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1 Uvod

Cela diplomové prace vznikla na popud firmy Doosan Bobcat EMEA s.r.0., ktera
chce vyuzivat ptipravek pro kontrolu radlic jejich nejmensiho rypadla na novée vznikajici
vyrobni lince. Do této doby nebyla G¢innd metoda, jak dil zkontrolovat. Po zjisténi
vyrobni pfesnosti na stavajici lince se tato data maji pouzit pro porovnani s radlicemi
vyrobenymi na nové lince. Nasledné se planuje kontrola urc¢itého poctu radlic z kazdé

varky pro zji$téni stavu svatrovacich a stehovacich ptipravki a celého vyrobniho postupu.

Cilem této prace je reSerSe ohledné¢ kontrolnich a méficich ptipravki, popsani
problematiky vyroby radlice rypadla E08 a na jejim zakladé navrhnuti vhodného feseni

kontrolniho ptipravku. Na zdveér mél byt piipravek pouzit ke kontrole dili.

Prvni Cast se zabyva popisem piipravkt obecné. Jejich spole¢nymi rysy jSou
napiiklad zaru¢eni konzistentnosti, kvality a zameénitelnosti vyrobkl a zrychleni procesu
vyroby. Diky tomu dojde ke snizeni vyrobnich nakladi spojenych s reklamacemi
a likvidaci chybnych dilid. Dale jsou popsany nejbéznéjsi uloZeni a upnuti, které pii
spravné navrhnuté konstrukei zajisti spravné fungovani ptipravkii. Pro tispé$né zhotoveni

navrhu totiz existuji pravidla a doporuceni, které je vhodné respektovat.

Dalsi kapitoly se jiz zabyvaji konkrétnim problémem kontroly radlic. Jsou
vyjmenovana nejkritictéj$i mista na radlicich a je navrhnuto feSeni, které by mélo tato
mista spolehlivé a opakovatelné zméfit. Pouzitim 3D modelovaciho softwaru se zhotovi
navrh pfipravku, ktery je doplnén o vykresovou dokumentaci a mérovy vykres slouZici
ke kontrole samotného ptipravku. Po kompletni vyrobé se za pomoci méficiho stroje zjisti
piesnost pripravku. Nakonec se do né&j vlozi nékolik radlic ze staré i nové linky

a vyhodnoti se jeho vhodnost implementace do vyrobniho procesu.



2 Piipravky

Ptipravky jsou nedilnou soucasti strojirenské vyroby. ZajiStuji piesnost,
opakovatelnost, hospodarnost a tuhé upnuti. Bez jejich pouZiti by nebylo mozné vyrabét
dily s cenou a rychlosti, ktera je v dnesni dobé pozadovana. Musi dosahovat dostate¢né
presnosti, protoze jakakoliv deviace od nomindlniho rozméru se pfimo podepise

na vysledném produktu. [10][13]
Musi spliovat nasledujici pozadavky:

a) zajistit jednoduchost pouzivani, snadnou obsluhu podminénou maximalni
vytéznosti

b) snizit naklady na vyrobu

c) zarucit konzistentnost a kvalitu

d) zvysit produkci

e) vhodny vybér materialu, ktery zabezpeci Zivotnost piipravku

f) dostate¢nou ochranu operatora, aby nedoslo k trazu

g) snadné, pfesné a spravné upnuti, které neposkodi dil

h) kompaktnost a malou hmotnost pro snadnou manipulaci [8][10][13][22]
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3 Rozdéleni pripravki

3.1 Podle univerzalnosti

3.1.1 Univerzalni ptipravky

Pro potieby kusové vyroby by se nemélo pouzivat specidlnich pfipravkl a vyuzit
spiSe pfipravky univerzalni. Mezi univerzalni pfipravky patii naptiklad sklic¢idla

¢i svéraky. Do téch lze upnout soucasti s proménnou velikosti ¢i tvarem. [20]

3.1.2 Jednoucelové piipravky

Pti sériové ¢i hromadné vyrobé se vyplati pouzit specidlni ptipravek z divodu
zvySeni produktivity a jakosti vyroby (Obrazek 1). Ty totiz slouzi pro kontrolu jednoho
vyrobku, jedné vyrobni operace a tim se zvySuje jejich cena. Také vyrazné ovliviwuji
skladovaci misto, které zabiraji a ve vétSim mnozstvi zvysi naklady na udrzbu, ale

vétSinou vynikaji vyssi tuhosti. [15][19]

Obrazek 1: Jednoucelovy pripravek [36]
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3.1.3 Skupinové piipravky

Tyto pripravky ¢astecné spojuji vyhody obou ptedchozich skupin. Tuhy rdm,
ktery je ovSem bud’to nastavitelny nebo obsahuje vyménitelné soucasti. Diky tomu na

ném Ize métit nékolik podobnych soucasti, jako je tieba hazeni hiideld o uréitém rozmezi

délek. [19]

3.1.4 Modularni pfipravky

Tento zpisob upinani se vyuzije zaroven jako univerzalni a zaroven jako
specializovany pripravek, ktery je vhodny pifedev§im pro mensi série ¢i prototypy. Je to
umoznéno pouzitim standardizovanych soucastek, které se postavi do jakéhokoliv
pozadovaného jednoucelového ptipravku, ovsem s nevyhodou nizsi tuhosti. Diky pouziti
standardizovanych soucéstek a smontovani pomoci bézného spojovaciho materialu lze
jeden ptipravek lehce pretvorit do Gplné jiné podoby. Tyto systémy jsou vyrabéné tak, ze
jednotlivé komponenty vzdy pasuji do sebe, takze omezeni slozitosti ptipravku zavisi jen
na piedstavivosti operatora. Nejéast&jsi typy upinani jsou: pomocné desky, T-drazky
anebo koliky. [13]

a) Systém pomocnych desek
Systém pomocnych desek se sklada z rizného poctu upinacich desek,
uhlovych desek, paralel distan¢nich a upinacich kvadri (Obrazek 2). Tyto
pomocné desky jsou opatieny Vystruzenymi dirami pro koliky nebo T-
drazkami, aby knim bylo snadné pfimontovat nejriiznéjsi ptislusenstvi

a doplnky. [13]
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Soucast

Dvoustranny
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Upinaci deska Distan¢ni

Soucast

Obrazek 2: Priklady modularniho upinani systému pomocnych desek [13]

b) Systém T-drazek

Upinani je realizovano pomoci upinek v ptesné¢ vyrobenych drazkach,
které jsou navzajem kolmé a rovnobézné. Jejich vyhodou je tuhost, snadné
umisténi a libovolné nastaveni komponent ptipravku podél drazky. Mezi

nevyhody patii neopakovatelnost. Pro tu je tfeba opétovnd indikace a ustaveni.

[13]

Systém kolikli

Zde je zapotiebi zékladni deska opatifena pfesn€ rozmisténymi otvory.
Existuji dva styly (Obrazek 3). V jednom znich se na zékladni desce
pravidelné stfidaji otvory pro koliky a otvory se zavity urené pro Srouby.
Druhy styl kombinuje ustaveni a upnuti do stejného otvoru pomoci pouziti
presného pouzdra umisténého nad otvor se zavitem. Do nich je zapotiebi
specialnich licovanych $roubu. [13]

Vélcové koliky urcuji pozici soucdsti, zatimco Srouby se staraji o upnuti
dilu. Hlavni vyhodou je opakovatelnost usazeni. Oproti T-drazkam je ovsem

o324

ale fixné€ dané. [13]
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Obrazek 3: Modularni system pomoci kolikii [13]

Moduléarnimi ptipravky se v dneSni dobé zabyva mnoho firem, proto kromé& vyse

uvedenych standartnich feSeni existuje spousta nekonvenc¢nich zplisobt upinéni.

Mezi zastupce lze zatadit firmu Tetrafix (Obrazek 4). Ta pracuje s teleskopickymi
stativy z uhlikovych vlaken, které maji 6 stupind volnosti. Referen¢ni bod se nastavuje
pomoci kalibra¢nich vloZek. Tento systém se velice snadno polohuje a umoziiuje upnuti
slozitych dilt bez nutnosti vytvareni navrhl v softwaru. Nevyhodou mtize byt niz$i tuhost

ptipravku a tim padem niz$i presnost. [25]
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Obrazek 4:Pripravek TETRAFIX [25]

Dalsim vyrobcem je naptiklad Renishaw. Tyto stavebnice uptednostiiuji prevazné
rucni upindni bez potieby dal§iho néfadi. Jejich zakladni desky s otvory jsou navic presné
Cislované pro snadné zaznamenani a zopakovani dfive vyrobenych ptipravkd. Jejich
hlinikové upinaci desky jsou navic opatfeny teflonovou povrchovou upravou, ktera
snizuje jejich opotiebeni. Kromé klasickych upinacich soucasti ov§em nabizi i specialni

magnety, které slouzi k upnuti feromagnetickych dili (Obrazek 5). [26]

Obrazek 5: Magneticky pripravek Renishaw [26]
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3.2 Podle operace pouziti

3.2.1 Obrabéci pripravky

Pro tento tucel jsou pouzivany piipravky, které zajisti opakovatelnost
a zaménitelnost vyrobku. Nejedna se pouze o piipravky uréené k upnuti obrobku, ale
| 0 rlizna pouzdra, ktera slouzi pro piesné vedeni nastroje a uréeni polohy. Obsahuji tedy
obrobené plochy zvySené tvrdosti, které slouzi naptiklad k vedeni vrtakd nebo jako

referen¢ni plochy pro piesné ustaveni obrabécich nastroji. [8][13]

3.2.2 Svarovaci ptipravky

Nejcastéji se nachazeji na pracovistich, na kterych se pouziva svarovaci robot,
namisto lidské sily. Proces svafovani se totiz d4 snadno zautomatizovat a poté dosahuje
jesté lepSich vysledkli nez zkuSeny svarec. Vyhodami jsou kvalitngjsi svary, vyssi

produktivita a snizeni naklada. [11]

Na rozdil od teznych sil, jako je tomu u obrabécich ptipravki, musi svarovaci

pripravky odolavat krouceni a posuvu dilii po svatovani. Déle je tieba si davat pozor na:

- rozstiik tekutého kovu pfti svafovani, aby nedoslo k poskozeni funkénich ¢asti,
jako napftiklad zavit

- VSechny tchyty by mély byt vyrobeny z tepelné nevodivého materialu

- dostate¢né velkou mezeru mezi svarem a ptipravkem zajist'ujici nesvareni dilu
k ptipravku.

- snadné vyjmuti svafeného dilu [11][22]

3.2.3 Montazni ptipravky

Tyto ptipravky slouzi K usnadnéni a zrychleni procesu rozebiratelného spojovani
soucasti do vétSich celkil. Zajist'uji potiebnou upinaci silu pro utazeni Sroubtl, fitinek

a dalsich strojnich soucasti. [13]
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3.2.4 Kontrolni a méfici ptipravky

Kontrolni ptipravky slouzi ke kontrole vyrabénych dilii. Jedna se tedy predevsim
o jednoucelova zatizeni. Dily se k zakladové desce upnou za technologicky diilezité body
¢1 plochy a pomoci jednoduchych posuvii, vysuni, referencnich ploch nebo kalibri

dovoluji rychle a efektivné provést kontrolu rozmériu, polohy, tvaru (Obrazek 6).
[41[8][10]

Pro pfesné odecitani hodnot na méficim piipravku lze vyuzit uchylkoméri nebo
sparomérek. Tyto pfipravky lze také spojit s naslednym méfenim na soufadnicovém

stroji. [4][8][10]

Je dilezité mit piipravek vyrobeny v presnosti soucasti ¢i vyssi. Kazda odchylka
¢1 nepfesnost pfipravku se totiZ odrazi ve vysledném méteni soucésti a pfesné vyrobeny
dil mize byt povazovan za zmetek. Material piipravku by mél byt dostate¢né jakostni,
pevny a otéruvzdorny. Proto se jedna piedevsim o nastrojové ocele ¢i takové, které mohou
byt navic zuslechtény ¢&i nitridovany pro zvyseni tvrdosti a otéruvzdornosti. Zivotnost se

také da zvysit tvrdym chromovéanim. [10][16]

Obrazek 6: Kontrolni pripravek pro kontrolu tolerance tvaru a polohy. [4]
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4 Principy uloZeni a upnuti

Schopnost méficiho a kontrolniho ptipravku vykonavat svoji funkci v plném
rozsahu vyzaduje piesné a tuhé ulozZeni a upnuti. Pro tento problém existuje vicero fesent,

ktera mohou byt i standardizovana. [5]

Hlavni podminkou spravné navrzeného piipravku je presnost, konzistentnost
a opakovatelnost. Jestlize totiz nedojde Kk pfesnému uloZeni a upnuti, tak je cela kontrola
dilu znehodnocena chybou vnesenou z vnéjsku, ne chybou dilu. To zahrnuje i Cisté
funkéni plochy bez rzi, Spiny, oleje. V extrémnich ptipadech méfeni na mikrony se

vyrazn€ projevi i prachové Castice nebo otisk lidského prstu. [5][10]

Tolerance, ve kterych se pfipravek pohybuje, by méla byt stejna ¢i 1épe o tad
ptesnéjsi, nez je tomu u kontrolovaného dilu. Opakovatelnosti a ptesnosti ulozeni lze
dosdhnout mnoha zptisoby. Mezi né patii napiiklad ulozeni pomoci piesnych cepti, kolikti
¢1 dorazl, které jsou obrabéné, vétSinou i brousené pro dosazeni pozadované presnosti.

[5][10]

4.1 Mechanika uloZeni a upnuti

4.1.1 Dorazy

Téleso v prostoru ma dvanéct stupiii volnosti (po¢itame-li jejich pohyb +/-). Sest
z nich je posuvnych a Sest rota¢nich. Pro spravné ulozeni je tfeba té€lesu odebrat vSechny
stupné€ volnosti. Jedna se napiiklad o dorazy, které musi byt dostatecné tuhé a pevné, aby
dokézaly udrzZet pozici dilu a nedoslo k jejich uvolnéni, posunuti, plastické ¢i vyrazné

elastické deformaci. [5][10] Muze se jednat naptiklad o:

a) cCepy srovinnou ¢i kulovou dosedaci plochou. Ty se mohou do piipravku
Sroubovat ¢i lisovat. Uptfednostiiuje se pouZiti normalizovanych ceptl.

b) opérné listy (Obrazek 7), které jsou uréené pro rozmérné a tézké dily. U nich
musi byt dosedaci plocha piesné brousena, aby doslo ke kontaktu na celé
plose. K piipravku se vétSinou upeviiuji Srouby.

c) prizmatické opéry (Obrazek 7), kterych se vyuziva pro potfeby upnuti
vélcovych vyrobki. Uhel rozevieni se pohybuje od 60° do 120°. [16][22]
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Obrazek T: Opérna lista (vlevo) [16], prizmaticky doraz (vpravo) [16]

4.1.2 Upinky

Upinacim mechanismem mohou byt upinky (Obrazek 8). Ty na rozdil od dorazu
spoléhaji ¢isté na tteci sily, které drzi dil na misté. Dostate¢né velka sila tedy miize dilem
pohnout. Upinky se vzdy pouzivaji v kombinaci s dorazem. Mezi jejich hlavni vyhody
patii rychlost upinani a mechanicka vyhoda, kterd zptisobi vysokou upinaci silu pfi

minimalni vynalozené sile. [5][6][10][22]

Obrazek 8: Ruzné druhy upinek [5]
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5 Ulozeni

5.1 Zplisoby uloZeni

Existuji tfi hlavni zptsoby uloZeni (Obrazek 9). Jedna se o plo$né, soustiedné

a radialni.

- Plo$né upinani probihd pomoci ploch. Tyto plochy mohou byt rovné,
zaktivené €1 nepravidelné. VétsSinou dochazi k ulozeni za vnéjsi plochy.

- Soustiedné se upinaji ¢asti pomoci stiednich os. Nejcastéji se jedna o ulozeni
ptesného koliku ve vystruzeném otvoru.

- Radialné upinané ¢asti maji omezeny pohyb pomoci tangencialniho ulozeni.

Pro pfesné a neptfeurcené uloZzeni se nejcastéji pouzivd kombinace vSech tii

ulozeni. [5][22]

. soucast
)
a) Plosné ulozeni
doraz S
dorazy
soucast -7
Lo, / —rr stredici
b) Soustiedné dotaz

ulozeni

£ stredici
doraz

stiedici

% e radialni
c) Radialni ulozeni doraz

doraz

Obrdzek 9: Riizné zpiisoby ulozeni [5]

20



5.1.1 Vnéjsi uloZeni

Vn¢éjsi ulozeni miize byt realizovano pomoci tfi hlavnich druht podpér. Jedna se
pevné podpéry presné obrabéné na pozadovany rozmér. Je-li pozadovana zména polohy
dosedaci plochy, pouziji se nastavitelné podpory. Daji se jimi také zahladit nepfesnosti
vzniklé ve vyrob¢ piipravku a piedejit tak ndkladné opétovné vyrobé podpér. Poslednim
druhem jsou vyrovnavaci podpéry, které jsou ulozené volné a ptizplsobi se tvaru dilu

(Obrazek 10). [5][12][22]

Pevné podpéry

; )

Nastavitelne podpéry

' 4 Y

w_ﬁl73

Vyrovnavaci podpéry

Obrdzek 10: Priklady vnéjsiho uloZeni [5]

Nejcastéjsi ulozeni je realizovano pomoci metody 3-2-1 neboli Sestibodovou
metodou. Ta spociva v ulozeni hlavni ¢i spodni plochy dilu na tfi podpéry. Témito body
je definovana rovina a odebira pét stupnd volnosti. Pro dokonceni ulozeni se pouzije jedna
bo¢ni plocha, ktera se zamezi dvéma body — pfimkou, ktera odebira dalsi tfi stupné
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volnosti. Jako posledni se pouzije plocha kolma na piedchozi plochy a odebere se jeden
stupent volnosti pomoci jednoho posledniho bodu. Zbyvajici tfi stupné volnosti se

odeberou pomoci upinek. [5][10]

5.1.2 Vnitini uloZeni

Ulozeni pomoci vnitinich ploch je nejefektivnéjsi metoda (Obrazek 11). Hlavnim
pozadavkem pro tento druh ulozeni jsou diry nebo skupina dér. Toto ulozeni lze
uskutecnit pomoci soustifedného nebo radialniho ulozeni nebo jejich kombinace. Vétsinou
je spojeno i s ulozenim plosnym, tedy plocha, ve které jsou dorazy ulozeny. Stiedici doraz
ve spojeni s plosSnym dorazem odebiraji devét stupiii volnosti. Kolik slouzici jako
radialni doraz odebira dalsi dva stupné volnosti. Zbyvajici stupeil volnosti se opét odebere

pomoci upinky. [5][12][22]

r Stiedici doraz

|~ Radialni doraz

Soudast

Plosny doraz

Obrdzek 11: Priklad vnitiniho uloZeni [5]

5.2 Pravidla ulozeni

Existuje nekolik pravidel, pfi jejichz dodrzeni dojde Kk celkovému zlepseni

funkénosti, ceny a kvality jednotlivych piipravka. [5][10]

Jedno z doporuceni je umistovat dorazy takovym zpisobem, aby se dilu dotykaly

na obrobenych plochach. Ty totiz zarucuji vyssi opakovatelnost a stabilitu méteni. Nékdy
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muze byt obrabény cely obrobek a jindy, hlavné u odlitki a vykovki, se obrabi jen

funk¢ni plochy. [5][10]

Nejvhodnéjsi obrabéné plochy uréené pro ulozeni jsou obrabéné diry. Dalsi
podobné¢ presnd konfigurace je dvojce ploch na sebe kolmych. Pro zajisténi nejvyssi

opakovatelnosti a stability dilu je vhodné dorazy od sebe co nejdale oddalit (Obrazek 12).

[5]

_ Vychyleni jednoho z rohti
a) A~ g malo ovlivni chybu uloZeni

S dilu
Spravné

E— i Vychyleni jednoho z rohti
b) ) vice ovlivni chybu uloZeni

Spatné dilu

Dil muize rotovat okolo

c) ® dorazi, jestlize jsou
Spatné i | umliteny prilis blizko
u sebe

Obrazek 12: Jak ovliviiuje pozice dorazii presnost uloZeni dilu [5]

Dalsi dulezitou pouckou je vyhnuti se ptrebyte¢nych dorazli neboli preurceni.
ProtoZe dil nebude nikdy dokonale rovny, proto vzdy nékteré dorazy nebudou slouZit
zadnému ucelu a bude nezjistitelné, které dorazy se zrovna pouzivaji. Jednim ze zptisobu
jak zjistit dalezité plochy je podle vykresu. Ty budou mit bud'to pfedepsanou nizsi

drsnost, tolerovany rozmér ¢i se vSechny koty budou odvijet pravé od nich. [5]

Termin poka-yoke je vzaty z japonstiny a znamena ,,chybé vzdorny*. Jedna se
0 prevenci chyb zptisobenych lidskym faktorem. Jde o zajisténi toho, aby pozadovany dil
mohl byt do pfipravku vloZen jen jednim zplsobem a Zadnym jinym. Toho musi byt

dosazeno oc¢ividnym nepasovanim dilu (Obrazek 13). [7][10]
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Obrdzek 13: Priklad reseni poka-yoke [7]

Mezi tyto pravidla by se dalo zahrnout i zaobleni vSech pfistupnych ostrych rohd,
moznost vymény dorazi, opatieni pripravku madly pro snadné&jsi manipulaci, dostate¢na
velikost viile mezi nefunk¢nimi prvky, prichozi otvory kvili prevenci zaneseni Spinou

a test piipravku pfed uvedenim v ¢innost. [10]
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6 Upnuti

Ulozeni je zakladnim ukolem piipravku. Ulozeny dil musi byt navic jesté
ptidrzen, aby nedosSlo k jeho posunuti nebo natoceni. O to se postard zabezpeceni

upinkami. [5][22]

6.1 Vybér upinek

Upinky se staraji o dvé véci: upevnit dil proti doraziim a zamezit dilu v pohybu.
Dochazi-li v ptipravku k vyvijeni vysSich sil, tyto sily by mély pohltit hlavné dorazy,
upinky pouze drzi dil na misté. Vhodné zvoleni upinek spociva také v co nejmensim
ovlivnéni méfeného dilu. Timto ovlivnénim se mysli vysoka pfitla¢na sila, ktera mize dil
zkroutit nebo ohnout. Vyssi tvrdost dotyku upinky, nez je tvrdost dilu, zase dokaze
poskodit povrch soucasti. Tomuto se da piedejit naptiklad mékéenym dorazem C¢i
pouzitim oto¢ného dorazu u upinek, které spoléhaji na pfimé utahovani pomoci Sroubu.
Tento druh upinek je sice univerzaln€jsi a ma vétsi rozsah upinani, ale jedna se o pomaly

druh upinani. [5][22]

Také umisténi upinek je dulezitym faktorem jejich funk¢nosti. Je vhodné je
situovat Vv nejpevnéjSich oblastech dilu. To c¢asto znamend umisténi pfimo nad
podpurnymi ¢astmi ptipravku. Jestlize se na ptipravku nachéazi dva dorazy, je vhodnéjsi
upinky umistit nad kazdy z nich nez pouze jednu doprostied. Dalsi véc, na kterou si je
tieba dat pozor, je umisténi upinek na mista tak, aby nebranila samotnému méteni nebo

kontrolovani. [5][22]

o 14 /4 14

6.2 Zpusoby upinani
Upinani jiného nez Cisté ruéné¢ mechanického zpiisobu se predevsim pouziva pfi
velkosériové vyrobé. U néj se totiZ zvySena cena piipravku vyrovna zvySenému poctu

zkontrolovanych dilti diky zkraceni Casu kontroly na jednu soucastku. Mezi hlavni

zastupitele tohoto upinani se fadi hydraulicky a pneumaticky zptsob. [13][22]

Jejich vyhodami muze kromé rychlosti upinani a produktivity byt také stala,

kontrolovatelna, opakovatelna sila upnuti, ktera se muze dle libosti prenastavit. Dale jsou
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mén¢ zavislé na proskoleni a inavé operatora, kterd by mohla zplsobit nezajisténi vSech
upinek ¢i nedostate¢né zajisténi. V neposledni fadé umoziuji upnuti v jinak operatorem

nepiistupnych oblastech. [13][22]

Mezi nevyhody ovSem patii nutnost stalého tlaku pracovniho média, bez n¢hoz
by upinaci sila pfestala piasobit. Tento problém Ize ovSem vyfeSit kombinaci
s mechanickym upinanim. Tyto upinky po piivedeni tlaku ptekonaji vnitini tfeni a upnou
soucast. Zaroven se ale zaseknou v upinaci pozici a pro jejich vraceni do ptivodni podoby

je zapotiebi opét tlaku pracovniho média. [13][22]

6.2.1 Hydraulicky systém

Tento systém vynika oproti pneumatickému upinani svou velikosti, tuhosti upnuti
a zvySenymi upinacimi silami (az 10 MPa), a to diky téméf nestlacitelné tekuting
(Obrazek 14). Upnuti je stalé a snadno nastavitelné, kontrolovatelné. Nevyhodou je
pomalejsi doba upnuti ¢i odepnuti a vyssi pofizovaci cena. Také jsou zvysené pozadavky
na tésnost celého okruhu. Hlavnimi prvky tohoto zptisobu upnuti jsou: hydraulicky valec,
vysokotlaké €erpadlo s pojistnym ventilem, filtr a akumulétor. Nem4 centralni zdroj, jako
je tomu u pneumatického upinani, ale zdroj tlakového média je obvykle soucésti

ptipravku. [13][14][22]
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Obrazek 14: Hydraulicky systém upinani [23]

6.2.2 Pneumaticky systém

Vyuziva pouze tlaku stlaéeného vzduchu (0,7 MPa) (Obrazek 15). Pouziva se pfi
aplikacich, kde nevadi mensi piidrzna sila, zptsobena stlacitelnym médiem, anebo kde
by kontaminace hydraulickym olejem byla problémova — potravinaisky priamysl. Okruh
musi obsahovat Cisti¢ a odlucovac, aby byly odstranény necistoty a zkondenzovana voda.
Také se Casto pouziva zpétny ventil, ktery zabranuje poklesu tlaku a ztrat€ upinaci sily.
[16][22]
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Obrazek 15: Pneumaticky systém upinani [24]

6.2.3 Hydraulicko — pneumaticky systém

Tento systém je kompromisem mezi predchozimi systémy. Typicky se tento
systém déli do tfi zakladnich podskupin. Prvni podskupina je tvoifena kompresorovou
stanici a rozvody, které¢ vedou az k pfipravku. Druhou tvofi multiplikator, ktery
obsahuje nizkotlakou pneumatickou cast, ktera je dale zesilena na vysokotlakou

hydraulickou ¢ast. Nejcastéjsi je tficeti ndsobné zvySeni tlaku. Posledni ¢asti je samotny

systém upinek. [13]

6.2.4 Specialni systémy

Pro dily, které jsou velmi tvarové slozité ¢i neobsahuji plochy pro potieby
klasického upinani, lze vyuzit specialnich upinacich systémi. Mezi né patii napiiklad
podtlakové upinani (Obrazek 16). Jedna se o specialni druh pneumatického upinani,
protoze pracovnim médiem je také vzduch. OvSem misto pifetlaku se zde pouziva podtlak.
Tim padem na dil plisobi atmosféricky tlak, ktery zajiStuje dostateCnou upinaci silu.

Vyhodou tohoto systému je ptistupnost k dilu ze vSech stran, krom¢ té, na které je dil
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polozeny. Tésnosti mezi dilem a piipravkem se zajiStuje pomoci té€snéni vyrobené¢ho

nejcastéji z pryze. [16][17][22]

Obrazek 16. Podtlakové upinani [17]

Mezi dal$i nekonvenéni metody upindni muize patfit naptiklad lepeni. To ale
vyzaduje del$i ¢as na vytvrzeni a nasledné odstranéni adheziv z hotového vyrobku.
Upinani pomoci taveniny probihd nejcastéji za pomoci bismutu. Jednd se o snadno
tavitelny kov s nizkou teplotou tani. Po roztaveni se nalije okolo dilu a po vytvrzeni drzi

dil pevné na svém misté. Takto vznikly odlitek Ize opracovat a upnout naptiklad
do svéraku. [22]
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/7 Méfidla

Zadné dva stejné vyrabéné dily nebudou totozné, proto se jim piedepisuji
tolerance, ve kterych se rozméry spravné vyrobenych dilti musi pohybovat. Pro zjisténi,
zdali se rozméry pohybuji v toleran¢nim poli se vyuzivaji riizna métidla. Pro funk¢ni ¢asti
méiidel se kvili Zivotnosti pouzivaji ocele nastrojové, cementacni ¢i uslechtilé. Tepelné
roztaznosti oceli se ¢astecné zamezi pomoci rukojeti ¢i piilozek, které jsou vyrobeny
z materidlu s nizkou tepelnou vodivosti, protoze teplo lidského téla dokaze ovlivnit
méfeni. Drsnost funkénich ¢asti méfidel dosahuje az Ra = 0,025, aby byla vnesena co

nejmensi chyba nepfesnou vyrobou. [16]

7.1 Kalibry

Pro rychlou kontrolu pfesnosti otvorti se pouzivaji valeCkové kalibry (Obrazek
17) a odpichy. Valeckovy kalibr je valcovité méfidlo slozeno ze tii ¢asti. Prostfedni ¢ast
slouzi pro uchopeni a je na kazd¢ strané€ opatiena presnymi brousenymi valci. Jedna strana
je tzv. dobra strana kalibru, kterd vzdy musi otvorem projit — je vyrabéna na dolni mezni
rozmér otvoru. Zmetkova strana kalibru naopak nesmi nikdy projit skrze otvor, vychazi
tedy z horniho mezniho rozméru tolerovaného otvoru. Pro zvysSeni rychlosti méfeni lze

pouzit dobrou i zmetkovou stranu za sebou. [16][22]

Pii méfeni vn&jSich primért se pouzivaji tfrmenové ¢i ploché kalibry. Ty pracuji
na stejném principu jako kalibry valeCkové, ovSem s tim rozdilem, Ze méfici strany jsou

tvaru pismena ,,C* misto tvaru valce. [16]

kuzel

dobri strana zmetkova strana
drzak

\ \

Obrdazek 17: Valeckovy kalibr [16]
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7.2 Sparové mérky

Tyto méfidla se mohou podobat kalibrim tim, Ze se skladaji z dobré a zmetkové
strany, avSak casto jsou tyto valcové konce delsi. Pouzivaji se pro zjisténi rozméru
Stérbiny, ¢i pfedepsané vile mezi dvéma dily. Dalsim druhem je sada listovych
sparomérek spojend do véjite, kde kazdy list ma jinou tloustku a je Ciseln¢ oznacen

(Obrazek 18). [31]

Obrdzek 18: Listové sparové merky [31]

7.3 Ciselnikovy uchylkomér

Ciselnikovy uchylkomér (Obrazek 19, Obrazek 20) je vhodny K ustavovani,
stfedéni, kontrole hazeni, zjistovani tchylek tvaru a polohy. Po pfiloZeni k soucasti je
okamzité vidét, zdali se dil nachdzi mezi hornim a dolnim meznim rozmérem. Vyrobni
toleranci si lze totiz vyty¢it pomoci vleénych ru¢i¢ek. Tyto méfidla mohou mit presnost
az 0,002 mm. Nejsou ovSem vhodna pro odecitani odchylek v fadu milimetrli, protoZe
nemaji dostatecny zdvih méficiho trnu a obtizné se zjist'uje, kolikrat ru¢icka ob¢hla cely

cifernik. [16][18]
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Ciselnikovy uchylkomer
SR

Otvory pro meéteni )
01selmkovym uchylkomerem

! Kalibra¢ni pouzdro

Bod lokalniho souradnicového systému

Obrazek 20: Priklad pouziti ciselnikoveho uchylkoméru v pripravku [27]
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7.4 Dalsi méridla

Dalsi métidla vhodna pro sériovou vyrobu jsou naptiklad pneumaticka (Obrazek
21) ¢i elektricka. Pneumaticka méfidla zaznamenaji zménu prufezu vytokového otvoru

jako zménu tlaku ¢i pritoku vzduchu.

Elektricka métidla zjisti zménu rozmérii pomoci elektrickych vlastnosti materialu,

a to predevsim elektricky odpor, kapacita, ¢i indukce.

vzduchové hlavice

soucast

tryska

pro diry pro hiidele

Obrazek 21: Pneumaticke meridlo
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8 Priklady méricich a kontrolnich pripravki

| Méeni vnitini vjsky svaru|

Packovy dotyk

-
Prizmatické ulozeni hiidela i

Obrazek 23: Odmerovani délek hiidelit pomoci snimace a digitalni odmerovact
jednotky [21]

Obrdazek 24: Kontrola tvaru, polohy a rozméru pro automotive dily [32]
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9 RPS systém

Tento systém pouziva koncern Volkswagen. Je uréen pro ustaveni dilt a pro
tolerovani polohy ve smyslu celého automobilu. Od systému ISO GPS (ISO koétovani
atolerance — Geometric Dimensioning and Tolerancing) se lisi v tom, Ze misto
odkazovani jednotlivych geometrickych toleranci k danym zakladndm se vSechny
rozméry odkazuji k bodu lokalniho soufadnicového systému. Vyhodou RPS systému
(systém referen¢nich bodi — Reference Point System) je, ze na rozdil od ISO GPS
systému vzdy definuje smér ustaveni a v ptilozené tabulce lze hned vycist polohu bodu.
Pouziva se pfedevsim v automobilovém priimyslu, protoze se poloha vSech dilli vztahuje

S pouzitim pomocnych soutfadnicovych systémii k jednomu globalnimu bodu sestavy dilt
(Obrazek 25). [28][29]

RPS systém vznikl za G€elem zvySeni opakovatelnosti a pfesnosti vyrabénych
soucasti. Jeho cilem je spravné ustaveni dilu s ohledem na funk¢nost soucasti a sestavy
a minimalizaci odchylek. Na to se musi brat zfetel jak pti vyrob¢ soucasti, tak nasledné

pfi jejim méteni €1 kontrole v ptipravku. [28][29]

Obrdzek 25: Globalni souradnicovy systém automobilu [28]

1) rovinayz, 2) rovina xz, 3) rovina xy, 4) pocatek globdlniho souradnicového systému
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9.1 Globalni soufadnicovy systém

Pocatek se nejcastéji nachazi ve vysce predni ndpravy a uprostied jeji osy. Kladna
Cast osy X je vedena k zadni napravé, kladna ¢ast osy y sméfuje k sedadlu spolujezdce
a kladna cast osy z zase ke stieSe. Jednotlivé RPS body se nasledné vztahuji budto

ke globalnimu nebo lokalnimu soufadnicovému systému. [28][29]

9.2 Pravidlo 3-2-1

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1.1, tak téleso ma Vv prostoru 6 (12) stupiiti
volnosti — tii posuvné a tfi rotaéni. Aby se dosahlo spravného ustaveni télesa, je tieba je
vSechny odebrat. Pravidlo 3-2-1 umoziuje piesné takové ustaveni. Jednotlivé dosedaci
prvky muzou zaroven ustavovat téleso v nékolika osach. Piiklad 1ze vidét na (Obrazek

26), kde jsou pouzity:

- tfi dorazy v 0Se z, které omezuji translaci v 0se z a rotaci v 0se x a 'y
- kruhovy otvor, které omezuji posun v osach x a'y

- drazka, kterd omezuje rotaci podél osy z

RPS 2 Hy
\

RPS 1 Hxy Fz AN

RPS 4 Fz

RPS 3 Fz

Obrdzek 26. Priklad pouziti 3-2-1 pravidla [28]
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9.3 RPS systém ve spole¢nosti Doosan Bobcat EMEA s.r.0.

Prakticka ¢ast této prace vyuziva trochu upraveného systému RPS bodt, z diivodu
spoluprace s firmou Bobcat, a proto bude popsan tento upraveny systém. Kazdy kontrolni
¢1 méfeny piipravek ma totiz urCeny vlastni lokalni soufadny systém, k némuz jsou

vztazeny vSechny RPS body a body méfené soucasti doplnéné o geometrické tolerance.

Méieni timto zpisobem ne vzdycky kopiruje zadani konstruktéra, ale jedna se
0 jednoduchy a intuitivni zptsob, jak ziskat hodnoty, které jsou tfeba. Staci n¢kolik listli
vétsiho formatu, aby vznikl cely mérovy vykres pfipravku. U velkych a slozitych
piipravka by totiz pii pouziti ISO GPS vzniklo mnoho zakladen, které by ztizily orientaci.
Dale mlze vzniknout problém se samotnymi zédkladnami, které jsou vétSinou odhalené
a Vv prubéhu pouzivani ptipravku muze dojit k jejich poskozeni ¢i posunuti. V piipadé
RPS systému jsou totiz vyrobené piesné otvory, které jsou navic zakrytované a diky tomu

se neposkodi a lze je pouzit opakované.

9.3.1 Referen¢ni body RPS

Tyto body jsou na vykresu ptedepisovany v chronologické posloupnosti, aby
nedoslo ke zbytecné chyb&. Maji presny nazev (Obrazek 27), popsany méfeny prvek
a smér, ktery ustavuji. Métfeny prvek (identifika¢ni pismeno RPS) se urcuje podle

(Tabulka 1). [30]

RPS_001_Hyz

; Smeér fixace (Zde otvor fixuje sméry y a z)
Identifikani pismeno RPS (zde se jedna o otvor)

Cislovani RPS bodu
RPS bod

Obrazek 27: RPS znaceni [28]

Tabulka 1: Znaceni méreného RPS bodu [28]

Pismeno | Popisek / méieny prvek

Hxx Otvor/Cep

Fxx Plocha
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9.3.2 Mcétené prvky

Po urceni pocatku lokalniho soufadnicového systému se piejde na urCovani
meétfenych prvkd. Ty jsou na vykrese oznaceny jinou barvou a pfislusnou geometrickou
toleranci (Obrazek 28, Tabulka 2). Body jsou nasledné vyneseny do tabulky, ve které se

nachazi jejich oznaceni, umisténi a pfipadné tabulka pro pouziti distan¢nich podlozek.

Tabulka 2. Znaceni mérenych prvkii [30]

Pismeno | Popisek / méieny prvek
SXXX Ctvercovy otvor

Txxx Drazka

Cxxx Vilec

NXXX Kuzel

Pxxx Plocha

KXXX Kruznice

Bxxx Bod

9.3.3 Priklad mérového vykresu podle Bobcat standartu

Jako prvni krok pti tvorb&é mérového vykresu musi byt konstruktér seznamen
s funkénosti p¥ipravku. Nasleduje obarveni modelu pro grafické znazornéni. Cerné se
obarvi v§echny dorazy a Zluté¢ dosedaci plochy. Poté se na ptipravku spravné ur¢i pocatek
soufadnicového systému podle tvaru a funkce dilu, podle intuitivnosti méteni ¢i podle
obrabénych ploch ptipravku. Nasleduje vyrovnani podle vyrovnavacich bodl ptipravku.
Ty jsou urceny vystruzenym otvorem 12H7 a frézovanou horni plochou. K razitku
vykresu se vlozi tabulka se ¢tyfmi vyrovnavacimi body a jejich soufadnicemi vici

lokalnimu soufadnému systému (Tabulka 3). [30]

Tabulka 3: Priklad oznaceni souradnic vyrovadvacich bodit [30]

RPS Pocatek: RPS01 Souiadnice

POZ | Nazev bodu X Y Z
1|RPS01_HXY_FZ [469.00|-257.50|0.00
2| RPS02_HY _Fz 0.00 | -257.50|0.00
3|RPS03_FZ 0.00| 257.50/0.00
4| RPS04 469.00| 257.50(0.00
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Na modelu se nasledné¢ v CAD programu (konstruovani podporované pocitacem
— Computer Aided Design) pomoci bodl oznaci vSechny méfené prvky a nasledné se
k nim na mérovém vykrese dopiSe pofadové Cislo, druh a hodnota geometrické tolerance
(Obrazek 28). Poté staci nechat software vypsat soufadnice vSech bodu a zvolit jaka
soufadnice je dilezitd pro méfeni (Tabulka 4). Cast tabulky s oznadenim ,nastaveni
nominalu® se odkazuje na dorazy, které maji nastavitelnou hodnotu pomoci distan¢nich
podlozek. Bude-1i naptiklad u jednoho bodu v kolonce ,,SET X‘“ hodnota 2, znamena to,
ze z vyroby, v zakladnim nastaveni, bude mit ve sméru osy x distanc¢ni podlozky
0 celkové tloust’ce 2 mm. Distancni podlozky se pouzivaji pro upraveni polohy dorazu
tehdy, kdyz jeho soucasna poloha nevyhovuje vyrobnimu procesu. Jednd se o rychlé

a levné feseni v porovnani s vyrobou celého nového dorazu ¢i jeho opétovném frézovani.

[30]

DETAIL A
SCALE 1:1

(& Jos]res

P009

[ ]os[Rps

Obrazek 28: Priklad oznaceni mérenych plochy pomoci geometrickych toleranci [30]

Tabulka 4: Priklad oznaceni merenych bodii [30]

RPS Pocéatek:
RPS01 Souradnice Nastaveni nominalu
POZ | Nazev bodu | X Y Z SET X |SET Y |SET Z
1|C001 0.00 80.00
2 | K002 0.00| -128.00 | 80.00
3| K003 0.00| 111.00]80.00
4| P004 128.00
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10Spolecnost Doosan Bobcat EMEA s.r.0.

Tato diplomova prace vznikla ve spolupraci s firmou Doosan Bobcat EMEA s.r.0.
(dale jen Bobcat) a jmenovite s jeji pobockou v Dobiisi. Dobtissky kampus Slouzi jako
centrala pro Evropu, Stiedni Vychod a Afriku. Déli se na nékolik samostatnych budov,

ve kterych probiha vyvoj novych stroji, jejich vyroba, testovani a $koleni dealert. [1]

10.1 Historie spole¢nosti Doosan Bobcat EMEA s.r.0.

Historie za¢ina v roce 1947, ve kterém Edward Gideon Melroe zalozil svou firmu
pod nazvem Melroe. Ta sidlila v Gwinneru v Severni Dakoté. Asi nejzajimavéjsi vyrobek
byl stroj, ktery dokazal zaroven obracet posecené seno a kyptit pidu. Po jeho smrti firmu
pievzali jeho synové. Ti se vroce 1958 potkali s bratry Kellersovymi, kteti vyfesili
problém uklidu v omezeném prostoru stodoly pro krity pomoci Celniho nakladace
(Obrazek 29). Ten byl pohanén dvéma hnacimi koly a manévrovan zadnim oto¢nym

koleckem. Naklada¢ m¢l takovy tGspéch, Ze jich vzniklo hned nékolik pro dalsi farmare.

[2]

Obrdzek 29: Nakladac M200 (vilevo), smykem Fizeny nakladac M400 (vpravo) [2]

Diky tomu se bratii Kellersovi stali zaméstnanci firmy Melroe a navrhli prvni
samohybny naklada¢ Melroe M60. Dva roky poté vznikl prvni étyfkolovy smykem fizeny
naklada¢, model M400 (Obrazek 29). [2]
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10.2 Budovy spolec¢nosti Doosan Bobcat EMEA s.r.0.

Vyrobni zavod Vv Dobfisi byl postaven vroce 2007 s pocateéni rozlohou
22 000 m?, ktera byla v roce 2014 rozsifena jesté o distribu¢ni centrum o rozloze 500 m?.
Ve vyrobnim zavod¢ se vyrabi produkty znacky Bobcat (Obrazek 30). Hala se déli na
nékolik ¢asti, ve kterych se nachazi stroje v rizné fazi vyroby. Jedna se o prvovyrobu
obsazenou ohranovacimi lisy, pohyblivé a c¢astecné robotizované svarovaci linky,

montazni linky a sklad. [1]

Inovaéni centrum slouzi pro vyvoj novych produkti ve vSech odvétvich
spolecnosti Bobcat. ZastieSuje moderni multifunkéni vybaveni, které je vhodné pro
kusovou vyrobu a testovani inovativnich feSeni. Pfikladem mohou byt multifunkéni
obrabéci CNC centra, méfici technika, klimatické a hlukové komory, prostory pro rychlé
prototypovani s vyuzitim 3D tisku, zafizeni na testovani stroji a pocitace pro konstrukci
pomoci CAD systémi, vypoCty, analyzy a simulace. Probiha zde kompletni vyvoj
stavebnich stroji, jako jsou smykem fizené nakladace, kompaktni rypadla, teleskopické
manipulatory a strojni pfislusenstvi. Mimo jiné se také zabyva vyvojem generdtord,

kompresort a osvétlovacich vézi. [1]

Bobcat Institut slouzi jako $kolici centrum nejenom pro zaméstnance, ale i pro
dealery. Poskytuje znalosti o produktech, servisu stroju, prodeji a péci o zakazniky.
Kromé toho potada akce pro zékazniky a zaméstnance. Jednou z nich je naptiklad Demo

days, tedy no¢ni piedstaveni stroji Bobcat s moznosti si stroje i osobné vyzkouset. [1]

Obrdazek 30: Aktudlni Bobcat sortiment — rypadlo E85 (vlevo), smykem rizeny nakladac
S550 (vpravo) [3]
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11 Kompaktni rypadlo EO8

Jedno z kompaktnich rypadel, které vznika v Dobfi$ském arealu, ma oznaceni
E08, jinak zvané ,,Cairo* (Obrazek 31)(Tabulka 5). Jedna se o nejmensi vyrabéné pasové
rypadlo uréené pro oblasti s omezenym piistupem a vhodné pro prace uvniti budov,
protoze snadno projede zarubnémi dvefi. Pro zvySeni stability umoziuje rozsifit

podvozek z 71 cm na 110 cm. [3]

Tabulka 5. Technické uidaje rypadla EOS [3]

Model E08
Vyska stroje 1899 mm
Pojezdova rychlost 1 2,1 km/h
Hmotnostni kategorie 1t-2t
Max. rypna hloubka 1820 mm
Max. dosah na roviné 3145 mm
Max. vysypna vyska 1818 mm
Rypna sila na lzici 8294 N
Tazna / tlacna sila 9905 N
Vykon ptidavné hydrauliky 20,0 I/min
Max. vykon motoru 7,4KW
Kroutici moment pti 18000t/min 39,1 Nm
Siika stroje 710/11163 mm
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Obrazek 31: Kompaktni rypadlo E08 [3]

11.1 Radlice EO8

Soucast dulezita pro Cairo je piedni radlice (Obrazek 32). Ta slouzi k pfesunu ¢i
srovnani zeminy nebo zapfeni rypadla pii pouzivani hlavni 1zice. Proto musi spliiovat
nékolik zakladnich pozadavki. Musi byt dodrZena symetrie radlice, rovnobéznost os cepil

ve dvou rovinach a minimalni zkrouceni pfedni ¢asti po dosednuti na zem.

[Uchyceni podvozku } 1

Obrdzek 32: Radlice rypadla E08
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11.2 Vyroba radlice EO8

Radlice se sklada z n€kolika laserem palenych a ohybanych plechti a obrabénych
pouzder. Jeji vyroba zacina tim, ze jsou jednotlivé dily poskladany a ptfivezeny na
,bentoboxu®, tedy voziku s pfesné ur¢enymi misty pro kazdy dil. Dale pokracuje vkladani
dild do jednoucelovych piipravka (Obrazek 33). Tam se dily umistuji v pfesné¢ daném
potadi podle navodky. V prvnim ptipravku jsou dily bud’to mechanicky nebo hydraulicky
upnuty, aby dochazelo k co nejmenSim tvarovym zméndm v dasledku tepelného
ovlivnéni procesem svarovani. Nasleduje stehovani operatorem, ktery polozi svarovou
housenku na kriticka mista, aby radlice drzela pohromadé¢. Stehovani 1 spodni ¢asti radlice
je umoznéno ulozenim stehovaciho pfipravku na polohovadle, které dovoluje cely
pfipravek otacet o 360°. Po nastehovani je radlice opét polozena na ,bentobox*
a nastiikdna separacni kapalinou. Poté pokracuje do dalSiho svatovaciho piipravku
Vv robotickém stanovisti. Po svafeni potiebnych svari je dil odebran z robotického
stanovisté a upnut do posledniho svarovaciho ptipravku. Tam svaiec svaii posledni mista,
kam se robot nedostal. Nakonec se radlice oznac¢i pomoci raznice a ocisti Spachtli od
ptipadnych ulp€lych Zhavych odstiikli zpisobenych svafovanim. Tim je radlice hotova
amuze pokratovat do lakovny, kde dojde klakovani na ¢ernou barvu pomoci

kataforézniho lakovani.

Obrazek 33: Pripravek pro stehovani radlice Caira

44



11.3 Problém kontroly radlice

Firma Bobcat svatfuje a montuje radlice na Cairo. Planuje se ov§em piesun vyroby
radlice z Nového zavodu na Stary zavod (Obrazek 34). V této dob&é ovsem neni zptisob,
jakym G¢inn¢ a jednoduse zkontrolovat jeji vyrobenou piesnost a jestli se pfesnost vyroby
v Novém zavodé bude shodovat s presnosti vyroby ve Starém zavod¢. Velké vychyleni

Z ptivodnich rozméra by totiz mohlo mit za nasledek napt:

- opotiebeni hydraulického pistu, ktery je uchycen za otvory nachézejici se
uprostied radlice. Toho je docileno pii nedostate¢né symetrii os otvori pro
uchyceni radlice k ramu rypadla a osy pro uchyceni hydraulického pistu
(Obrazek 32)

- nerovnomérné dosednuti na zem na obou stranach radlice a tim padem hrnuti
odlisného mnozstvi materialu

- zkrouceni radlice ve vodorovné ploSe vii¢i zemi a tim padem upiednostnéni
odhrnu materialu na jednu stranu

- problémy pii montazi stroje, nutnost pouZiti hrubé sily pfi montovani na ram

stroje a mozné poskozeni jak stroje, tak radlice

Obrazek 34: Schéma nové vyrobni haly ve Starém zdavode
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12 Navrh kontrolniho a méficiho ptipravku

Na zaklad¢ ptedchozich bodl byla zhotovena specifikace dilezitych parametrti
ptipravku, které by mél splnovat. Cely piipravek byl zkonstruovan v softwaru Creo 4.0.

Pozadavky:

- tuhy ram ptipravku, ktery zajisti minimalni vnesené neptesnosti ze zakladni
konstrukce

- obrabénou horni plochu ramu pro pfesné uchyceni dorazi a vyrovnavacich
bodt

- vyrovnavaci otvory ochranéné pied poskozenim pro potfeby méteni pomoci
soufadnicového méficiho systému ¢i meticiho ramena

- pfesné obrobené dorazy a plochy ztvrdého a odolného materialu, které
umoznuji uchyceni radlice ve stejném smyslu jako kdyby byla montovana
k ramu rypadla. Tim bude zajisténa stejna vnesena deformace, ktera by
vznikla pfi montazi ke stroji

- stupnice pro rychlou kontrolu nepiesnosti radlice, které jsou vhodné pro
odecteni pouhym okem

- zpusob, kterym by se dala zjistit montovatelnost prodlouzeni radlice, slouzici
pro rozsifeni zabéru radlice

- standardizované montovaci desky, na které by bylo moZné piimontovat
kolecka pro piepravu na krat$i vzdalenosti nebo nohy pro vyzvednuti
piipravku do pohodIné pracovni vysky operatora

- zavésna oka pro moznost manipulovani pomoci jetabu ¢i jiné manipulacni

techniky

12.1 Ram pfiipravku

Jako ram ptipravku (Obrazek 35) slouzi svaienec slozeny z né€kolika ocelovych
profilti obdélnikového prifezu 80 x 50 mm s tloustkou stény 3 mm. Seshora byl ptivaien
ocelovy plech tloustky 12 mm. Zespodu tohoto plechu se navaftily étyti vypalky tloustky
8 mm kviili zvétSeni tloustky plechu pro vytvotfeni vyrovnavacich boda. Zespodu ramu
byly navafeny Ctyii ocelové plechy o tloustce 12 mm slouzici pro uchyceni dalsiho

ptisluSenstvi pomoci Ctvefice M8 dér. Pro vsechny tyto soucasti se zvolila jakost
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materialu S355J2, tedy univerzalni nizkolegovana konstrukéni ocel se zvySenou mezi

kluzu (Re = 355 MPa) a zarucditelnou svafitelnosti. [9]

Po svafovani probehlo frézovani celého svrchniho plechu a spodnich vypalkd.
Z dtvodu pouziti pro montaz piesnych dorazt byl svrchni plech frézovan na drsnost
Ra 1,6 a pozadavek rovinnosti byl 0,2 mm. Do tohoto plechu bylo také vyvrtano Ctyfticet
dér. Ty urcené jako diry pro koliky byly nasledné vystruzeny na rozmér 8H7 (spolecné
s toleranci koliki 8m6 se jedna o uloZeni s pfesahem), ty uréené pro Srouby byly nadale
opatfeny zavitem. Otvory pro vyrovnani (Obrazek 36) byly zaroven vystruzené na pramér
12H7 a opatfeny zavitem MS8. Sest poslednich dér vzniklo v toleranci 8F7 (uloZeni
pfechodné) kvili pozadavku volné rotace pfesnych kolikd. Nésledovalo barveni rdmu

zelenou barvou RAL 6018, ktera odpovida barvé linky pro rypadla.

Obrazek 35: Ram pripravku

Licovany Sroub DIN923 — M8x12

Podlozka DIN 6340-10

——— Ram piipravku s navarenou deskou

Obrazek 36: ReSeni vyrovndvacich otvorii
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12.2 Dorazy a tchyty

Jak jiz bylo zminéno, hlavnim pozadavkem tohoto ptipravku je uchyceni radlice
ve stejnych referen¢nich mistech jako tomu je u stroje. Pouhé poloZeni na spodni plochy

radlice tedy neptipadalo v uvahu a musela byt uchycena za frézované otvory radlice.

12.2.1 Zadni uchyty

Prvnim mistem pro uchyceni radlice jsou dva tchyty v zadni Casti ptipravku
(Obrazek 37), které nahrazuji uchyceni k podvozku rypadla. Do nich bude montovana
radlice pomoci ¢epi pouzivanych pfimo ve stroji EO8. Tyto uchyty musi odolavat tieni
zpusobené rotaci radlice pfi dosednuti na pfedni doraz. Z tohoto diuvodu byla jakost
materialu volena 15 142.7 supravou pomoci nitridace do hloubky 0,3 + 0,4 mm
a pozadované tvrdosti 55 + 3 HRC. Tolerance otvoru byla volena s ohledem na vyrobni
toleranci Cept. Pro dostate¢né piichyceni dorazi kK ramu se pouzije ¢tvefice Sroubt M8
a pro presnou polohu dorazu slouzi dvojice kolikd uloZzenych s pfesahem. Tato dvojice
uchyti zptisobi odebrani péti stupiiti volnosti radlice.

P Ty ~ ——

Otvory pro uchyceni
radlice

Obrazek 37: Zadni uchyt
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12.2.2 Stiedni doraz

Stiedni doraz (Obrazek 38) slouzi pro odebrani posledniho stupné volnosti radlice
Caira a to rotace. Mezi pfedni ,,ucha“ radlice se vlozi piesné frézovany kvadr (Obrazek
38) a zajisti se stejnym Cepem, jako tomu je v piipadé zadnich tchyti. Kvadr nasledné
dosedne na stfedni doraz, a na vyvozeni upinaci sily se vyuzije hmotnost radlice. Na
sttednim dorazu se nachdzi frézovana stupnice slouzici k rychlému odecteni hodnot
posunuti ¢i zkrouceni radlice. Posunuti 0y v horizontalnim sméru se odhali tim, ze kvadr
nebude lezet z obou stran na nule a natoc¢eni 0Sy V horizontdlnim sméru diky tomu, ze
stupnice z obou stran kvadru budou ukazovat rozdilné hodnoty. Pro zjisténi posunuti
obou ,,uch® radlice ¢i jejich vzajemna poloha se da zjistit po ptilozeni sparovych mérek
mezi ,,ucha® radlice a stfedni doraz. Pro zjisténi natoceni v rovin¢ vertikalni lze pouzit

opét sparovych mérek piiloZzenim na ob¢ strany mezi stiedni doraz a kvadr (Obrazek 39).

Tento doraz je k ramu ptichycen podobnym zpisobem, jako tomu je u zadnich
uchyti. Ob¢ soucasti mohou ¢elit narazim spojenych s dosednutim radlice, a proto jejich

material byl volen 19 438 s naslednym zakalenim pro dosaZenou tvrdost 58 + 2 HRC.

- Stupnice pro rychlé odecteni

MRS

|
Cislo dilu palené laserem

Dvojice dér pro koliky j

Ctvefice dér pro §rouby

Otvor pro stfedni ¢ep

Obrazek 38: Stredni doraz (Vlevo), kvdadr pro stiedni doraz (vpravo)
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Misto pro zjisténi
pOIOhy ,’uch“ radhce i- -

Stupnice pro odecteni
natoceni a posunuti v
horizontalnim sméru

natodeni ve ||

| B2 \
|\t vertikalnim sméru \\
W = 1 VA

Obrazek 39: Zpuisob zjistovani odchylek radlice pomoci stredniho dorazu

12.2.3 Ptedni dorazy

Tyto piedni dorazy zhotovené z kalené oceli 19 438 (Obrazek 40) maji hned
nékolik funkci. Hlavni je opatfeni doraz trojici stupnic, které slouZi pro rychlé odecteni
presnosti radlice. Lze je také volné otacet do riznych poloh pro riizna méteni diky uloZeni
kolikd s vli v horni desce piipravku. V kombinaci s distan¢nimi vypalky (Obrazek 40)
mohou mit hned tfi polohy, viz kapitola 12.3.
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Presné koliky I

\"

uH‘le\(IHlH\I|HH“

U

wn|\\mmn|unluulm|
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Madlo pro manipulaci

Stupnice pro
rychlé odecteni

Obrdzek 40. Predni doraz (Vlevo), distancni vypalek (vpravo)

12.2.4 Ostatni soucasti piipravku

Soucasti pfipravku jsou také dvé rozsifeni radlice, na které byla navarena madla
pro snadnéjSi manipulaci. Pro zjiSténi montovatelnosti na radlici se zkouma pouze

snadnost nasunuti na obé¢ strany (Obrazek 42 c).

Do nevyuzitého prostoru uprostied ptipravku byly zakomponovany dvé vany
ze stejného materidlu S355J2, které slouzi pro odkladdani nastroji a rtiznych komponent

potiebnych k praci s piipravkem.

K ramu ptipravku také byly namontovany nohy z divodu alesponi ¢aste¢ného

vyzvednuti piipravku od zemé& a mozné pirepravé pomoci vysokozdvizného voziku.
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12.3 Polohy dorazi pro riizné simulace méteni

Prvni poloha (Obrazek 42 a) je bez pouziti distan¢niho vypalku a s pouzitim
kvadru stfedniho dorazu. Tato poloha simuluje usazeni radlice ve stroji a zkouma se
posunuti a rotace piedku radlice v horizontalnim i vertikdlnim sméru. Také se diky
stupnicim na stfednim dorazu dokaze odecist hodnota nato¢eni osy ,,uch* radlice. Druha
poloha (Obrazek 42 b) je s pouzitim distanéniho vypalku a bez pouziti kvadru stfedniho
dorazu. Tim padem se ptedek radlice opirda o piedni dorazy. Tato pozice simuluje
dosednuti radlice na zem a opét umoznuje odecitani posunuti ¢i horizontalni natoceni
predku radlice. Posledni pozice (Obrazek 42 c) nastane po vysunuti, oto¢eni a uloZeni
pfednich dorazii do zpétné pozice. Toho se vyuzije pii testovani montovatelnosti
prodlouzeni radlice a pii skladovani ¢i piepravé piipravku (Obrazek 42 d) kvuli tomu,
aby dorazy nepiesahovaly pudorys ptipravku. Obrazek 41 ukazuje hotovy navrh

ptipravku bez radlice rypadla.

Obrazek 41: Hotovy navrh pripravku
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a) [S kvédrem stiedniho dorazu] b) [BCZ kvadru stfedniho dorazu]

[Otoéené dorazy a prodlouzeni radlice]

Obrdazek 42: Hotovy navrh pripravku ve trech polohach. Poloha: a) simulace usazeni
radlice ve stroji, b) simulace dosednuti radlice na zem, c) testovani prodlouzeni radlice, d)
poloha pri prevozu
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12.4 Ptedchozi verze pripravku

Jako v podstat¢ jakykoliv navrh, tak i tento ptipravek prosel svou evoluci a nebylo
pouZito hned prvniho modelu, ktery byl zhotoven. V dneSni dobé& diky CAD systémim
se daji tyto zmény vykonat velice rychle a po vyrobé se vétSinou neobjevi zasadni chyby,
které vznikly pii ndvrhu. Tento odstavec pojednava o zménach, kterymi si piipravek

prosel.

12.4.1 Stiedni doraz

Prvni navrh stfedniho dorazu nabizel po svych stranach nastavitelné desky
s distan¢nimi podlozkami. Ty se daly nastavit na pozadovany rozmér spodni hranice
toleranéniho pole vzdalenosti ,,uch” radlice (Obrazek 43). Diky tomu by totiz radlice
s mens$i vzdalenosti ,,uch® nez ptedepisuje vykres vibec nesly do pfipravku zalozit.
Protoze ale montaz hydraulického pistu mezi ,,ucha“ poskytuje dostate¢nou wvili
zamitnuto. Zaroven by se snizila rozlisitelnost zjistit nato¢eni osy v horizontalnim sméru,

kdyby se stupnice nachéazela uprostied dorazu.

Nastavitelné desky s distanénimi podlozkami

.

Obrazek 43: Prvni navrh stiedniho dorazu
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Dalsi navrh spocival v nalepeni stupnic podobnych tém na ptrednich dorazech, na
vyfrézované plochy na stranach dorazu (Obrazek 44). Tim ovSem byla vyrazné sniZzena
dotykovéa plocha mezi sttednim dorazem a kvadrem. V piipad¢, Ze by osa Cepu vlozen¢ho
mezi ,,ucha“ radlice byla oto¢ena ve vertikalnim sméru, byla by tim rozlisitelnost natoceni
vyrazné snizena, protoze by se kvadr neopiral svou hranou na jednom ze svych konci,
ale n¢kde blize prostiedku. Proto bylo tieba pouzit doraz s minimalné narusenou svrchni
plochou, a zaroven snadno Citelnou. Nakonec se vyuZilo technologie frézovani, ale Slo by

stupnice i palit laserem.

Stupnice pro odecteni
natoceni a posunuti v
horizontalnim sméru

Obrazek 44: Druha varianta stiedniho dorazu

12.4.2 Ptedni dorazy

Piedni dorazy byly pivodné navrzeny jako odnimatelné kostky pro dosednuti
predku radlice (Obrazek 45). Jenze kvuli absenci jakychkoliv stupnic se nechalo odeéitat
jen natoceni radlice, a to ptiloZzenim ptislusného métidla a odectenim hodnoty zdvizeného
konce radlice od ramu pfipravku. Takové métfidlo mohlo mit napiiklad tvar schodi
a vsunutim pod radlici by se odecetla hodnota schodu, ktery se jesté pod ni vesel. Tento

prvni navrh neumozioval méfit posunuti vici Zadné presné zakladné.
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[Pfedni doraz

Obrazek 45: Prvni navrh predniho dorazu

Druha varianta se jiz podoba vyslednému feSeni, které ovSem bylo vyrazné
zjednodu$eno (Obrazek 46). Tento doraz totiz obsahoval tfi druhy stupnic, které se
nahradily jednim druhem. Déle bylo na stupnicich uvazovano mensi zaobleni, které mélo
slouzit lepsimu odecitani hodnot odchylek. To ale znemoziiovalo vyfrézovani ptresnych
kapes pro stupnice z divodu poméru priméru frézy k vylozeni frézy. Proto doslo
k nadmérnému odebrani materialu v horni dosedaci plose. Finalni verze je feSena pomoci
vétsich zaobleni stupnic a jejich zasazeni do materialu. Tim se pfijde o schopnost odecist
hodnoty v koncich stupnic, ale jednalo by se o takové deviace od nominalniho rozméru,
ze Ize dil rovnou povazovat za zmetek a neni tfeba méfit, jak moc je posunuty ¢i natoceny.
Posledni odliSnosti od vyrobenych piednich dorazi je pouZziti osazeni pro pouZiti
pfednich dorazli pro jednotlivé simulace méfeni a pro uvolnéni mista pii zakladani

prodlouzeni radlice. Osazeni ale byla eliminovana a nahrazena distan¢nimi vypalky.
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Predni doraz se stupnicemi

Obrazek 46: Druha varianta predniho dorazu
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13 Hotovy ptipravek

Tento pfipravek byl po jeho navrzeni zadan do vyroby Inova¢nimu centru
Bobcatu, které se nachazi v arealu v Dobiisi. Kvili velké vytizenosti trvala vyroba
ptipravku Ctyii mésice (Obrazek 47, Obrazek 48 a Obrazek 49). Jako prvni probéhla
vyroba jednotlivych dild, poté svafeni ramu, jeho obrobeni, zméfeni ramu, a nakonec
montaz a opétovné zméieni. Piiloha 1 obsahuje celou vykresovou dokumentaci ptipravku

20-256 spole¢né s mérovymi vykresy.

Obrazek 47: Hotovy pripravek bez zalozené radlice
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Obrazek 48: Hotovy pripravek se zaloZenou radlict

Obrdazek 49: Pohled na stredni doraz (Vlevo), pohled na predni doraz (vpravo)
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14 Méteni piipravku

14.1 Méifeni ramu

Pro zméfeni svafovaného ramu byl piipravek poslan na fakultu strojni CVUT
V Praze. Méfeni prob¢hlo na soufadnicovém méficim stroji Zeiss Prismo (Obrazek 50)
(Tabulka 6). Tento stroj je zaméfen hlavné na co nejvyssi presnost, a to 0,9+L/350 um.
Déle obsahuje CAA, tedy pocitacem podporovanou piesnost. Ta se stard o korigovani

vSech dynamickych a statickych vlivii na stroj pii skenovani vy$$imi rychlostmi. [37]

Obrdazek 50. Souradnicovy merici stroj Zeiss Prismo [37]

Tabulka 6: Parametry CMM Zeiss Prismo [37]

Model: Prismo
Rychlost skenovani: max. 350 mm/s
Skenovaci systém: Vast Gold
Pocet skenovanych max. 500
bodi: bodil/s
MéFici zatiZeni: 50 - 1000mN
Operacni teplota: 20 - 22°C

Pro méfeni ramu piipravku na tomto stroji nebylo tfeba Zadného specidlniho

upnuti z divodu Siroké zakladny a vysoké hmotnosti (50 kg).
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Se stroji Zeiss se poji program Zeiss Calypso, ktery byl pouzit pro méfeni.
Do programu se vlozi model méfené soucasti ve formatu .STP a prvnim krokem je
vyrovnani soucdsti. Ram se vyrovnal ptesn¢ podle vykresu, takZe byla pouzita osa otvoru

B22 promitnuta do horni frézované plochy a 0sy X y z srovnany podle vykresu. Poté se

ur€il bezpeénostni kvadr, ktera chrani snimac pted bouranim do soucasti (Obrazek 51).

Obrazek 51: Ram 20-256 se zobrazenym vyrovndanim a bezpecnostni kvadr

Mezi méfené charakteristiky patfilo 36 rozmérovych charakteristik
a 1 geometricka tolerance. Pro elementy se pouzil jediny snima¢ #1 -Z. VSechny otvory
se méfily podobnym zptisobem, a proto bude piiklad ukazan na otvoru D1 (Obrazek 52).
Ten byl naskenovan pomoci kruhové drahy rychlosti 5 mm/s, pétisty body a tthlovym
rozsahem 380°. Dale byl pouzit Gaussiv nizkopasmovy filtr a pocet vin po obvodu na
15v/ot. Vsechny hodnoty mimo pasmo + 3 sigma se eliminovaly. Kvuli zajisténi
smontovatelnosti se vyuzila metoda vyhodnoceni pomoci vepsané¢ho elementu. Po
zméteni téchto elementl doslo k vyhodnoceni charakteristik, a to jejich praméru

a vzdalenosti od ostatnich elementa.
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Obrazek 52: Meéreni elementu D1 (vievo), vvhodnoceni elementu (uprostied), strategie
méreni (vpravo)

Pro zmeétfeni geometrické tolerance rovinnosti se pouzije element Rovina2
(Obrazek 53). Na modelu vzniklo nékolik polylinii V kritickych mistech, které byly
skenovany rychlosti 20 mm/s s délkou kroku 1 mm (Obrazek 54). Vyhodnoceni probéhlo

pomoci Gaussovi metody. Opét byl pouzit Gaussiiv nizkopasmovy filtr s vinovou délkou

Lc=8 mm.
£ Polylinie X % Vyhodnoceni... - Rovina2 X
P‘r' d 1h p'o d ’L d £
’ Rovina2 Element-Gauss v
Reference Omezit stupné volnosti
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O Potfebn pFesnost 0,000 ] Normélovy vektor
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Potet 413 4 VioZit O
Zobrazit vSechny body Draha z modelu
Zaobleni rohl 3,000

Obrazek 53: Strategie méreni elementu Rovina?2 (vlevo), vyhodnoceni elementu
(vpravo)
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Mer 0.200

Obrazek 54: Graficky element s charakteristikou rovinnosti a zobrazenim meérenych
polylinit

Mrwe

Vysledny tvar zkrouceni horni plochy (Obrazek 54) mohl byt zapfic¢inén upnutim
za prosttedni vyztuhu rdmu bez dostatecného podlozeni spodni ¢asti béhem frézovani.
Tim mohlo dojit k prohnuti vyztuhy, odfrézovani svrchni plochy a naslednému zpétnému

odpruZeni, které je zndzornéno ¢ervenou barvou na obrazku.

Vysledky méteni se nechaly zobrazit pomoci standartniho protokolu (Pfiloha 2).
Prevazné odpovidaly pfedepsanym hodnotdm na vykrese. Jedind hodnota mimo
vymezené toleranéni pole se lisila 0 0,005 mm, a z davodu funkce méfené¢ho rozméru se
necha zanedbat. Pii vyrob€ a zaroven i pii méfeni rdamu ovSem doslo k chybé. Diry
s oznagenim D1 — D6 se totiz ligily svou vyrobni toleranci. Namisto 8H7 (811%), jako
tomu bylo u ostatnich dér, mély predepsanou toleranci 8F7 (8128), aby koliky prednich
dorazti byly uloZeny s vili a tim padem se mohly otacet. Byly ovSem vyrobeny také
Vv toleranci H7 a koliky nesly volné zalozit. Méfici program tedy pocital s toleranci H7,
a proto nebyla odhalena chyba hned, ale az pti montaZzi. Nastésti $lo o snadnou opravu,

a to pouzitim vystruzniku s vét§im rozmerem.
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14.2 Mg¢teni smontovaného piipravku

Smontovany piipravek bylo tfeba zméfit jesté jednou, veelku. Toto méfeni ovSem

mélo na starosti jiné odd¢€leni, a proto probéhlo pfimo na hale v Dobiisi.

14.2.1 M¢fici stroj

Bobcat disponuje méticim ramenem Hexagone CimCore 7530 (Obrazek 55). Toto
rameno se tam hojné€ pouziva a pro potieby kontroly ptipravkil dostate¢né staci jeho mensi
ptesnost, ktera se pohybuje v rozmezi +/- 0,049 mm. Dale obsahuje absolutni enkodéry
vV jeho zakladnich oséch, diky nimz rameno poznd polohu svych kloubl. Proto
nepotiebuje zadny zplsob kalibrace piedtim, nez se za¢ne pouzivat. Jeho konstrukce je
prevazné zhotovena zuhlikovych vlaken, které zajistuji vysokou pevnost, nizkou
hmotnost ramena a zaroven poskytuji nizkou tepelnou roztaznost. Jeho zakladna muze
rotovat o 360° a obsahuje magnetické uchyceni k podkladu. Také ma protizavazi, které

slouzi k usnadnéni manipulace s ramenem. [33]

Tabulka 7 ukazuje, ze test objemové piesnosti dosahuje presnosti +/- 0,049 mm.
Jednd se o nejpfesnéjSi reprezentaci ocekdvané presnosti méfeni ramene. Test totiz
spociva v opakovaném meteni dané délky kalibrovaného télesa, a to v né€kolika mistech
a orientaci. Bodova opakovatelnost (+/-0,033 mm) zase vypovida o opakovatelnosti
méfeni pomoci bodového dotyku. Tim se opakované méfi kalibrovany kuzel z riznych

stran. Poté dojde k vypocitani primérného bodu a odchylky kazdého z bodi. [33]

Tabulka 7: Vlastnosti ramene 7530 [33]

Model 7530

Mérici rozsah 30m

Bodova opakovatelnost | +/-0,033 mm

Objemova opakovatelnost | +/-0,049 mm

Vaha ramene 8,3 kg
Operacni teplota 0°C - 50°C
Skladovaci teplota -30°C - 70°C
Relativni vlhkost 10% - 90%

Operacéni prevySeni 0-2000m
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Obrazek 55: Merici rameno Hexagon CimCore 7530 [34]

14.2.2 Ptiprava méteni

Pied samotnym méfenim byl vytvofen program na zakladé mérového vykresu (viz
Ptiloha 1) v CAD programu PC-DMIS dodavanym s ramenem (Obrazek 56). Tento
program dovoluje nahrat 3D model pfipravku ve forméatu STEP a nésledné nasimulovat
body pro potieby méfeni, doplnéné o komentai usnadnujici operatorovi praci (Obrazek
59). Pro urceni polohy roviny pomoci tolerance tvaru plochy bylo nasnimano Sest bodu
rovnomérné rozmisténych po méfené plose a vyhodnoceno metodou nejmensich ¢tverct.
Pro urceni polohy otvori bylo nasniméno 5 bodii. Poté byly z existujicich méfenych
prvkl zkonstruovany dalsi. V ptipadé zadnich uchytii se zméfené kruznice promitly do
vnitinich rovin uchyti. Nasledné z nich byl vytvoien valec pomoci ,,best fit*“ metody. Ten

poslouzil k vyhodnoceni tolerance pozice osy zadnich uchytt (Obrazek 57).
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Obrdazek 57: Vytvoreni vdlce pro odecteni hodnoty tolerance pozice osy zadnich uchytii

66



Obrazek 58: Pripravek spolecné s ramenem pripraven na mérent

14.2.3 Samotné méfeni

Poté byl piipravek spole¢né s ramenem polozen na méfici stiil (Obrazek 58)
a probéhlo sparovani ramene s programem V pocitaci. Mezitim také doslo k odmasténi
vSech métenych ploch a odsroubovani krytek zakryvajicich vyrovnavaci otvory. Méfeni
zaCinalo vyrovnanim soufadnicového systému pomoci kontrolnich vyrovnavacich bodt
(Obrazek 60). Tim byly ziskany informace o poloze pfipravku v prostoru. Dale prob&hlo
zméfeni vSech kritickych rozmérti pro spravné fungovani piipravku. Software ukazuje
ptibliznou polohu bodd na 3D modelu, kde by mély byt ptednostné sejmuty (Obrazek
59).
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o 'Sejméte bod 12 6 na 453.216, -31, 140, pro prvek ID=P007 v

0% ‘

Obrazek 59: Priklad méreni jednoho z dorazii

DalSim nekonven¢nim unikatem firmy Bobcat je pouzivani ptedepisovani
tolerance tvaru plochy namisto méteni rovinnosti. To je také podlozeno praktickymi
zkuSenostmi. Pfi méteni tolerance tvaru polohy totiz software vypiSe vSechny jednotliveé
metené body a jejich odchylky. Diky tomu se da snadno zjistit, jak je plocha otocena ¢i
posunutd oproti nominalni pozici. Pfi méfeni rovinnosti software body prolozi plochu

a Z ni spocita téméf nic netikajici hodnotu rovinnosti.
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Obrazek 60.: Mereni vyrovnavacich bodit (vievo), mereni kritickych rozmeéru (vpravo)

Po zméfeni vSech potiebnych bodu software zpracoval vysledky, které se nechaji
zobrazit pfimo v modelu (Obrazek 61) nebo vypsat zpravu (Pfiloha 3) dokumentujici
mefené body a jejich odchylky od pozic znacenych na vykrese. Téméi vSechny se
shodovaly s vykresem. Objevi-li se ale ve zpravé Cervena Cisla, je tieba se zamyslet, co

znamenaji a vyvodit z nich zavéry, zdali je ptipravek vadny, nebo ne.
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Obrdzek 61 Priklad vypsani vysledkii vyrovnavacich bodii primo v modelu
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Prvnimi prvky mimo toleranci jsou priméry samotnych vyrovnavacich otvort
(Tabulka 8). Tyto prvky ale nelze povazovat za chybné vyrobené, protoze rozdil odchylky
naméfené oproti odchylce pozadované je v ptipadé bodu RPS03_Fz pouze 0,005 mm
a v pripadé bodu RPS04 pouze 0,006 mm. To je zanedbateln¢ malé odchylka v porovnéani
s objemovou opakovatelnosti ramene, ktera je +/- 0,049 mm. Tudiz muze jit pouze
0 chybu méfeni, a ne chybu vyroby. Bod RPS04 se ani nepouzivd pro vyrovnani
pripravku, ale slouzi pouze jako pojistny bod, kdyby se néco stalo s jednim z ostatnich
ttech vyrovnavacich bodl. Zaroven lze pozorovat, ze vSechny Ctyfi vyrovnavaci body
maji svij pramér v rozsahu 13 pum, proto lze fict, ze byly vyrobeny jednim ptfesnym
nastrojem a mizeme je povazovat za dostateCn¢ piesné body pro vyrovnani soucasti.

V ptipadé€ vyrovnavacich bodu je vice dulezita pozice osy nez prameér otvoru.

Tabulka 8: Vysledky méreni vyrovnavacich bodii

A IMM |DRW_LOC1 - RPS01_HXY_FZ

0s NOMINALNI +TOL -TOL MER ODCH EXTTOL
X 469.000 0.050 -0.050 469.000 0.000 0.000
Y -257.500 0.050 -0.050 -257.500 0.000 0.000
Z 0.000 0.050 -0.050 0.000 0.000 0.000
D 12.000 0.050 -0.050 12.043 0.043 0.000
P | MM I DRW_LOC2 - RPS02_HY_FZ

0s MNOMINALNI +TOL -ToL MER ODCH EXTTOL
X 0.000 0.050 -0.050 -0.021 -0.021 0.000
Y -257.500 0.050 -0.050 -257.500 0.000 0.000
z 0.000 0.050 -0.050 0.000 0.000 0.000
D 12.000 0.050 -0.050 12.041 0.041 0.000
F IMM IDRW_Locs - RPS03_FZ

0s NOMINALN] +TOL -TOL MER ODCH EXTTOL
X 0.000 0.050 -0.050 0.011 -0.011 0.000
Y 257.500 0.050 -0.050 257.537 0.037 0.000
z 0.000 0.050 -0.050 0.000 0.000 0.000
D 12.000 0.050 -0.050 120l 0.055 0.005
& fmm DRW_LOC4 - RPS04

0s NOMINALNI +TOL -ToL MER ODCH EXTTOL
X 469.000 0.050 -0.050 459.000 0.000 0.000
Y 257.500 0.050 -0.050 257.512 0.012 0.000
Z 0.000 0.050 -0.050 -0.017 0.017 0.000
D 12.000 0.050 -0.050 12.056 0.056 0.006
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Dalsimi méfenymi prvky, ktery se nenachazi v toleranci, je pozice osy tvofena
kruznicemi zadnich dorazii, které slouzi k uchyceni radlice a pozice jednotlivych kruznic
(Tabulka 9). Opét je ale tieba zjistit, o jakou nepiesnost se jedna a zdali ji nelze zanedbat
¢1 néjak vysvétlit. Pozice osy se lisi témét 0 0,76 mm od nominalniho rozmeéru a podobné
jsou na tom vSechny kruznice. V tomto piipad¢ se ale problém nachazi uz v samotné
toleranci polohy osy zadnich uchytt, ktera je 0,25 mm. Tato tolerance byla pievzata
z vyrobniho vykresu radlice Caira, ktery byl zhotoven konstruktérem v Americe. Pokud
vezmeme V potaz zpisob vyroby radlice, je hodnota tolerance témétf nedosazitelna.
Otvory Vv zadni Casti radlice jsou totiz zhotoveny jesté pfedtim, nez se radlice svari

dohromady.

Dale je potieba si v§imnout odchylek pozic os jednotlivych kruznic, a to jak v ose
X, tak i v 0se z. V 0se X se totiz v§echny pozice 0s kruznic nachéazi v malém rozmezi okolo
-0,37 mm od nominalniho rozméru a v ose z okolo +0,12 mm oproti nominalnimu
rozméru. To znamena, Ze jsou osy kruznic sice posunuté, ale vSechny podobné. Tim je
dodrzena podminka napsana v kapitole 11.3, a to pozadavek na rovnobéznost os zadnich
dorazi, kvuli vneseni co nejmensich deformaci do radlice. Odchylky v ose z se v tomhle
rozsahu na presnost méteni radlice témét nepodili. VEtSi problém déla posunuti v 0Se X,
které posouva celou radlici 0 0,37 mm dozadu. Tim se ¢astecné znehodnocuje odecitani
na stupnicich uprostied a vpiedu ptipravku. Vezme-li se ovSem v potaz rozliseni stupnic,
které je v pripad¢ prednich dorazii 1 mm a v pifipad¢ stfedniho dorazu 2 mm, tak pii
odecitani pouhym okem nebude rozdil markantni. Naopak pii méfeni na soufadnicovém

stroji by se s odchylkou muselo pocitat a upravit métici program.
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Tabulka 9: Vysledky méreni os kruznic zadnich dorazii

| wmm | 002_A_RPS_POS_001 - K002

0s NOMINALNI +TOL -TOL MER ODCH EXTTOL

X 0.000 -0.414 -0.414

z 80.000 80.139 0.139

DF 30.000 0.100 0.100 30.093 0.093 0.000

TP RFS 0.250 0.874 0.874 0.624
& | M 003_A_RPS_POS_001 - K003

0S NOMINALN{ +TOL -TOL MER ODCH EXTTOL

X 0.000 0.319 0.319

Z 80.000 80.115 0.115

DF 30.000 0.100 0.100 30.095 0.095 0.000

TP RFS 0.250 0.678 0.678 0.428
p=:S MM 017_A_RPS_POS_001 - K017

0S NOMINALNI +TOL -TOL MER ODCH EXTTOL

" 0.000 0.398 -0.398

Z 80.000 80.112 0.112

DF 30.000 0.100 0.100 30.086 0.086 0.000

TP RFS 0.250 0.827 0.827 0.577
4 | mm 018_A_RPS_POS_001 - K018

os NOMINALNI +TOL -TOL MER ODCH EXTTOL

X 0.000 -0.351 -0.351

z 80.000 80.112 0.112

DF 30.000 0.100 0.100 30.088 0.088 0.000

TP RFS 0.250 0.736 0.736 0.486
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15 R&R studie méficiho piipravku

Pro zjisténi opakovatelnosti a reprodukovatelnosti byla provedena R&R studie
(opakovatelnost a reprodukovatelnost — Reproducibility & Repeatability). Méfeni
probiha na nékolika soucastech a je uskutecnéno ne€kolika operatory. Tato studie zjistuje,
jakd promeénlivost v méficim systému je zpusobena méficim piipravkem, tedy
opakovatelnost. Stejny operator méii stejnou soucast za stejnych podminek, pouzitim
stejného meridla. Jakd proménlivost v systému je zpisobena rozdilnymi operatory se
zjistuje reprodukovatelnosti. To znamena mnohonasobné méfeni jedné soucasti pomoci
stejného meétidla a za stejnych podminek ovSem nékolika operatory. Zjistuje tedy, jestli
je pripravek vhodny zapojit do vyrobniho procesu a jestli nebude ovliviiovat variabilitu
celého procesu. Dale urcuje, jestli méfici ptipravek je schopen rozliSovat mezi riznymi

dily. [35]

Jelikoz tento pfipravek byl navrzen pro vyuziti pfimo na lince, a ne vzdy
zkuSenymi operatory, musel spliiovat n¢kolik podminek. Hlavni byla snadné Citelnost
jednotlivych stupnic a jistota toho, ze operator vzdy odecte spravnou hodnotu. Proto byla
zvolena stupnice s nizkou piesnosti, rozliseni 1 mm. NiZ§i rozliSeni mohlo byt pouzito,
protoze se jedna o soucastku zemédélského stroje, do jejiz vyroby vstupuje mnoho
proménnych a neptesnosti, jako je ohybani plechu a svafovani. To jsou jedny z nejméné
pfesnych zplsobil vyroby soucasti. Chtit po takové soucastce piesnost v desetinach

milimetru a vyssi je zcela nepodstatné a ekonomicky nevyhodné.

V piipadé¢ ptipravku 20-256 probéhla validace na tfech vzorcich radlic
odebranych piimo z vyrobni linky a pouze na ptednich stupnicich. Provedena byla tfemi
operatory, mezi nimiz se nachazel inzenyr kvality/vedouci metrologie a technologové
kvality. VSechna méteni probéhla podobné, a proto je prilozena jen tabulka méfeni jedné
soucasti (Tabulka 10) (Obrazek 62). Jak Ize vidét (Obrazek 62), tak doslo k drobné chybé
pfi konstrukcei radlice. Pfedni dorazy totiZ mély mit navzéjem otocené stupnice o 180°,
aby se intuitivnéji odecitaly hodnoty. Takze pro zjisténi rozdilu mezi pozici b) a c) se
hodnoty s¢itaji namisto odecitaji. To se da snadno napravit oto¢enim naptiklad stupnice

C).
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Tabulka 10: Vysledky R&R studie pro pripravek 20-256

R&R studie (mm)

a) | Operator 1 | Operator 2 | Operator 3 | | b) | Operator 1 | Operator 2 | Operator 3
1 -2 -2 -2 11 -2 -2 -2
2 -2 -2 -2 2 -2 -2 -2
3 -2 -2 -2 3 -2 -2 -2
C) | Operator 1 | Operator 2 | Operator 3 | |d) | Operator 1 | Operator 2 | Operator 3
1 -3 -3 -3 1 0 0 0

-3 -3 -3 0 0 0

-3 -3 -3 0 0 0

Tato tabulka vypovida o splnéni vSech pozadavki, a to opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti diky pouziti navrzeného piipravku, n€kolika souéasti a n¢kolika
operatort. Béhem testu doslo ke schvaleni pfipravku vedoucim metrologie, ktery se sdm
podilel na testovani. Zaroven z naméfenych hodnot nepiesnosti radlice Ize konstatovat,
ze rozliSeni stupnic je dostatecné, protoze hodnoty odchylek se pohybuji v fadu
milimetrt. Pouzitim piesnéjSich métidel, jako je napiiklad ¢iselnikovy uchylkomér, by
mélo spiSe negativni vysledky. Piiklady jsou: mala robustnost odméfovaci soustavy,

vvvvvv

téchto métidlech neni uzptisobeno k zaznamenani odchylky v fadu milimetri.
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Obrazek 62: Validace pripravku 20-256

g 10

k) t\\\\\\\\\\\\ \
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16 Me¢éreni radlic

16.1 Prvni méfeni

Po validaci ptipravku prob&hlo zméteni osmi radlic v Novém zavodé. Toto méfeni
bylo opét provedeno pod dozorem inzenyra kvality/vedouciho metrologie a pouze
na stupnicich pfednich dorazi. Jak lze pozorovat (Tabulka 11), tak odchylky pii vyrobé
radlic v Novém zavodé jsou velice podobné a primérna hodnota (rovnice ( 1 ))
smérodatné odchylky (rovnice (2)) je 0,61 mm (0,40 mm pfi vynechani prvniho méfeni).
Pfi primérném rozdilu stupnic b) a ¢) 0,6 mm na vzdalenosti stupnic 569 mm je hodnota
natoceni piedni ¢asti radlice ve vodorovném sméru 0,063°, tedy 3,8 (rovnice ( 3)). Tato
hodnota dostatecné spliiuje pozadovanou rovnobéznost mezi 0Sou zadnich uchytd

a predni Casti radlice, kterd je na vykrese radlice dovolena o fad vyssi.

Hodnoty posunuti pfedni casti radlice nejsou Vv toleran¢nim poli udavaném
na vykrese ani ve sméru X ani ve sméru Y, ale tyto rozméry nejsou tolik kritické. Hodnoty
se ptesto pro jednotlivé radlice nachdzi v uzkém pasmu, a proto lze upravit svafovaci
ptipravky radlic tak, aby se odchylky snizily. Pro tyto ptipady je vétSina Bobcat
svafovacich pfipravkil opatiena dorazy s nastavitelnou polohou pomoci distan¢nich

podlozek.

Na péti radlicich z tohoto méfeni se také vyzkou$elo rozsifeni radlice, které

ve vsech pripadech byla namontovano bez problémd.

Tabulka 11: Hodnoty posunuti prednich éasti osmi radlic

Radlice Méi'eni v Novém ziavodé (mm) )

Pozice a) | Pozice b) |Pozice c) Pozice d) b) +¢)

1 -1 2,5 -3 3 -0,5

2 -1,5 3 -3,5 -0,5 -0,5

3 -2 2 -2,5 0 -0,5

4 -1,5 2 -2 -0,5 0

5 -3 2 -3 0 -1

6 -2,5 2 -3 0 -1

7 -1,5 2,5 -3 -0,5 -0,5

8 -2 2 -3 0 -1

Pramér -1,9 2,3 -2,9 0,2 -0,6

Sm.odch. 0,60 0,35 0,41 1,09
Pr. sm.odch. 0,61

76



Vypocet aritmetického praméru:

(1)
Vypocet smérodatné odchylky:
n
_ |t z )2
s = n—1¢ (x; — %)
i=1
(2)
Hodnota natoceni piedni ¢asti radlice vici zadnim uchyttim:
= arctg 22 = 0,063° = 3,8
x=arctg =5 =0, =3,
(3)

16.2 Druhé méreni

Druhé méfeni uz porovnava presnosti vyroby radlic ve Starém a Novém zavode.
Metily se tii radlice od kazdého a v tomto ptipadé se odecitala i stupnice uprostred

ptipravku (Tabulka 12).
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Tabulka 12: Porovndni presnosti radlic v Novém a Starém zdvodé

Méieni v Novém zavodé (mm)
Radlice a) b) |c) d) e) f)

1 -2 1 -1 0 0 0
2 -3 0 -1 1 0 0
3 -2 1 -1 0 -1 -1

Primér -2,33| 0,67 -1,00| 0,33| -0,33| -0,33
Sm.odch. 0,47| 0,47| 0,00| 0,47| 0,47| 0,47
Pr. sm.odch. | 0,35

Méi‘eni ve Starém zavodé (mm)
Radlice a) b) |c d [e) f)

1 -1 2 -2 -2 0 0
2 0 2 -2 -4 0 0
3 -1 1 -2 -2 0 0

Primér -0,67| 1,67 -2,00|-2,67| 0,00/ 0,00
Sm.odch. 0,47| 0,47 0,00| 0,94| 0,00/ 0,00
Pr. sm.odch. | 0,47

Z téchto vysledkl je patrné, Ze nepatrné vyssi presnosti se dosahuje pii vyrobé
v Novém zavodé, ale porovnaji-li se vysledky nové linky s pfedchozimi vysledky
(Tabulka 11), tak se pfilis nelisi. Primérna smérodatna odchylka spocitana pouze
Z prednich dorazii je dokonce v obou piipadech mensi, nez je tomu u predchoziho méteni.
| primérna hodnota rozdilu stupnic b) a c) je u obou méteni o fad piesnéjsi, nez je
predepsano na vykrese. Pfesun vyroby se tedy da povazovat za Gspé$ny se skoro
totoznymi vysledky. Dale méfeni ukdzalo, Ze rozliSeni stupnice na stfednim dorazu neni
dostatecné piesné (pozice e) — h) pro odecitani natoCeni a posunuti stiedniho tGchytu
hydraulického pistu, protoze témét vzdy ukazuje nulu. Bylo by tedy vhodné upravit
stupnici takovym zptisobem, aby se odchylky zvyraznily. Pfesto lze ptipravek pouzit pro
méfeni na soufadnicovém méficim stroji ¢i méficim ramenu, které po zméfeni os
vloZenych ¢epl dokaZou ziskat rovnobéznost osy sttednich ,,uch® a osy zadnich uchyta

radlice.
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17 Zavér

Cilem této prace byla reserSe ohledné kontrolnich a méticich ptipravki, popsani
problematiky vyroby radlice rypadla EO8 a na jejim zaklad¢ navrhnout vhodné feseni

kontrolniho pfipravku. Na zavér mél byt ptipravek pouzit ke kontrole dili.

Prvni ¢ast prace pojednava o ptipravcich, jejich dilezitosti a vyuziti. Popisuje, ze
musi spliiovat urcité¢ pozadavky, aby slouzily svému ucelu. Mezi n¢ patii napiiklad
snizeni naklad na vyrobu, zaruéeni konzistentnosti a kvality nebo zvyseni produkce.
Dale jsou ptipravky rozdéleny do nekolika skupin, a to podle univerzalnosti a podle
operace pouziti. Nasledujici kapitoly zminuji ulozeni a upnuti, které¢ se na piipravkach
nejcasteji pouziva. DEli ulozeni na plosné, soustifedné a radidlni a na vné&jsi a vnitini. Také
obsahuje rady a pravidla, jak se co nejlépe vyhnout zbyte¢nym chybam. Kapitola
0 upindni popisuje zpisoby upinani, napiiklad hydraulické, pneumatické nebo specidlni.
Mimo jiné tam jsou i popsany rtizné druhy dorazl a upinek. Tyto dvé strojni soucasti se
Casto pouzivaji v kombinaci, kdy dorazy pienasSeji zatiZzeni spojené s operaci pouziti
pfipravku a upinky slouzi pro rychlé upnuti dilu a zamezeni jeho pohybu. Posledni
kapitolou pied praktickou ¢asti jsou popsané obrazky ukazujici ptiklady méficich
a kontrolnich piipravki. Nasledné je vysvétleny pojem RPS systém a jeho Bobcat

varianta, ktera se 1isi od toho pouzivaného v automobilovém pramyslu.

Zacatek praktické ¢asti kratce popisuje historii spole¢nosti Doosan Bobcat EMEA
s.r.0. a vznik prvnich nakladac¢u. Poté jsou popsany jednotlivé budovy zavodu situované
v Dobtisském kampusu. Dalsi kapitola popisuje kompaktni rypadlo EO8 a jeho radlici,
spole¢né stim, jak je vyrabéna. Dale jsou vyjmenovany problémy S radlici a jeji
kontrolou. Pfevazné se jedna o rtizné druhy zkroucenti, které bud’to poskozuji hydraulicky

pist stroje nebo nedochazi k rovnomérnému odhrnu pudy.

Na zaklad¢ ptedchozich kapitol je nejprve zhotovena specifikace pozadavku
na navrhovany pftipravek. Mezi nimi je napiiklad pozadavek na uchyceni radlice
ve stejném smyslu jako je tomu u stroje, tedy za ptesné obrabéné otvory, snadno citelné
stupnice pro rychlou kontrolu a moznost kontroly montovatelnosti rozsifeni radlice.
Nasleduje popis jednotlivych c¢asti piipravku a pribéh konstrukce. Po vysvétleni

funk¢nosti piipravku jsou podrobné popsané ruzné polohy, diky nimz lze méfit dodrzeni
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geometrickych toleranci a délkovych rozméri. Pro predstavu prubéhu vzniku ptipravku

Jsou nastinény i jeho pfedchozi verze a divody, pro¢ byly zavrhnuty.

Jeho vyroba prob¢hla v Inova¢nim centru v arealu Dobtise. Aby byla zajisténa
spravna funk¢nost, byl piipravek nékolikrat zméfen. Nejdiive prob&hlo méfeni
svafovaného ramu na fakulté strojni CVUT v Praze pomoci soufadnicového méficiho
stroje Zeiss Prismo a programu Calypso. Vsechny métené charakteristiky byly v mezich,
a proto nasledovala samotna montaz dorazi a tchytt K ramu pfipravku. Pii tomto kroku
byla odhalena chyba vyroby a i méfeni, ktera byla hned opravena. Nasledovalo opétovné
meéfeni, tentokrat ovSsem kompletniho pfipravku. Meéfeno bylo méficim ramenem
Hexagone CimCore 7530 a to za pomoci programu PC-DMIS. Toto méfeni se odehravalo
v Dobfisi v ¢asti vyrobni haly urené metrologii. Ne vSechny méfené prvky byly
v toleranci podle vykresu, ale jak je vysvétleno v kapitole 14, tak i pfesto mohl byt

ptipravek pouzit pro ur¢enou praci.

Déle probéhla zjednodusend R&R studie, ktera potvrdila vhodnost ptipravku
ke kontrole radlic. Byla zhotovena z dat ziskanych tfemi operatory méficimi tii radlice
a kazdy rozmér tiikrat. Na zakladé této studie bylo zméteno jesté dalsich osm radlic ze
star¢ linky. Vysledky ukazaly, Ze hodnoty posunuti pfedni ¢asti radlice nespliiuji hodnoty
predepsané na vykrese, ale primérna smérodatna odchylka se pohybuje okolo 0,6 mm,
takze vhodnym upravenim stehovaciho a svafovaciho piipravku radlice by bylo mozné

dosahnout jeste lepsich vysledkd.

Nakonec byly zméteny jesté tii dalsi radlice z Nového zavodu a tii ze Starého.
Kwvili tomuto testu byl ptipravek primarné vyroben, aby se porovnalo, jestli piesun linky
nebude mit negativni vliv na pfesnost radlice. Primémé odchylky neptesahuji tii
milimetry a primérné smérodatné odchylky se nachazi pod 0,5 mm v piipadé obou
zavodl, takZe piesun vyroby nemél vliv na jeji kvalitu. Mé&fici piipravek je vhodny pro
kontrolu radlice, co se tyc¢e jeji predni ¢asti (Tabulka 13). Pii téchto méfenich se zaroven
odecitala hodnota na sttednim dorazu a bylo zjisténo, Ze ma nedostate¢né rozliSeni
stupnice a na méfeni rovnobéznosti osy stfednich ,,uch* se nehodi. Nastésti je piipravek
konstruovan, aby mohl byt pouzit i pro méfeni na soufadnicovém stroji a pro to je stale
vhodny. Po sejmuti boda na vloZenych ¢epech uprostied a vzadu piipravku muze totiz
software snadno vypsat hodnotu rovnobéznosti. Kdyby bylo vice ¢asu, bylo by dobré

vyuzit n¢jakého mechanismu, ktery by dokazal zvyraznit odchylku kvadru stfedniho
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dorazu. Tim by se dosédhlo zrychleni a zlevnéni méfeni, které by zvladl jeden operator
anemuselo by se pouzivat drahych soufadnicovych stroji. Po konzultaci se
zodpovédnymi osobami bylo rozhodnuto, ze se na pfipravku bude méfit vzdy prvni
vyrobena radlice ve sméné, aby se predeslo celym zmetkovym varkam. Délka méteni
jedné radlice se odhaduje na 6 minut pro jednoho operatora. Tento Cas se ovSem Se

zaucenou obsluhou jesté snizi.

Tabulka 13: Porovnadni odchylek po méreni v Novém a ve Starém zdavodeé

Porovnani méreni Novy a Stary zavod (mm)
Méreni Novy zavod | Stary zavod
Prumérna odchylka 1,45 1,75
Pr. Smérodatna odchylka 0,48 0,47

Mezi dalsi snadno opravitelné pozadavky operatord, ktefi s pripravkem pracovali,
bylo napiiklad opatfeni ¢epti vétsimi nab&hy pro leh¢i a rychlejsi zalozeni radlice,
namazani kolikli pfednich dorazii pro snadné&jsi otaceni do dalSich meéficich poloh ¢i

vyzvednuti ptipravku na jednoduchy stiil pro vétsi ergonomicnost.

Vsechny vyty€ené cile této diplomové prace byly tedy splnény, ale potad je
prostor pro zlepSeni. I pfes odhalené nedostatky ptipravku se zane vyuZzivat na nové
vzniklé vyrobni lince a postupem casu dojde Krevizim a tpravam, aby dosahoval

stoprocentni funk¢nosti.
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