asti vybaven drazkou pro odtékani polymeru do kadinky nebo odpadni nadoby.
Zkusebni ter¢ se umistuje do kostek na rdmu zafizeni stejnym zplsobem jako
upinaci deska pro linearni loZiska. Zkusebni ter¢ je zobrazen na obrazku 5-20.

[_l

310

340 50
1

Obr. 5-20 Zku$ebni ostiikovy ter¢.
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5.1.7 Oddéleni elektrickych prvki od pracovniho prostoru

Bezpeénostni norma CSN 60079 piedepisujici bezpeénostni pozadavky pro prostory
s nebezpe¢im vybuchu zakazuje umisténi elektrickych komponent bez piislusné
atestace a kompatibility v téchto prostorach. V piipadé, ze by linearni moduly véetné
motorl byly umistény pfimo v pracovnim prostoru, musely by motory spliiovat
prislusné pozadavky. Naklady na potizeni motorti by vSak byly velmi vysoké a toto
feSeni nebylo realizovano. Zvolenou variantou feseni je umisténi motord vSech
pohont mimo sttikaci kabinu.

DC motor pro pohon karuselové desky je proto umistén pod pracovnim stolem,
kde je zaroven chranén pted znecisténim z nastfikového procesu. Oba servomotory,
pohanéjici moduly linedrniho vedeni, jsou umistény za ptepazkou, kterd oddéluje
pracovni prostor stiikaci kabiny. Prepazka je stejné jako ostatni krytovaci plechy
vyrobena z nerezové oceli. Pro umoznéni vertikalniho posuvu je v piepazce vyiez,
ve kterém se muize pohybovat horizontdlni modul. Vytez je zakryt dvojici krycich
méchli, obdobné jako v ptipadé rolen horizontalniho posuvu. Méchy jsou pevné
uchyceny v ptepazce a vdesce, ktera je pfipojena k horizontalnimu posuvu
aroztahuji se a stlacuji dle pohybu modulu, aniz by omezovaly jeho pohyb.
Aby nedochazelo k vybocovani méchi pii stlatovani, jsou Vv piepazce vytvoreny
drazky, ve kterych jsou méchy pii pohybu vedeny. Princip funkce krycich méchu
a pohled na ptepazku v horni a dolni poloze linearniho vedeni je uveden na obrazku
5-21, resp. 5-22.

Kryci méch

Pohybliva deska

Strikaci pistole

Obr. 5-21 Ptepazka pti horni poloze linearniho vedeni — bo¢ni a ¢elni pohled.
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Kryci méch

Pohyblivéa deska — ‘
[ ertonintzons S8

Strikaci pistole

Prepazka

Obr. 5-22 Piepazka pfi dolni poloze linearniho vedeni — bo¢ni a ¢elni pohled.

Pro zajisténi prichodu piivodnich hadic ke

stiikaci pistoli

Kryci méch

Kabelové priichodky

Pohybliva deska

Horizontalni posuv

Privodni hadice

Strikaci pistole

Kryci méch

Prepazka

Obr. 5-23 Detail na prichod hadic stiikaci pistole v desce.
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na horizontalnim posuvu umistény 3 kabelové pruchody, pres které hadice vedou.
Zaprichodkami jsou hadice umistény v energetickém fetézu a pfivedeny
az ke stiikaci pistoli. Detailni pohled na umisténi prachodek s pfivodnimi hadicemi
Vv desce je na obrazku 5-23.
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5.1.8 Krytovani a zajiSténi bezpecnosti

Prostor stfikaci kabiny je ze vSech stran krytovany nerezovymi plechy. Ptistup
do kabiny je mozny pouze z piedni strany pies dvefe. Poloha zavienych dvefi
je kontrolovana snimacem a v pfipadé, Ze dojde k otevieni dveti béhem nastiiku,
je nastiik ihned pierusen. Zaroven nejsou-li dvefe fadné uzavieny, neni mozné
nastiik zahdjit. Prostor stiikaci kabiny je v okoli dvefi t€snén pomoci gumovych
profila.

Nasttikové zafizeni je umisténo v samostatné laboratofi, ktera je mirné ptetlakovana.
V horni ¢asti stiikaci kabiny je umisténa digestof, pfes kterou je odsavan vzduch
z pracovniho prostoru. Rozdil tlaku vzduchu mezi laboratoti a stiikaci kabinou
zajiStuje bezpecnost tak, Ze nemiize dojit k Giniku vzduchu ze stfikaci kabiny
do okolniho prostiedi. Prostor laboratoie je navic kontrolovan senzory tlaku
a koncentrace nebezpecnych latek. V ptipad€ piekrofeni nastavenych limiti dojde
ke spusténi alarmu a upozornéni obsluhy.

V ptipadé, Ze by bylo nutné zajistit fizenou cirkulaci vzduchu uvnitt stfikaci kabiny
nebo by byl vyzadovan specialni ptivod vzduchu, ktery by slouzil jako ochranna
atmosféra po dobu nastiiku, je mozné piipojit pivod vzduchu do mtizky se zpétnou
klapkou v dolni c¢asti stiikaci kabiny. Pres tuto mfizku mutze vzduch proudit
do pracovniho prostoru. Pfi této konfiguraci je vSak dulezité nastavit takové
podminky proudéni, aby nebyl narusen tlakovy rozdil mezi prostfedim laboratofe
a stikaci kabinou. Pohled do stiikaci kabiny s popisem bezpecnostnich komponent
a znazornénim proudéni vzduchu je na obrazku 5-24. Pro ptehlednost nejsou
na obrazku 5-24 zobrazeny dvete a bo¢ni kryci plech.

~~___ Odtah vzduchu _/

Digestor

Snimac zavieni

Tésnici gumové
profily

Prepazka

Zadni plechovy
kryt

Mrizka se zpétnou
klapkou

Privod vzduchu

Obr. 5-24 Proudéni vzduchu ve stiikaci kabing a bezpe¢nostni prvky.
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Ptistup svétla do stiikaci kabiny je kvili krytovani omezen. Proto je na digestofi
umisténo svétlo, které osvétluje cely pracovni prostor tak, aby byla zajisténa dobra
viditelnost a komfort pro obsluhu. Svétlo je jedinym elektrickym prvkem,
ktery se nachazi uvniti stiikaci kabiny, a proto je zvolen typ, ktery odpovida
standardim pro pouziti v prostorach s nebezpe¢im vybuchu EX Kkategorie 2,
dle normy CSN 60079. Svétlo je navic prachotésné a odolné proti stiikajici kapaling
se stupném kryti IP 66, dle normy EN 60529. Zaroven ma zvySenou chemickou
odolnost a splnuje tak bezpe¢nostni pozadavky na pouziti uvnitt stiikaci kabiny
nastiikového zafizeni [37,38,39].

Soucasti zajisténi bezpecnosti jsou také ochranné pomicky jako rukavice, bryle
a respira¢ni maska, které musi obsluha pouzivat béhem manipulace s rozpoustédlem,
pfi pfipraveé polymerni smési a také béhem nasttiku.

5.1.9 Ovladani zarizeni

Celé zatizeni je ovladano fidicim programem. Rozhranim pro obsluhu a nastaveni
vSech parametrt je 7 dotykovy display, ktery je umistén v elektrickém rozvadé&ci.
Obsluha mize nastavovat vSechny parametry nastfikového procesu, piimo zadanim
na displeji a podle dan¢ho nastaveni se poté provadi nastfik. Parametry, které¢ mize
obsluha nastavit, se pro nastiik na kruhova a linearni loziska 1isi.

V ptipad¢€ kruhovych lozisek 1ze nastavit:

e dé¢lku drahy nastiiku zadanim minimalni a maximalni vysky,

¢ rychlost pohybu stiikaci pistole,

e pocet otacek karuselové desky,

e pocet opakovani nanasecich cyklu.

Obrazovka nastavitelnych parametri pro kruhova loZiska s moznostmi nastaveni
je na obrazku 5-25.

Nastrikovy stroj {DateTime} 10 Pfipraveno

A

Opakaovani
Plochy O 1+
Rotaéni @

() Total STOP 11l

@ Pfipravena

Obr. 5-25 Obrazovka nastaveni parametrt nastiiku na kruhova loZiska.
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V piipadé linearnich lozisek a vzorku lze nastavit:
e vysku néstiiku,
délku nastiiku,
strategii pohybu pistole a rozte¢ mezi jednotlivymi piejezdy,
rychlost pohybu stiikaci pistole,
pocet opakovani nanasecich cyklu.

Obrazovka nastavitelnych parametri pro linearni loziska s moZnostmi nastaveni
je na obrazku 5-26.

Nastfikovy stroj {DateTime} 11 Nastrik

e
|I 50.00 | 120.00
| 100.00
20.00

Opakovani
| 150.00 Plochy ® 1+

() Total STOP Il

@ Pfipraveno

Obr. 5-26 Obrazovka nastaveni parametri nastiiku na linearni loziska.

Kromé nastaveni parametri nastfiku umoznuje program definovani maximalnich
rozsahli pohybu, najeti na pozadovanou soufadnici, ru¢ni ovladani posuvil
a samostatné ovladani jednotlivych ventill. Daéle je moZné piepnout program
do servisniho menu, kde jsou vypsany vSechny provozni hlasky a aktualni stav
zafizeni.

Na elektrickém rozvadé¢i je umisténo tlacitko pro start nastiiku, kterym se spousti
nastiik po nastaveni vSech parametrti na displeji. Pod tladitkem zahajeni nastiiku
je umisténo tlaitko pro CiSténi nastifikového okruhu. Této funkce se vyuziva
po provedeni nastfiku, kdy je nutné odstranit z okruhu zbytky nastfikované smési.
Do zasobni nadoby se v tomto piipadé nalije pouze rozpoustédlo a na pozadovanou
dobu se stiskne tlacitko cisténi. Tim se oteviou oba ventily a rozpoustédlem
se proplachne cely okruh vcetné stiikaci pistole.

Vedle tlacitka zahéjeni nastfiku jsou umistény 2 kontrolky. Zelend kontrolka sviti
Vv piipad¢ nastiiku a oznacuje pravé probihajici nastfikovy proces. Bila kontrolka
sviti vzdy, kdyz je zafizeni zapnuto, a oznacuje funkéni provozni stav.
Vlevo od kontrolek je umistén hlavni vypina¢, kterym se zafizeni zapina a vypina.
Nad hlavnim vypinaem je nouzové tlacitko ,,Stop®, kterym je mozZné zatfizeni
okamzité¢ vypnout v pfipadé poruchy nebo nebezpeci. Rozmisténi vSech ovladacich
prvka a kontrolek na elektrickém rozvadéci je uvedeno na obrazku 5-27.
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Dotykovy display

Stop

Zahajeni nastfiku

Kontrolka nastiiku

Kontrolka provozu

Hlavni vypinaé

Cisténi

Obr. 5-27 Rozmisténi ovladacich prvki na elektrickém rozvadéci.
5.2 Vypocty a simulace

Pro vypocet tuhosti a zjisténi deformaci rdmu zafizeni je provedena deformacéné-
napétova MKP analyza v kap. 5.1.1. V této analyze neni uvazovano krytovani
stiikaci kabiny, dvefe ani desky pracovniho stolu. VSechny tyto dily maji relativné
velké rozméry a jsou vyrobeny z nerezovych plecht o tloust'ce 1 mm. Pfi polohovani
stiikaci pistole nebo pii rotaci karuselové upinaci desky v priabéhu nastiiku mize
dochazet k vibracim plechi z divodu jejich velkych rozmért a malé tloustky.

5.2.1 Modalni analyza

Modalni analyza pro zjisténi vlastnich frekvenci a rezonan¢nich pasem, je provedena
Vv zatizeném stavu, ktery odpovida provozu zatfizeni. Definované zatizeni a okrajové
podminky jsou stejné jako u deformaéné-napétové analyzy ramu i se zapoCitanim
5kg (50 N) rezervy. Pouze zatizeni od tlakové nadoby a =zatizeni digestofe
je pfifazeno na plochu plechi, aby vice odpovidalo skute¢nému stavu. Vypoctova sit’
je nastavena na jednotnou velikost prvkti 20 mm. ZatiZzeni a okrajové podminky
vazeb vetknuti v mistech X1 a X2, definované pro modalni analyzu, jsou uvedeny
v tabulce 5-16 a na obrazku 5-28. Pro piehlednost jsou na obrazku 5-28 skryty dveie
pro piistup do stiikaci kabiny.
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Tab. 5-16 Definované zatizeni pro modalni analyzu.

|
Tlakové nddoby 6 | 110 | A |
|

Digestor | 4 | 9% | G
Linedrni upinaci deska

Linearni vedenf 22 270 o,P

Obr. 5-28 Okrajové podminky modalni analyzy nastfikového zafizeni.

Pro posouzeni vysledkii modalni analyzy je nutné urcit také provozni frekvence,
ve kterych je nastfikové zatfizeni provozovano. Vypocet frekvence otaceni motori
pro pohon linearnich moduli a pro pohon karuselové upinaci desky je proveden
podle rovnice 5.20, resp. 5.21.
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Provozni frekvence linearnich modulu:

v s
f =Y 100MMS 7 opa og, (5.20)
S 4mm
kde: f, [Hz] - max. provozni frekvence motora linearnich moduli,
Vo, [MM-s']-  max. rychlost posuvu linearnich moduld,
S [mm] - stoupani Sroubu linearnich moduli.

Provozni frekvence karuselové upinaci desky:

n, _300min*

= = =20s™ = 20Hz
2 A 5.21
60-i 51 (5.21)
4
kde: f, [Hz] - max. provozni frekvence motoru karuselové desky,
n, [min™] - max. otacky karuselové upinaci desky,
i [-] - ptevodovy pomér planetové pirevodovky.

Vysledky modalni analyzy jsou uvedeny Vv tabulce 5-17. Na obrazku 5-29 jsou
vykresleny prvni 4 rezonan¢ni frekvence zafizeni pfi pohledu zezadu. Na obrazku
5-30 jsou tyto frekvence zobrazeny pii pohledu na zafizeni zpiedu. VSechny
rezonan¢ni frekvence az do provozniho maxima 25 Hz jsou uvedeny v piiloze 4.

Tab. 5-17 Vlastni frekvence nastiikového zatizeni.

Mod Frekvence [Hz] J Mod | Frekvence [Hz]
1 1,2 | 8 15,2
2 2,3 BE 16,0
3 6,2 | 10 18,9
4 7,7 | 11 20,7
5 10,2 | 12 21,4
6 14,4 B 23,2
7 14,9 | 14 29,6

Pro zpevnéni bo¢niho a zadniho plechu krytovani stfikaci kabiny jsou na jejich
vng&jsich stranach piivafeny vyztuhy pro zvySeni tuhosti. Z vysledkti modalni analyzy
je vidét, Zze vyztuhy tyto kryci plechy dostatecné zpeviiuji a nedochazi zde k zadnym
vibracim.

Velkych vychylek naopak dosahuji dvete pro ptistup do stiikaci kabiny. I na dvefich
jsou piidélany vzpéry a vyztuhy pro zvySeni torzni tuhosti a omezeni vibraci. Navic
jsou dvete v zaviené poloze Vhornim i dolnim rohu pevné pfichyceny Kk ramu
zatizeni, aby nemohlo dojit k jejich samovolnému otevieni, ¢imZz by se pierusil
kontakt se snimaCem a zastavil nastfik. Rezonan¢ni frekvence dvefi jsou tak
potlaceny a pii realném provozu zafizeni nedochdzi k vibracim velkych plechovych
dilt, coz bylo ovéteno v prabehu testovani.
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Obr. 5-29 Zobrazeni prvnich 4 rezonan¢nich frekvenci zatizeni — pohled zezadu.

i i~

Obr. 5-30 Zobrazeni prvnich 4 rezonanénich frekvenci zafizeni — pohled zptedu.
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5.3 Ovéreni funkénosti

Po vyrobeni jednotlivych soucasti a dokonceni montdze zatizeni bylo nutné ovéfit
funkénost jednotlivych komponent a zafizeni jako celku. Ovétovani a zkousky byly
rozdéleny na nékolik etap:

e samostatné zkousky jednotlivych dili a celk,
e provedeni zkusebnich nastfikd,
e testovani nastfiku na loziska.

Pfed provedenim zkuSebnich nastiiki bylo nutné nejprve ovéfit funkcnost
jednotlivych celkli nezavisle na sob¢. Testovana byla rychlost posuvu linearniho
vedeni, presnost a opakovatelnost polohovani a dosazeni pozadovaného poctu otacek
karuselové desky.

Presnost a opakovatelnost polohovani stiikaci pistole byla ovéfena opakovanymi
najezdy na pfedem definovany bod v pracovnim prostoru. Tento bod byl vytvofen
jako pevny doraz a zkouSeni probihalo v celém rozsahu pohybu stiikaci pistole
vV ramci pracovniho prostoru. Rychlost pohybu linedrnich modulii byla ovétena
pomoci stopek a sledovan byl €as potfebny pro urazeni definované vzdalenosti. Pocet
otacek karuselové desky byl ovéfen pomoci otackoméru.

Testovaci nastfiky probihaly na malé desky a kruhové vzorky, které simulovaly
podminky nastfiku na realna loziska. Pii téchto testech se sledoval jednak vliv
nastaveni raznych tlakii vzduchu atomizace na vytvofeni rovnomérné vrstvy
kluzného laku, dale pak vliv tlaku vzduchu v zasobni nadobé na zajisténi dostatecné
dodavky nastfikované smési. V ptipadé kruhovych vzorkd byla navic ovéfovana
moznost sladéni rychlosti pohybu stiikaci pistole srychlosti otaceni karuselové
desky tak, aby byla vytvorena rovnomérna tloustka vrstvy kluzného laku.
ZavéreCnym krokem testovani bylo provedeni néstfiku na skutecnd loziska.
Testovani probihalo S rozdilnymi polymernimi materidly a S riznymi poméry
smichéni polymeru s rozpoustédlem. Tim byla ovéfena moZznost pouZzivat zafizeni
pro vice materidli a rozdilné podminky nastiiku. ZkusSebni nasttiky byly provedeny
na nékolik sad lozisek a hlavnimi sledovanymi parametry byla tlouStka
a rovnomérnost nastfikované vrstvy kluzného laku, a také opakovatelnost celého
nastfikového procesu. Vysledkem testd jsou loziska s kluznym lakem, ktera jsou
zobrazena na obrazku 5-31.

Obr. 5-31 Loziska po provedeni zkuSebnich nastiiku.
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Testovani zafizeni probéhlo uspésné. Ovéiena byla funkCnost vSech soucasti
samostatné 1 v rdmci celého zafizeni. Pfi testovacich nastficich byly vyzkouSeny
rizné parametry nastfiku, které se pozdéji doladily pfi testovani na skute¢nych
loziscich. Vysledkem testi je n¢kolik sad lozisek, na jejichz pracovni povrch byl
nanesen polymerni kluzny lak. Vytvoteny kluzny lak splituje pozadavky na tloustku
Provedenim nastiiku na vice sad lozisek s dosazenim stejnych vysledkl byla ovérena
opakovatelnost nasttikového procesu.
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6 DISKUZE

Vysledkem prace je konstrukéni navrh zafizeni pro nandaSeni polymernich laki
na kluzna loziska klikovych hiidelt. Zatfizeni slouzi pro nanaSeni kluznych laki
primarn¢ na loziska kruhového tvaru, ale je mozné zménit jeho konfiguraci
pro nastiik na linedrni loziska a malé rovinné vzorky. Tato zména se provadi pouze
vyménou upinacich desek a neni tak cCasové narocna. Obsluha ma moznost
kontrolovat vSechny dulezité parametry néstfiku nastavenim Vv fidicim programu
a pomoci regulacnich prvku, které jsou soucasti nastiikového okruhu.

V pribéhu montéze zafizeni se vyskytlo n€kolik problémi s piesnosti dili prepazky
odd¢€lujici elektrické prvky od stiikaci kabiny. Zde byly vytvofeny nedostatecné
tolerance, které by zajistily bezproblémovou smontovatelnost tohoto konstrukéniho
uzlu. Tyto nedostatky se vSak odstranily dodate¢nou upravou soucasti, aniz by byla
ohrozena spravna funk¢nost zatizeni nebo bezpec¢nost obsluhy. Vsechny provedené
upravy a navrhy na zlepSeni byly zpétné¢ zaneseny do 3D modelu a vykresové
dokumentace tak, aby se pfi pfipadné vyrobé dal$iho zafizeni témto problémim
zabréanilo.

Pivodni néavrh nastfikového okruhu pocital s pouzitim dvou tlakovych nadob
spojenych Y-spojkami a s vybérem piivodni cesty nastavenim ruéniho kulového
ventilu. Jedna nadoba obsahovala nastfikovanou polymerni smés a druha
rozpoustédlo pro cCisténi celého okruhu. Pii testovani v delSim provoznim cCase
se vSak toto feSeni ukazalo jako nevyhodné, protoze velmi casto dochazelo
K zanaseni a zpétnému zatékani polymerni smési do piivodid pro rozpoustédlo
a tlakovy vzduch. Nebylo tak mozné zajistit dokonalé vyc¢isténi okruhu po ukonéeni
nastfiku, a navic dochazelo vlivem rozdilnych tlakd Kk vniknuti rozpoustédla
az za elektromagneticky ventil, kde se poskozovaly ptivodni vzduchové hadice.
Proto byla nadoba na rozpoustédlo z obvodu odstranéna a vyuziva se pouze jedna
tlakovd nadoba. Do té se umistuje polymerni smés pro nastftik a po ukonceni
nastiikového procesu také rozpoustédlo pro cisténi. Navic byla zjednodusena
materialova cesta zajiSténim piimé dopravy smési do stiikaci pistole bez pouziti
Y-spojek. Pro vyfeSeni problému a zachovani konceptu vicecestného systému
se dvéma tlakovymi nadobami by bylo nutné pouzit trojcestny rozvadéc,
ktery by zajistil plné uzavieni nepouzivanych cest pfimo v misté vétveni. Pouziti
pouze jedné nadoby se vSak ukazalo jako vyhodnéjsi a jednodussi z hlediska
obsluhy, a proto byla zvolena tato varianta.

Velkym piinosem zkonstruovaného zatizeni je, Ze jako zdroj nastfikované polymerni
smési je pouzita tlakova nadoba, ktera zajistuje dodavku smési v konstantnim tlaku
ave stejném objemu. Tim je zaru€en nastfik kluzné vrstvy o rovnomérné tloust’ce
po celé plose loZisek. JelikoZ bylo zatizeni navrzeno primarn€ pro vyzkumné ucely
s predpokladem casté¢ zmény nastfikovanych materiall, je pouziti tlakové nadoby
velmi vyhodné a pfindsi vyraznou usporu materialovych nakladd tim, Ze objem smési
potiebny pro vytvofeni kluzného laku je velmi maly v porovnani s pouzitim Cerpadla
nebo membranové pumpy.

Problémy, které¢ se vyskytly v pribéhu montdze nebo testovani, byly odstranény.
Zatizeni umozinuje nanaseni kluznych lakt na velky rozsah kruhovych i linearnich
lozisek v poZzadované kvalité i pfi opakovanych cyklech. Navrzeny koncept a celé
feSeni se vredlném provozu osvédCilo a po odladéni vSech systémi zatizeni
bezproblémové funguje a plni pozadované ukoly.
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Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a zkonstruovat zatizeni pro nanaseni
polymernich kluznych laki na pracovni plochy motorovych kluznych lozisek, vcetné
otestovani a ovéfeni jeho funk¢nosti. Navrzené zafizeni umoziuje nanaseni kluznych
lakti nejen na kruhova loziska, ale také na linearni loziska nebo malé laboratorni
vzorky. Tyto vzorky slouzi primarné pro tribologické zkousky a testovani riznych
druhii polymernich lakt pied jejich pouzitim v realné aplikaci.

V pichledu soucasného stavu poznani jsou shrnuty nejdulezitéjsi informace tykajici
se konstrukce kluznych lozisek, ktera se pouzivaji v automobilovém pramyslu.
Jsou uvedeny nejpouzivanéjsi typy povlaki a kluznych laka s ptihlédnutim k jejich
pouziti a popsany metody a technologie jejich nanaSeni. Uvedeny jsou také
informace a poznatky souvisejici s konstrukci stiikacich boxt a lakovacich kabin,
ze kterych navrzené zatizeni vychazi.

V kapitole koncepénich navrhii je zafizeni rozdéleno na jednotlivé konstrukéni
podskupiny a jsou popsany komponenty, ze kterych je zafizeni navrzeno.
Diskutovany jsou mozné varianty feSeni konstruk¢énich uzli a shrnuty vyhody
a nevyhody jednotlivych feseni. Dale je navrzen koncept nanaseni kluzného laku jak
pro kruhova, tak pro linearni loziska a vytvofeny 3 konstrukéni navrhy celého
zatizeni. Ty fe$i rozmisténi jednotlivych komponent, ergonomii ovladani a také
bezpe¢nost podle pfislusnych norem a pozadavka. Z téchto ndvrhG pak vychazi
findlni konstruk¢ni varianta.

V ¢asti vénované samotnému konstrukénimu feSeni jsou popsany vSechny zvolené
komponenty, detailné¢ vysvétlena jejich funkce vramci celého zafizeni a také
odivodnén jejich vybér. Soucésti konstrukéniho feSeni bylo také vypracovani
kompletni vykresové dokumentace a nasledné zadani do vyroby. Po vyrobé bylo
zatizeni smontovano a byly provedeny prvni zkuSebni nastiiky. Poté probihalo
testovani piimo u zadavatele a byly provadény nastiiky na loziska, které se testuji
Vv redlnych provoznich podminkach. Provedené testy dopadly Uspé$né a byla tak
ovétena funkénost jednotlivych ¢asti i zafizeni jako celku.

Nasttikové zafizeni bylo navrzeno dle pozadavkli zaddni, bylo odzkouSeno
a je pripraveno pro dalSi praci vramci vyvoje a testovani novych materiall
pro kluzné laky motorovych lozZisek. Kromé& vyzkumné prace je mozné zatizeni
pouzit také pro malosériovou vyrobu, piipadé¢ na zadkladé¢ vytvorené vykresové
dokumentace vyrobit dalsi stroje, které mohou byt zafazeny do vyrobniho procesu.
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PAG6 [-] polyamide 6

PVDF [-] polyvinylidenfluorid

UHMWPE  [-] vysoko pevnostni polyetylen

PTFE [-] teflon

NiCr [-] niklchrom

2rO; [-] oxid zirkonicity (keramika)

HVOF [-] vysokorychlostni oxida¢ni nasttik plamenem

NMP [-] rozpoustédlo methylpyrrolidon

Vi [mm-s™] maximalni rychlost pohybu linearnich modult

[Pa-s] dynamicka viskozita nastfikované polymerni smési

h [wm] tloustka nastfikované vrstvy kluzného laku

Ny [min™] otaCky servomotoru

S [mm] stoupani pohybového Sroubu

T, [N-m] kroutici moment od zatéze pro vertikalni posuv

m, [ka] hmotnost zatéze vertikalniho modulu

g [m-s?] gravitacni zrychleni

g [-] ucinnost pohybového Sroubu

y7, [-] staticky sou¢initel tfeni pohybového Sroubu

Fo [N] ptredpéti pohybového sroubu

(N [kg-m?] moment setrvacnosti zatéze vertikalniho posuvu
Ta [N-m] kroutici moment od zatéze setrvaénymi momenty
I [kg-m?] moment setrva¢nosti pohybového Sroubu

ty [s] Cas pro dosazeni maximalni posuvové rychlosti
Ty [N-m] kroutici moment servomotoru vertikalniho modulu
K, [-] navrhovy soucinitel

T, [N-m] kroutici moment od zatéZe pro horizontalni posuv
m, [ka] hmotnost z4téze horizontalniho modulu

I, [kg-m?] moment setrvacnosti zatéze horizontalniho posuvu
Ths [N-m] kroutici moment od zatéZe setrvacnymi momenty
I, [kg-m?] moment setrvacnosti pohybového Sroubu

Tun [N-m] kroutici moment servomotoru horizontalniho modulu
K, [-] navrhovy soucinitel

I, [kg-m?] moment setrvacnosti upinaci desky

I, [kg-m?] moment setrvacnosti malé Sablony

I, [kg-m?] moment setrvacnosti velké Sablony

l, [kg-m?] moment setrvacnosti motoru a pievodovky
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[kg-m?]
[kg-m?]
[rad-s?]
[rad-s™]
[rad-s™]
[s]

[s]
[min™]
[min™]
[N-m]
[W]

[%]

[-]
[N-m]
[N-m]
[N]
[N-m]
[mm]
[MPa]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[-]
[MPa]
[Hz]
[Hz]

celkovy moment setrvacnosti desky s malou Sablonou

celkovy moment setrvacnosti desky s velkou Sablonou
uhlové zrychleni

pocatecni uhlova rychlost

koncovéa thlova rychlost

pocatecni Cas

koncovy cas

pocatecni otacky desky

pozadované otacky desky

pozadovany kroutici moment motoru karuselové desky
pozadovany vykon motoru karuselové desky
ucinnost prevodovky

ptevodovy pomér planetové prevodovky

kroutici moment motoru

kroutici moment na vystupnim htideli prevodovky
obvodova sila

kroutici moment na vystupnim htideli prevodovky
priamér vystupni hiidele ptevodovky

tlak mezi perem a nabojem

obvodova sila

hloubka drazky pera v naboji

délka pera

Sirka pera

dovoleny tlak mezi perem a ndbojem

soucinitel pro jednosmérné, klidné zatizeni
zakladni hodnota tlaku pro matrial EN AW-6061
max. provozni frekvence motort linearnich moduld
max. provozni frekvence motoru karuselové desky

strana

87



Seznam obrazkd a grafl

10 SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

Obr. 2-1 Sestava klikového hiidele s ojnicemi a pisty [3]. 16
Obr. 2-2 Tvar panvi kluzného loziska klikovych htidelu [4]. 17
Obr. 2-3 Materialy a fazeni vrstev motorovych kluznych lozisek [2]. 17
Obr. 2-4 Schéma vrstev bi a tri-metalového loziska s babbitovym povlakem [6]. 18
Obr. 2-5 Slozeni vrstev loziska se stiibrnym a babbitovym povlakem [9]. 18
Obr. 2-6 Schéma vrstev bi-metalového loziska s polymernim kluznym lakem [11].19
Obr. 2-7 Rez loziskem s polymernim kluznym lakem [15]. 20
Obr. 2-8 Stribekova kiivka a tloustka mazaciho filmu [17]. 20
Obr. 2-9 Princip vysokorychlostniho oxida¢niho nastfiku plamenem HVOF [20]. 21
Obr. 2-10 Princip studeného nastiiku [20]. 22
Obr. 2-11 Rez sttikaci pistoli [23]. 23
Obr. 2-12 Princip elektrostatického nastiiku [20]. 24
Obr. 2-13 Stolova stiikaci kabina [26]. 25
Obr. 2-14Schéma proudéni vzduchu ve stiikaci kabing [26]. 26
Obr. 2-15 Univerzalni trojosé rameno pro stiikaci boxy [27]. 26
Obr. 4-1 Schéma principu nastiiku laku na kruhova loziska. 29
Obr. 4-2 Schéma principu nastiiku na linearni loZiska. 30
Obr. 4-3 Koncepéni navrh zafizeni se zakladnimi rozméry. 31
Obr. 4-4 Membranova pumpa firmy Meijiair Co., typ PDP-05-SU [29]. 32
Obr. 4-5 Tlakové nadoby MDG od firmy Walther-pilot [30]. 33
Obr. 4-6 Stiikaci pistole Lumina ST-6-C8 [31]. 33
Obr. 4-7 Stiikaci pistole WA 600 a prodlouzeni DV 80 [30]. 34
Obr. 4-8 Stiikaci pistole Krautzberger A11 a detail trysky prodlouzeni [32]. 34
Obr. 4-9 Pneumatické prvky firmy Festo [33]. 35
Obr. 4-10 Krytovany linearni modul MTV [34]. 35
Obr. 4-11 Vozik Misumi XDTS90 [35]. 36
Obr. 4-12 Dotykovy display ATOM 7”C [36]. 37
Obr. 4-13 Konstrukéni varianta 1. 38
Obr. 4-14 3D pohled na variantu 1. 39
Obr. 4-15 Konstrukéni varianta 2. 40
Obr. 4-16 3D pohled na variantu 2. 41
Obr. 4-17 Konstruk¢ni varianta 3. 42
Obr. 4-18 3D pohled na variantu 3. 43
Obr. 5-1 Vysledné konstrukéni feseni s rozméry a popisem hlavnich ¢asti. 44
Obr. 5-2 Pohled do stiikaci kabiny s popisem komponent. 45
Obr. 5-3 3D pohled na vysledné konstrukéni feseni nastiikového zatizeni. 46
Obr. 5-4 Ram zafizeni. 47
Obr. 5-5 Okrajové podminky deformaéné-napétové MKP analyzy ramu. 48
Obr. 5-6 Deformace ramu zpuisobené pfipojenymi prvky. 49
Obr. 5-7 Nastiikovy okruh s popisem jednotlivych komponent. 51
Obr. 5-8 Sestava linearniho vedeni s popisem hlavnich ¢asti. 52
Obr. 5-9 Schéma a popis komponent vertikalniho posuvu. 53
Obr. 5-10 Schéma a popis komponent horizontalniho posuvu. 56
Obr. 5-11 Komponenty ru¢niho piisuvu stiikaci pistole. 59
Obr. 5-12 Popis hlavnich ¢asti karuselové upinaci desky a pohonu. 60
Obr. 5-13 Popis ¢asti karuselové upinaci desky. 60
strana

88



Seznam obrazkd a grafd

Obr. 5-14 Popis hlavnich ¢asti poloviny upinaci $ablony pro kruhova loziska. 64
Obr. 5-15 SlozZena Sablona pro upinani lozisek. 65
Obr. 5-16 Schéma upinani $ablon na karuselové desce — pohled shora. 65
Obr. 5-17 Zatizeni pfi nastiiku na kruhova loziska — bo¢ni pohled. 66
Obr. 5-18 Popis ¢asti linearni upinaci desky. 67
Obr. 5-19 Zatizeni pfi nastiiku na linearni loziska — bo¢ni pohled. 68
Obr. 5-20 ZkuSebni osttikovy ter¢. 68
Obr. 5-21 Ptepazka pti horni poloze linearniho vedeni — bo¢ni a ¢elni pohled. 69
Obr. 5-22 Ptepazka pti dolni poloze linearniho vedeni — boc¢ni a ¢elni pohled. 70
Obr. 5-23 Detail na prichod hadic stiikaci pistole v desce. 70
Obr. 5-24 Proudéni vzduchu ve stiikaci kabiné a bezpe¢nostni prvky. 71
Obr. 5-25 Obrazovka nastaveni parametri nastiiku na kruhova loziska. 72
Obr. 5-26 Obrazovka nastaveni parametri nastéiku na linearni loziska. 73
Obr. 5-27 Rozmisténi ovladacich prvki na elektrickém rozvadéci. 74
Obr. 5-28 Okrajové podminky modalni analyzy nastfikového zafizeni. 75
Obr. 5-29 Zobrazeni prvnich 4 rezonan¢nich frekvenci zatizeni — pohled zezadu. 77
Obr. 5-30 Zobrazeni prvnich 4 rezonan¢nich frekvenci zafizeni — pohled zptedu. 77
Obr. 5-31 Loziska po provedeni zkusebnich nastiiku. 78
Obr. P-1 Puvodni zapojeni nastiikového okruhu se dvéma tlakovymi nadobami. 93
Obr. P-2 Vysledné zapojeni nastiikového okruhu zatizeni. 93
Obr. P-3 Detail sité pro MKP analyzy. 94
Obr. P-4 Rezonan¢ni frekvence nasttikového zatizeni. 95
Obr. P-5 Fotografie nastiikového zafizeni. 98
strana

89



Seznam tabulek

11 SEZNAM TABULEK

Tab. 5-1 Finanéni naklady na vyrobu ramu. 46
Tab. 5-2 Hmotnosti komponent a definované zatizeni pro MKP analyzu ramu. 48
Tab. 5-3 Vysledky deformaéné-napétové MKP analyzy ramu. 49
Tab. 5-4 Zvolené prvky nastiikového a pneumatického okruhu. 51
Tab. 5-5 Komponenty polohovaciho systému. 52
Tab. 5-6 Komponenty vertikalniho posuvu. 53
Tab. 5-7 Parametry zvoleného servomotoru pro vertikalni posuv. 55
Tab. 5-8 Komponenty horizontalniho posuvu. 56
Tab. 5-9 Parametry zvoleného servomotoru pro horizontalni posuv. 58
Tab. 5-10 Komponenty ru¢niho pfisuvu. 58
Tab. 5-11 Komponenty karuselové upinaci desky a pohonu. 59
Tab. 5-12 Parametry zvoleného motoru. 62
Tab. 5-13 Parametry zvolené pievodovky. 62
Tab. 5-14 Casti poloviny upinaci $ablony pro kruhova loZiska. 64
Tab. 5-15 Casti linearni upinaci desky. 67
Tab. 5-16 Definované zatizeni pro modalni analyzu. 75
Tab. 5-17 Vlastni frekvence nasttikového zafizeni. 76
strana

90



Prilohy

T 12
12 PRILORHY
Piiloha 1: Zakladni vlastnosti polymeru polyamid-imid [14].
General Description : Amorphous. strongly coloured. high performance
polymers with linear predominantly aromatic molecules of high thermal stability.
They are normally melt-processed but. after post-curing. are infusible in their
fully finished form. If semi-fabricated items are machined, further post-curing is
recommended if maximum properties are to be achieved. They have very good
high temperature properties (approaching those of polyimides). good wear and
radiation resistance, inherently low flammability and smoke emission and the
highest strength of any unreinforced thermoplastic. but are very expensive and
attacked by alkalis.
Applications include parts for internal combustion and jet engines. bearings and
thrust washers and mechanical, electrical and electronic components.
Physical Properties Ch.emlcal Resistance -
. 3 1 42-1 46 Acids - concentrated Fair-Poor

Dlensrrylg_%lmn ) ’ Acids - dilute Fair
E.anllllna ity nd o ::?45 Alcohols Good-Poor
Rng.ml.lg op‘i}.g?n 11\1( ex (%) o - : Alkalis Poor
Ra l 3.1T1011 leﬂg?n_te_. 1 GOO d Aromatic hydrocarbons Good

Ssmt‘az:;.? to ; tra-v 10;:} . o 3 00 Greases and Oils Good
\\ratel‘ a 5.01‘pt!0n ) eq'ul.l 1um ( A’o) 3-4 Halogenated Hydrocarbons Good-Poor
Water absorption - over 24 hours ( % ) 0.3 Halogens Good-Poor

Ketones Good
Thermal Properties El cal P .
Coefficient of thermal expansion ( x10® K1) 25-31 .ectl 1('.3 roperties
Heat-deflection temperature - 1.§MPa (C)  278-9 Dielectric constant @1MHz ~ 3.9-5.4
Lower working temperature ( C ) =< -200 Dielectric strength ( kV mm™ ) 23 at lmm
Specific heat (TK1 kg1) 1000 Dissipation factor @ IMHz  0.03-0.042
Thermal conductivity @23C (WmTK1) 0.26-0.54 Surface resistivity (Ohm/sq) 8-50 x 1017
Upper working temperature ( C ) 200-260 Volume resistivity ( Ohmem ) 0.08-2 x 1017
Mechanical Properties
Compressive strength ( MPa ) 170-220
Elongation at break ( % ) 7-15
Hardness - Rockwell E72-86
Izod impact strength ( J m’! ) 60-140 - notched
Poisson's ratio 0.38
Tensile modulus ( GPa ) 4.5-6.8
Tensile strength ( MPa ) 110-190
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Piiloha 2: Vlastnosti rozpoustédla methylpyrrolidon (NMP) [28].

Description

Typical
Properties

Applications

Storage and

N-Methyl-2-Pyrrolidone (NMP) is a powerful, aprotic solvent with high solvency, and low volatility.
This colorless, high boiling, high flash point and low vapor pressure liquid carries a mild amine-like
odor. NMP has high chemical and thermal stability and is completely miscible with water at all
temperatures. NMP can serve as a co-solvent with water, alcohols, glycol ethers, ketones, and
aromatic/chlorinated hydrocarbons. NMP is both recyclable by distillation and readily
biodegradable. NMP is not found on the Hazardous Air Pollutants (HAPs) list of the 1990 Clean Air
Act Amendments.

Purity 99.8% minimum
Water 400 ppm maximum
Specific Gravity (25°C/4°C) 1.027

Boalling Peint (760 TORR) 202°C

= Flash Point (SETA) 90°C

- Color, APHA 40 maximum
- \apor Pressure (20°C) <0.3 mm Hg
= Melting Point -25°C

= CAS Number 872-50-4

NMP is a versatile solvent for use in numerous applications including graffiti removal, automotive
and industrial cleaning, water borne coatings, and photoresist stripping.

Lyondell Chemical produces NMP in a proprietary process.

Electronics. NMP has been used in the electronics industry for many years as a photoresist
stripper. Now, with the phase out of CFC’s, NMP has gained widespread acceptance as a solvent
in other electronic applications including semi-aqueous de-fluxing, degreasing, and coatings (poly-
amide, epoxy and polyurethane).

Graffiti Removers. NMP-based graffiti removers combine high performance and biodegradability
with low volatility and low flammability. NMP can be blended with glycol ethers or acetates such
as Glycol Ether PMA, PEA, and DPMA: they are cost effective and improve performance on
surfaces defaced by lipstick and crayon graffiti.

Agricultural. The agricultural chemical industry takes advantage of NMP’s solvency and handling
properties in agricultural formulations.

Consumer and Industrial Cleaners. NMP is an effective stripping agent used in floor stripping,
oven cleaners, graffiti removers, and paint strippers. Due to its high solvency and low volatility, it
is used in automotive and industrial cleaners with solvents such as hydrocarbons, terpenes,
propylene carbonate and P-Series glycol ethers.

Coatings Solvent. NMP is a powerful solvent for most commercial resins. Due to its high boiling
point and excellent solvent power, NMP extends and improves the properties of high temperature
bake coatings. For instance, high solid binders are more easily obtained with NMP as the solvent.
Quiite often, baked finishes yield coatings with outstanding mechanical and dielectric properties.
NMP also aids rheological control: better flow and leveling -less cratering and pinholing. For these
reasons, NMP has been shown to be highly effective in wire coating and other high temperature
coating applications. NMP is also the preferred solvent for urethane dispersions and is an
excellent coalescent for acrylic and styrene acrylic latexes.

Petrochemical Processing. NMP has been shown to have a selective affinity for unsaturated
hydrocarbons, aromatics and sulfur-bearing gases. Due to its relative non-reactivity and high
solvency, NMP finds wide applicability as an extraction solvent in lube oil processing as well as in
natural and synthetic gas purification's.

Miscellaneous Solvent Applications. The excellent thermal and chemical stability of NMP
enhances its utility as a solvent or co-solvent in many synthetic reaction systems. NMP shows
selective affinity for unsaturated hydrocarbons, aromatics, and sulfur compounds. NMP can serve as
a co -solvent with water, aromatic/chlorinated hydrocarbens, alcohols, glycol ethers, and ketones.

NMP is hygroscopic (picks up moisture) but stable under normal conditions. It will violently react
with strong oxidizers such as hydrogen peroxide, nitric acid, sulfuric acid, etc. The primary

Handling decomposition products produce carbon monoxide and nitrogen oxide fumes. Excessive
exposure or spillage should be avoided as a matter of good practice. Lyondell Chemical
Company recommends wearing butyl gloves when using NMP. NMP should be stored in clean,
phenolic-lined mild steel or alloy drums. Teflon®' and Kalrez®' have been shown to be suitable
gasket materials. Please review MSDS prior to handling.
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Priloha 3: Pneumatické schéma zapojeni nastikového okruhu.
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Obr. P-1 Puvodni zapojeni nastiikového okruhu se dvéma tlakovymi nadobami.
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Obr. P-2 Vysledné zapojeni nastiikového okruhu zafizeni.
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Priloha 4: Nastavené parametry MKP vypoctl a vysledky modalni analyzy.
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Obr. P-3 Detail sit¢ pro MKP analyzy.
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Obr. P-4 Rezonanéni frekvence nastfikového zafizeni.
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Priloha 5: Seznam vykresové dokumentace.

96

Cislo vykresu Nazev Cislo vykresu Nazev
00-01-A0-00 |nastfikové zafizeni 04-01-A4-05 |dvere-plech

01-01-A2-00 |sestavaramu 04-01-A4-06 |dvefe-guma

01-01-A2-01-A |ram s krytovanim 04-01-A4-06 |dvere-guma rovna
01-01-A1-01 |svarenec ramu 04-02-A2-00 |bezramové dvere-pl.sest.
01-01-A0-02 |svafenec stal 04-02-A2-01 |bezramoveé dvere-pl
01-01-A0-03 |svarenec kabina 04-02-A2-02 |dvefe-plechové-predni
01-01-A2-04 |svarenec-rozvadéc 04-02-A3-03 |dvere plechoveé-vyztuha
01-01-A3-05 |svarenec-vedeni 04-02-A4-04 |dvefe plechové-vyztuha 2
01-01-A0-06 |obrobeny ram 04-02-A4-05 |dvefe plechové-plech
01-02-A4-01 |profily 40x40x2 04-02-A4-06 |dvere plechové-guma
01-02-A3-02 [|profily 40x40x2 04-02-A4-07 |dvere plechoveé-plech
01-02-A3-03 |profily 40x40x2 04-02-A4-08 |dvefe plechové-prizor
01-02-A4-04 |profily 25x25x2 04-02-A3-09 |dvere plechoveé-vzpéra 1
01-02-A4-05 |profily 25x25x2 04-02-A3-10 |dvere plechoveé-vzpéra 2
01-02-A4-06 |profily L 40x40x3 04-02-A3-11 |dvere plechové-vzpéra 3
01-02-A4-07 |profily L 30x30x3 04-02-A4-12 |dosedaci kostka
01-02-A4-08 |profil 40x20x2 04-02-A4-13 |doraz dveri

01-03-A3-01 |profil 1 05-01-A3-01 |karusel-pohon sestava
01-03-A3-02 |profil 2 05-01-A3-02 |karusel-up.deska sestava
01-03-A4-03 |profil 3 05-01-A3-03 |karusel upinaci deska
01-03-A4-04 |profil 4 05-01-A3-04 |karusel-priruba-prevod.
01-03-A4-05 |profil 5 05-01-A3-05 |karusel pfiruba-motor
01-03-A4-06 |profil 6 05-01-A4-06 |karusel-palec otacek
01-03-A4-07 |profil 7 05-01-A4-07 |karusel-drzak snimace
01-03-A4-08 |profil 8 06-01-A3-00 |karusel-sablona 1
01-03-A3-09 |profil 9 06-01-A3-01 |karusel-3ablona 1-pol.
01-03-A3-10 |profil 10 06-01-A3-02 |karusel 1-kostka spodni
01-03-A4-11 |profil 11 06-01-A4-03 |karusel 1 plech
01-03-A3-12 |profil 12 06-01-A4-04 |karusel 1-plech maly
01-03-A4-13 |profil 13 06-01-A4-05 |karusel 1-tyc
01-03-A4-14 |profil 14 06-01-A3-06 |karusel 1-kostka horni
01-03-A4-15 |profil 15 06-01-A4-07 |karusel-sablona 1-upinka
01-03-A4-16 |profil 16 06-01-A4-08 |karusel-prilozka
01-03-A4-17 |profil 17 06-01-A4-09 |karusel-desticka proti otaceni
01-03-A4-18 |profil 18 07-01-A3-00 |karusel-sablona 2
01-03-A3-19 |profil 19 07-01-A3-01 |karusel-sablona 2-polovina
01-03-A3-20 |profil 20 07-01-A2-02 |karusel 2-kostka spodni
01-03-A3-21 |profil 21 07-01-A4-03 |karusel 2-plech
01-03-A3-22 |profil 22 07-01-A4-04 |karusel 2-tyc
01-03-A3-23 |profil 23 07-01-A3-05 |karusel -horni kostka
01-03-A4-24 |profil 24 07-01-A4-06 |karusel-5ablona 2-upinka
01-03-A4-25 |profil 25 07-01-A4-07 |karusel-desticka proti otaceni
01-03-A4-26 |profil 26 08-01-A2-00 |upinaci deska-sestava
01-03-A3-27 |profil 27 08-01-A3-01 |upinaci deska
01-03-A3-28 |profil 28 08-01-A4-02 |upinaci deska-kostka deska
01-03-A4-29 |profil 29 08-01-A4-03 |upinaci deska-kostka ram
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01-03-A4-30 [profil 30 08-01-A4-04 |upinaci deska-s drazkou
01-03-A3-31 [profil 31 09-00-A2-00 |linearni vedeni-sestava
01-03-A4-32 |profil 32 09-01-A2-00 |linearni vedeni-svislé-sestava
01-03-A3-33 [profil 33 09-01-A3-01 |linearni vedeni-priruba NL208TR
01-03-A4-34 |profil 34 09-01-A3-01-A |linearni vedeni-priruba NL208TR-u
01-03-A4-35 |profil 35 09-01-A4-02 |lin. Vedeni-kryt rolny-svisly
01-03-A4-36 |profil 36 09-01-A4-03 |linearni vedeni-L80x40x4-uchyt
01-03-A4-37 [|profil 37 09-01-A3-04 |linearni vedeni-priruba sq3
01-03-A4-38 [profil 38 09-01-A4-05 |upinaci deska stolku
01-03-A4-39 |profil 39 09-01-A4-05-A |upinaci deska stolku-prodlouzena
01-03-A4-40 |profil 40 09-01-A4-06 |uchyt snimace-vertikalni vedeni
01-03-A4-41 |profil 41 09-01-A4-07 |pfiruba pod servomotor
01-03-A3-42 |deska karuselu 09-01-A4-08 |uchyt snimace-horizont.
02-00-A3-03 [plech bocni-svarek 09-02-A2-00 |linearni vedeni-podélné-sestava
02-00-A3-04 |plech zadni-svarek 09-02-A3-01 |linearni vedeni-priruba NL106TR
02-00-A4-A1 |c-profil-(950) 09-02-A3-01-A |linearni vedeni-priruba NL106TRu
02-00-A4-A1 |c-profil-(650) 09-02-A4-02 |[lin. vedeni-kryt rolny-podélny
02-01-A2-01 |plech-spodni levy 09-02-A4-03 |linearni vedeni-deska retéz
02-01-A2-02 |plech-spodni pravy 09-02-A4-04 |linearni vedeni-L50x25x3-uchyt
02-01-A2-03 |plech bocni pravy 09-02-A4-05 |uchyt retezu
02-01-A2-04 |plech zadni 09-02-A4-06 |pfiruba méchu
02-01-A2-05 |plech prepazka 09-02-A4-07 |jehla dorazu horizontalni
02-00-A2-05 |plech-prepaika Sest. 09-02-A4-08 |jehla dorazu vertikalni
02-00-A2-05-A |sestava prepaiky-rev. A 10-01-A3-01 |prepaika-plech pohyblivy
02-01-A2-05-A |plech-prepaika-rev. A 11-01-A3-00 |sestava trysky
02-01-A4-05-Al |plech prepaika-meéchy 11-02-A3-00 Jupinani trysky-L profil
02-01-A2-06 |plech-prepaika-viko 11-02-A4-01 |tryska-upinani L
02-01-A4-07 |plech--zaslepka 11-03-A4-00 |upinani trysky 2 polohové - Sest.
02-01-A4-08 [plech--zaslepka 2 11-03-A4-01 Jupinani trysky 2 polohové - deska
03-00-A3-00 |digestor s tésnenim 11-03-A4-02 |upinani trysky 2 polohoveé - zakl.
03-01-A2-00 |digestor 11-03-A4-03 |upinani trysky 2 polohoveé - doraz
03-01-A3-01 |digestor vrch 12-01-A3-00 |plech-ostrikovaci-svarenec
03-01-A3-02 |digestor plast 12-01-A3-01 |plech-ostrikovaci
03-01-A3-03 |digestor komin 12-01-A3-02 |Plech ostrikovaci-uchyt-elko
03-01-A3-04 |digestor plech maly 13-01-A3-01 |mech-prepazka
03-01-A3-05 |digestor plech velky 13-01-A3-02 |mech-lin.vedeni-vertikalni
04-01-A2-00 [bezramove dvere 13-01-A3-03 |mech-lin.vedeni-horizontalni
04-01-A2-01 |bezramove dvere-lep. 14-01-A3-01 |rozvadéec
04-01-A3-02 |dvere-predni Cast cela 15-01-A4-01 |vlozka enkodéru
04-01-A3-04 |dvere-vyztuha 16-01-A3-00 |upinaci pripravek-sestava
04-01-A4-02 |dvere-malé sklo 16-01-A3-01 |upinaci pr.-zakladni deska
04-01-A4-03 |dvere-velkée sklo 16-01-A3-02 |upinaci pr.-pohybliva deska
16-01-A4-03 |upinaci pr.-madlo

Pozn.: Vykresy: 00-01-A0-00 — Sestava nastiikového zatizeni
01-01-A1-01 — Svafenec ramu
05-01-A3-01 — Karusel — pohon, sestava
05-01-A3-02 — Karusel — upinaci deska, sestava
06-01-A3-00 — Karusel — sablona 1
09-00-A2-00 — Linearni vedeni, sestava

jsou pro ucely obhajoby diplomové prace ptilozeny v tisténé formé.
Ostatni vykresy jsou odevzdany pouze v elektronické podobé.
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Prilohy

Piiloha 6: Fotograficka dokumentace hotového zatizeni.

Detail upinace stfikaci pistole ~ Pohled do stfikaci kabiny

Nastfikové zafizeni

Detail prepazky pro oddéleni
elektrickych soucasti

Polovina upinaci $ablony  Upinaci $ablona

Obr. P-5 Fotografie nastfikového zatizeni.
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