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Tato bakalarska prace se zaobira navrhem meéficiho stanovisté
v hromadné wyrobé, pfizpusobeného podle pfedem vybrané metody
méfeni vychazejiciho 2z reSerSe dostupnych méficich metod a
nasledného vicekriterialnino rozhodovani. Jednou z hlavnich uloh bylo
také wvypracovat konstrukéni navrh upinaciho pfipravku pro toto
stanovisté.

This bachelor thesis analyzes the design of quality control post in mass
production, customized according to pre-selected measurment methods
based on the research of available measurement methods and
subsequent multi-criteria decision analysis. One of the primary tasks of
the thesis was also to prepare design of fixture for this post.
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Uvod

V moderni strojni vyrobé se ¢im dal vice dba na zkvalitnéni vyrobnich procesu
a postupl. ZvySena zmetkovitost mize vyrazné zasahnout do profitability firmy
zabyvajici se vyrobou strojnich soucasti. Zavadéni komplexnich metod méreni do
vyrobniho procesu je v souCasnosti stale dostupnéjsi a v hromadné vyrobé se uz jedna
o standard. Komplexni méfeni jsou zalozené na automatizaci kontrolnich postupt, na
zvySeni technické urovné kontroly a na vyloueni Clovéka z kontrolniho procesu.
Vyrobni praxe potvrzuje, Ze tenhle smér je vhodny zejména pro kontrolu sloZitych
soucasti.

Takto formované souCasné trendy v oblasti kontroly kvality vyroby jsou
vyuzitelné i pro feSeni tématu moji prace, ktera je zaméfena na kontrolu vyrobniho

procesu sestavy ramu hydraulického nakladace.

Cilem této prace je vypracovat reSerSi dostupnych méficich metod, vybrat
nejvhodnéj§i metodu pro rozmérovou kontrolu svafence zakladniho ramu nakladace
Bobcat a vyhotovit ideovy navrh upinaciho pfipravku pro pracovisté kontroly kvality pro

wybranou metodu.

Zadavatel prace — firma Bobcat a.s. — definoval vstupni pozadavky pro kontrolu
na zakladé problémovych prvkl na svarenci. Podle dostupnych udaju z provedenych
meéreni vznikaji nepfesnosti zejména na bocnicich, v oblasti pfipojeni ramu k transmisi
nakladaCe a v otvorech pro silentbloky, dale je doporuceno kontrolovat souososti

pouzder kotveni ramena, kotveni kabiny a kotveni zadnich dvifek (tailgate).

Kromé uvedenych pozadavkl na méfeni zadavatel dale specifikoval potfebu
provadét méfeni na Udrovni poloautomatizovaného, resp. automatizovaného

kontrolniho pracoviste.
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1. Teoreticka vychodiska k zabezpec€eni kvality

Tato kapitola se zabyva formovanim zakladnich teoretickych vychodisek
z oblasti kvality pro feSeni postaveni kontroly ve vyrobnim procesu, metod a

prostifedkd kontroly, a metrologického a technického zabezpecéeni méfeni. 112
1.1 Zabezpeceni kvality vyrobniho procesu

Problematika kontroly kvality vyrobniho postupu je v soudasnosti velmi
rozpracovana jak z teoretického pfistupu, tak z pohledu implementovani téchto
poznatkl do praxe. Kvalita je definovana jako souhrn viastnosti a znakl wvyrobku,
kterymi vyrobek nabyva schopnost uspokojovat urCené a pfedpokladané potfeby jeho

uzivatele.

Dle platnych norem ISO je systém fizeni a zabezpecCovani kvality vyrobniho
procesu ur€en organizacni strukturou, postupy, procesy a technickym vybavenim
potfebnym na uplatnéni realizace monitoringu a Fizeni kvality v celém procesu vzniku,
realizace a uzivani vyrobku. Podstatou technické kontroly kvality vyroby je kontrolovat,
analyzovat a hodnotit kvalitu procesu vyroby sledovaného wvyrobku od vstupl
materialu, pfes vyrobni operace, az po vystup hotového vyrobku. Pomoci standard

organizacniho zabezpeceni technické kontroly byly zavedeny:

e vstupni kontrola — kontrola materidlu a polotovart, které souvisi s vyrobou

objektu kontroly a jsou dodavané externimi dodavateli
e vyrobni kontrola — sleduje kvalitu vyrobku v pribéhu vyroby

e vystupni kontrola — zaméfuje se na kontrolu hotovych wvyrobkd ur€enou na

expedici k zakaznikim

Vyrobni technicka kontrola v pribé&hu vyrobniho procesu realizuje vSechny
technické kontroly predepsané technologickym postupem vyroby sledovaného
objektu. Pro zabezpec€eni vyrobni technické kontroly vyrobku je potfebné stanovit a

technicky zabezpecit

e co kontrolovat a jak hodnotit (urCit kontrolované parametry — méfené veli€iny,
ur€it kritéria jejich hodnoceni)
e kdo ma kontrolovat (vyrobni operator, kontrolor)

¢ kde se ma kontrolovat (prvovyroba, montaz)
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jak kontrolovat (metoda, technicka vybavenost, pfistrojova vybavenost)

jak Casto kontrolovat (kazdy kus, statistickym vybérem)

jaka je pracnost kontrolni operace
1.2 Metody a prostredky technické kontroly ve vyrobé

Technicka kontrola ve vyrobé zabezpecuje kvalitativni jednotnost a spravnost
mér pfi dodrzeni spravnosti méficich postupu a spravné kalibrace méficich prostfedka.
Zaroven je realizovana meéfenim stanovenych parametr( (reprezentujicich fyzikalni a
technické veli€iny) kontrolovaného vyrobku po celou dobu vyroby. Méfeni, tj. urCeni
kvantity a kvality mérené veliCiny, probiha bud pfimym méfenim (hodnota mérené
veliCiny se ziska pfimo z experimentalniho zjisténi hodnot méfeni — méreni délky
posuvnym meéfidlem...) nebo nepfimymi metodami (hodnota méfrené veliCiny se
vypocita z experimentalné zjisténych hodnot méfeni na zakladé pfiCinné souvislosti —
definovana zavislost). Cilem je stanoveni hodnoty méfené veli€iny s pozadovanou

presnosti.

Méfici metoda se obecné chape jako systém pravidel, dle kterych se vykona
mérfeni kontrolovaného parametru. ZpUsob méfeni urCuje praktické uziti méficiho

principu a méfici metody pro ziskani skuteCnych hodnot méfenych parametra.

Objektem méfeni ve vyrobnim procesu jsou télesa, jejichz geometrické
charakteristiky jsou zaloZzeny na rozmeérech, tvaru a poloze ploch a povrchi. Z pohledu
méfeni je rozhodujici veliCinou délka a uhel, kdy nejbéznéjSi principy méfeni jsou

postavené na metodach a technikach méfeni délek a uhlu.
1.3 Metrologické zabezpefeni méreni

Metrologické zabezpe&eni ma zarucit jednotnost a spravnost méreni ve smyslu
platnych a zavedenych mezinarodnich nebo firemnich norem. Méfeni se muze
realizovat ruCné, poloautomaticky nebo automaticky. PoZadavky na metrologické

zabezpeceni kontroly vyrobniho procesu jsou zavislé na typu vyroby (Tab. 1).
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Tab. 1. Metrologické poZadavky na kontrolu vyrobniho procesu

. , Typ vyroby
Metrologie kontroly vyroby
kusova malosériova velkosériova hromadna
Pocet kusu (charakteristika) 1-50 50-100 100 - 5000 5000+
. 100 %
Pocet wb&rové kontrol Wb&rova
resp. érova kontrola érova
kontrolovanych 100 % L
i 3 wybérova resp. 100 % kontrola
kusa v davce
kontrola
3 vyrobni . kontrolni
Zpasob _ kontrolni
pracovisté pfevazné . pracovisté
kontroly pracovisté resp.
i ; Misto kontroly resp. kontrolni ) , resp.
vyrobniho . . vyrobni . .
kontrolni pracovisté . vyrobni
procesu . pracovisté .
pracoviste pracoviste
prevazne prevazne
) po kazdé L L po nékolika
Kontrolni ] ] po kazdé po nékolika ] ]
vyrobni wyrobnich
Operace ) wyrobni wrobnich .
operaci . ] operacich
operaci operacich
Rozpracovani kontrolni obecné pokyny, detailni postup : . .
- podrobny detailni popis kontroly
operace uréuje metoda kontroly
pfevamé pfevamé . .
. i T whradné
univerzalni, specialni,
Technické prostiedky kontroly univerzalni L. . ) specialni,
castecne poloautomatizované
o . i automatizované
specialni automatizované

Kazdé méfeni je zatizeno chybami, které jsou nutnym nasledkem nedokonalosti
operatora, nepfesnosti méficiho systému a nemoznosti pfesného spinéni stanovenych
podminek pfi opakovanych méfenich. Projevem existence chyb je fakt, Ze pfi

opakovanych méfenich stejného parametru se neziskaji stejné naméfené hodnoty.
Metrologie v Casti teorie chyb méfeni rozliSuje tyto slozky

e hruba chyba — sloZka chyby mérfeni, ktera se pfi opakovanych méfenich zjevné
projevuje; je vyvolana hrubym porusenim urCené metody méfeni, resp.
poruchou méfici soustavy. V okamziku jeji zjisténi se eliminuje.

o systematicka chyba — slozka chyby méreni, ktera pfi opakovanych méfenich
stejné veliCiny zUstava stejna, resp. méni se predvidatelnym zpusobem.
Vyskytuje se soustavné pfi daném zpusobu méfeni pravidelné; je zavisla na
meéfici metodé, nebo je dana viastnostmi pfistroji, nebo pozorovatelem. Je

mozno ji identifikovat a nasledné eliminovat.
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e Nahodna chyba — sloZzka chyby méfeni, ktera se pfi opakovanych méfenich
stejné veliCiny nepfedvidatelné méni, je vyvolana nahodnymi nepravidelnymi
viivy vSech faktort oviiviujicich pfesnost méfeni. Neda se eliminovat, mozno ji

vSak identifikovat a nasledné korigovat vysledek mérfeni.

1.4 Technické zabezpeéeni méreni

Pro technické prostfedky potfebné k vykonu méfeni se zavedl obecny nazev
meéfici prostfedky. Kdyz jde o ucelenou sestavu technickych prostfedka uréenych
k méfeni konkrétni veliCiny, zavadi se pojem méfici zafizeni (méfici systém, méfici
sestava). Dle platné legislativy ISO je to soubor méfidel a jinych zafizeni ur€enych
k méfeni urCitého druhu, u€elu nebo na méfeni souboru veli€in, uspofadany do

ohrani¢eného funkéniho systému splnujiciho stanovené metrologické pozadavky.

Pomocné technické prostfedky jsou zafizeni (pfipravky, upinacCe, stojany ...)
potfebné na realizaci méfeni, jejichz pouziti ovliviiuje vysledek méreni. Slouzi najmé
na zarueni pozic a vztahl mez objektem méfeni a méficim systémem, jak i mez

Cleny méficiho systému navzajem.

Pfima aplikace méficiho systému si vyzaduje detailni metodicko — technické
zpracovani postupu méfeni s vazbou na poZzadavky méfeni ve vztahu k méfenému

objektu a vybranou meéfici techniku.
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2. Objekt méreni

Kapitola popisuje méfeny svafenec, analyzuje jeho vlastnosti a definuje
pozadavky méfeni s pfihlédnutim na stavajici stav kontroly. Vystupy z této kapitoly

slouzi pro rozpracovani navrhované varianty feSeni meficiho stanovisté.
2.1 Popis svarence a pozadavky

Objektem kontroly je svafenec zakladniho ramu nakladage Bobcat (Cislo
soucasti 7195084 — Obr. 1) pouzitého pro v8echny verze nakladaCe Bobcat fady 400
(S450 — smykem fizeny — 4 verze, T450 — pasovy — 2 verze). Jedna se o skfifnovy
svafenec z ocelovych plechd tloustky 6 az 12 mm, obrysovych rozmérd 2115,7 x

1221,3 x 1065,4 s hmotnosti 241,79 kg. (Vykres sestavy s kusovnikem viz pfioha).

Pozadavky na zakladni ram:

e tuhost, pevnost a pruznost (pfedevSim s ohledem na ohyb a krut)

e nizkd hmotnost

e bezkonfliktnost s ohledem na ostatni konstrukéni ¢asti nakladace (prostorova a
rozmérova stabilita, technologi¢nost konstrukce, rozmérové obvody, atd.)"

e dlouha Zivotnost s ohledem pfedevSim na unavové namahani

Obr. 1: Objekt mérfeni— svarenec 7195084
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2.2 Analyza vlastnosti svarence

Velkorozmérové  prostorové svafence jsou obecné charakteristické
deformacemi, které souvisi s technologii a postupem jejich svafeni. Z pohledu dopadu
téchto deformaci na finalni rozmérové parametry svafence, mozno deformace Clenit

na:

e podélné (zpUsobuje je smrstovani ve sméru délky, deformaci brani tuhost a
stabilita okolniho materialu), pfi svarfeni plechu tlustSich nez 10 mm je tato
deformace zanedbatelna

e pficné (zplUsobuje je smrsténi spoje v sméru kolmém na osu svarového spoje),
velikost téchto deformaci zavisi zejména na Sifce, tloustce a tvaru spoje,
tepelném prikonu a postupu ukladani housenek

e Uuhlové pfesazeni (zavisi na tvaru spoje a postupu kladeni housenek), je to
nejnepfiemnéjsi deformace, ktera muizZe znehodnotit viastnosti svafence
(dochazi ke zméné i v pribé&hu svafeni). SniZzeni potencidlu vzniku této
deformace mozno dosahnout vhodnou volbou postupu svareni, spravnym

nastavenim spojovanych Casti a pfekonavanim svarovych vrstev

Tyto deformace se projewuiji individualné, ve svych systémovych souvislostech
s riznym stupném oviivnéni (stabilita kvality vyroby — nahodny proces), na kone¢nych

rozmérovych a tvarovych charakteristikach svarence.
2.3 Pozadavky na kontrolu svarence

Technologie vyroby a vyrobni kontroly svafence zakladniho ramu stanovuje pro

jeho kontrolu tyto pozadavky

e kontrola rozmérl a vzajemné polohy (souososti) otvoru pro kotveni kabiny
obsluhy nakladace, kontrola vzajemné roztece téchto otvorli a k otvordm pro
silentbloky

e kontrola rozmérl a vzajemné polohy (souososti) pouzder pro kotveni
manipulacniho ramena, kontrola rozte€e mezi pouzdry a k dorazim ramena,
kontrola rozteCe dorazl

e kontrola rozte€e bocnic v mistech spoji s transmisi

e Kkontrola rozméru a vzajemné polohy (souososti) konzol pro tailgate
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Z pohledu méfeného parametru jde o méfeni délky (rozsah do 1833,2) s uchylkami +1
mm resp. +2/-0 mm, méfeni geometrické tolerance souososti 80,8 mm. Méfici pfistroj
by mél byt alespon o fad pfesnéjSi, pfesnost a opakovatelnost by méla byt minimalné

0,08 mm a presnégjsi.

Takt linky také omezuje kontrolu svafence, pfedevSim pro pfipadné zaclenéni
meéfici stanice mezi svafovnu a lakovnu. V pfipadé a kontroly kazdého dilu je na

logistiku, pfipravu a samotné méfeni vy€lenéno 15 minut na 1 kus.

Obr. 2: PoZzadované kontrolované prvky

2.4 Stavaijici kontrola svafence

V souCasnosti neni zfizeno stanovisté kontroly svafencl zakladniho ramu, a
proto kontrola probiha vybérové, s malym pocétem kontrolovanych kusl. Tento stav

neni idealni pro docileni trvalé dlouhodobé kvality vyrobniho procesu.
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3. Navrhované metody méreni

Po konzultaci se zadavatelem prace byly pro rozpracovani navrhu vyrobni

kontroly svafence vybrany nasledujici modely méfeni. [1[2L41[5][61.[71.[8].[9] [10],[11].[12] [14]
3.1 Jednoucelovy kontrolni pfipravek

3.1.1 Zasady konstruovani pripravkut

Jednoucelové pfipravky (kontrolni i ustavovaci) jsou urCeny na zabezpeleni
kvality vyrobenych dili (rozmérovou kontrolu, zjistovani shody kontrolovaného dilu se
stanovenymi pozZadavky na jeho kvalitu), kde plIni funkci zakladny pro ustaveni
(ulozeni) a upnuti kontrolované soucasti. Také |ze definovat pfipadné zakladny pro
ustaveni a upnuti méficich prostfedkd a funkci technického prostfedku pro realizaci

kontroly (méfeni) vyrobeného dilu.

Obr. 3: Priklad feSeni jednoucelového pfipravku (ustavovaci pFipravek pro méreni na
3D) (29
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Konstrukce jednoucelového pfipravku ma vychazet nejen z pozadavku
stanoveného kontrolniho postupu, ale také pozadavki na méfeni stanovenych
parametrd kontrolované soucasti a potfebné presnosti jejich méfeni. Obecné ma

pfipravek splfiovat tyto pozadavky:

e Poloha kontrolovaného kusu v pfipravku by méla byt shodna s polohou dilu
v montazni sestavé (dodrzeni polohy vi¢i osam X, y, z prostorového
souradnicového systému).

e Pfi upeviovani dilu do pfipravku (odebrani vSech 6 stupnd volnosti — hlavni
ustavovaci plocha odebira tfi, oporna plocha dvé a dorazova plocha jeden
stupen volnosti) by mély byt vyuZité vSechny fixacni a loka¢ni plochy dilu tak,
aby se zarucCila jeho pevna stabilni poloha ve vSech osach. Zaroven je potfeba
zaruCit opakovatelnost polohy dilu v pfipravku (pfesnost polohy a orientace).

e Dodrzet dispozici a dislokaci stanovenych kontrolnich bodd (RPS — Reference
Point System) urCujicich kontrolu pfedepsanych parametrd kontrolovaného dilu
(ve vSech tfech osach) tak, aby definované body byly pfistupné a dosaZitelné
pro pouzité méfici prostredky.

e Dodrzet stanovenou prfesnost a opakovatelnost méreni urenych parametr(
kontrolovaného dilu (zasada pouzit o tfidu vy$Si pfesnost méficiho prostfedku
nez je pfedepsana pfesnost méficiho parametru), vyuzit model nulové polohy
(referen¢ni bod) pro vSechny tfi soufadnice.

e ZaruCit jednoduchou a efektivni manipulaci s kontrolovanym dilem pfi jeho
vkladani, upinani a vyjimani z pfipravku bez potencidlu rizika poskozeni dilu,
resp. pripravku.

e ZaruCit pozadovany stupen mechanizace, resp. automatizace funkci pfipravku,
a funkci méfeného Fetézce (snimani, zpracovani, vyhodnoceni, interpretace

naméfenych dat).

Koncepce a usporadani konstrukce pfipravku ma systémové naplnit obecny

model postaveny na funk&nich skupinach:

e nosny (zakladni) ram - svym prostorovym uspofadanim, rozméry a
konstrukénim feSenim ma wvytvofit nosny skelet s moznosti opakovaného

stabilniho mechanického pfipojeni souvisicich funkénich skupin., DalSi funkci

10
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je wytvofeni ,l0zka“ pro opakované stabilni uloZzeni kontrolovaného dilu
(opakovatelna stabilita a fixace polohy, protikus kontrolované soucasti).

e upinaci prvky — skupina pini funkci ,uchopeni — sevieni — fixace — uvolnéni®
kontrolované soucCasti v pfipravku, zaroven je potfeba zaruCit upnuti a

neposkozeni kontrolovaného dilu.
Pro kontrolni pfipravky dale plati:

e drzaky pro méfici prvky — plni upnuti a sefizeni méficich prvkd v stanovenych
kontrolnich bodech kontrolovaného dilu
e méfici prvky
o aktivni méfici prvky pfi kontaktu s povrchem kontrolované soucasti
v stanoveném kontrolnim bodé pfevedou odmérenou fyzikalni veli€inu
na elektricky signal a odeslou data do vyhodnocovaci Casti. Zpravidla je
snimana kolma poloha dotykové c&asti méficiho prvku na povrchu
kontrolovaného kusu.
o pasivni meéfici prvky plni funkci mezniho méfidla, po kontaktu
s kontrolovanym dilem v kontrolnim dile probéhne kontrola (kalibrovani)
urCené fyzikalni veliiny.
e vyhodnocovaci &ast — zpracovava data z méficich prvkld, vyhodnocuje a

interpretuje vysledek méreni.

Upinaci prvky

Nosny ram

Drzak mériciho
prvku

Kontrolovany
dil

Mérici prvek

Obr. 4: Model koncepce a usporadani kontrolniho pripravku 29

DalSim dullezitym kritériem volby konstrukce jednoucelového pfipravku je

pozadovany stupen mechanizace, resp. automatizace kontrolni operace vztazeny na:

11
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manipulaci s kontrolovanym dilem pfi jeho vkladani a vyjimani z pfipravku (ruéni
manipulace, u€elovy manipulator, robot...)

upinani a uvolfiiovani kontrolovaného dilu v pfipravku (rucné, automaticky)
snimani, zpracovani, vyhodnoceni a interpretaci naméfenych dat (rucné,
poloautomaticky, automaticky)

manipulaci a provoz s pfipravkem (instalace pfipravku v provozu, univerzalnost

pfipravku)

Z pohledu obecného pfistupu ke konstrukci strojnich systému je vhodné pfi

navrhu pfipravku zohlednit, jestli se vyuzije néktery z nasledujicich pfistupu:

jednoucelové konstrukce (pfipravek bude slouZit jen pro jeden typorozmér a
druh kontrolovaného dilu)

univerzalni konstrukce (pfipravek bude slouzit pro stanovenou skupinu
typorozmérové fady kontrolovaného dilu)

modularni  (stavebnicova) konstrukce (pfipravek bude slouzit pro vice
typorozmérovych fad jednoho druhu kontrolovaného dilu)

3.1.2 Nosnyram

Konstrukce vychazi z potfeb naplnéni pozadavkl definovanych rozméry a

tvarem kontrolované soucasti, z potfeb napinéni hlavni funkce (viz model koncepce

pfipravku) a z pozadavku stanovenych kontrolnim postupem. Z analyzy dostupnych

soucCasnych FeSeni je mozné konstatovat, ze nosny ram muze byt feSen nékterou

z nasledujicich koncepci

rovinny — ram ma geometricky tvar plného rovinného télesa (protirovina
kontrolovaného dilu)

prostorové tvarovany —ram ma geometricky tvar prostorové tvarovaného télesa
(protitvar kontrolovaného dilu)

patefoy — ram ma tvar podepfené piehradové konstrukce (protitvar
kontrolovaného dilu)

Pro konstrukci ramu je mozné pouzit plny material, profilovy material, resp.

profilovy stavebnicovy systém (napf. [TEM), atd.

12
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a) plny material b) duralovy profil c) duralovy profil Haberkorn

Obr. 5: Priklady materialti pro stavbu nosniho ramu 24 1221, 1231

3.1.3 Upinaci prvky

Upinani je mozné FeSit pouzitim katalogovych rychloupinacl, resp. vlastnim
navrhem upinaCe, pficemz je potfebné zohlednit potfebu napinéni hlavni funkce (viz

model koncepce pfipravku).

RychloupinaCe pracuji na principu kloubového mechanismu. Pomoci oviadaci
rucni paky je mozné jednoduchym pohybem odklopit upinaci paku tak, aby
kontrolovany dil mohl byt rychle odebran, resp. upevnén do pfipravku. Umistuji se proti
vyztuzené Casti kontrolovaného dilu. Kdyz to neni mozné, je potfeba navrhnout
vhodnou opérku pro kontrolovany dil tak, aby se zamezilo jeho pfipadné deformaci.
Dosedaciplocha opérky, na které dochazi ke kontaktu s kontrolovanym dilem, ma tvar

otlacku tohoto dilu v misté dotyku.

V nékterych pfipadech se na upinani kontrolovanych dili pouzivaji specialni
upinaCe originalni konstrukce nebo nestandardni prvky navrhnuté Kkonstruktérem.
Takovym prvkem mulze byt napf. upina€¢ simulujici diru pro klip. Bézné je tvoren
ze dvou cCasti — pevné a pohyblivé, pficemz pohybliva Cast slouzZi pro zabezpeceni

demontovani dilu z pfipravku bez jeho poskozeni.

13
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a) Bessey STC HH50 b) Emile Maurin 26 31

Obr. 6: Priklady rychloupinaét 24 1251
3.1.4 Drzaky na méfici prvky

Pro feSeni je mozno vyuzit kromé katalogovych stojant a standardnich prvk(
napf. profilové stavebnice nebo drzakl vazanych na pouzitou méfici techniku také

nestandardni prvky.

3.1.5 Méfrici prvky

Tato funkéni skupina se napliuje vybérem a zakomponovanim vhodné meéfici
techniky vazané na kontrolovany parametr a potfebny stupen ,snimani — zpracovani —

vyhodnoceni — interpretace” naméfenych dat.

a) digitalni uchylkomér Mahr 1080 b) kontrolni kalibr

Obr. 7: Mérici prvKky pFipravku 1281 1271
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3.1.6 Vyhodnocovaci ¢ast

Vyhodnocovaci ¢ast je vazana na zvolenou koncepci a vybér méfici soustavy
pouzité pro feSeni kontrolniho pfipravku. V souCasnosti vyrobci meéfici techniky
nabizeji ucelené stavebnicové systémy feSici automatizaci sbéru, zpracovani,

vyhodnocovani a interpretace namérenych dat.

v wr

3.2 Souradnicovy mérici stroj (CMM) s taktilni sondou

Méfeni soufadnicovym méficim strojem je Siroce rozSifeno v automotive
prumyslu, vyuzivd se také pro velké lisované nebo svafované soucasti. Méfeni se
provadi taktilni (dotekové) nebo skenovaci (bezdotekové) sondou pfipevnénou k treti
ose sourfadnicového stroje. Princip méfeni spoliva v stanoveni zakladniho
referenéniho bodu v prostoru a méfeni polohy dalSich bodl formou soufadnicovych

rozméru v osach x, y, z.

3.2.1 Typy konstrukce souradnicového mériciho stroje

Nakolik je objekt méfeni relativné rozmérny, vybér dostupnych konstrukCnich

uspofadani vhodnych pro nasi aplikaci se vyrazné zuzi.

Mostové a portalové konstrukce jsou preferované pro Siroké uplatnéni, vynikaji
tuhou konstrukci (vysoka presnost méfeni i pfi velkych rozmérech) a velkou kapacitou
meéficiho prostoru. Velikou vyhodou je dosah sondy z péti stran na jedno ustaveni na

méficim stole.

Vyloznikové konstrukce jsou pouzivany pro stfedni az menSi soucasti. Méfeny
objekt se upina k méficimu stolu, pficemz méfici pinola se pfi vyloZzeni od vodici plochy
musi vyvazovat. Z dlvodu tuhosti je vyloZzna osa pomeérné kratka, ma vSak dobry
pfistup k méfenému predmétu a proto je vhodna zejména na dlouhé a uzké soucasti.
Méfici stanovisté pro nasi aplikaci by zfejmé vyZadovalo 2 vyloZznikové stroje, a tim by

se varianta zna¢né prodrazila.

Sloupové typy se fadi mezi soufadnicové stroje dosahujici vysoké presnosti a
jsou vhodné pro malé rozsahy. Méfici pinola se pohybuje ve vertikalnim sméru, dalSi
2 osy zabezpecuje pohyblivy stdl. Sloupové stroje mlizou mit také kruhovy stul

s uhlovou stupnici. Pro na$i aplikaci tato konstrukce neni vhodna.

15
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a) b) c) d)

Obr. 8: Typy konstrukci souradnicového mériciho stroje — a) stojanovy, b) vylozZnikovy, c)

portalovy, ¢) mostovy 1?8

3.2.2 Konstrukce souradnicového mériciho stroje

Pracovni deska se u soufadnicovych strojli vyrabi z granitu, pfipadné jde o
litinovy odlitek. Horni plocha desky je brouSena na specialni brusce, pfipadné
lapovana. Je ustavena na Ctyfech pracovnich podpérach. Na pracovni desku se

pomoci Sroubl a upinek pfipeviiuje méfeny kus.

Most, pficné sané a pinola jsou tvofeny tyéemi raznych profilld. Vedeni stroje je
koncipovano tak, aby se pohyblivé ¢asti mohly posouvat plynule a prfesné bez trhanych
pohybu, proto je kladen duraz na tuhost zafizeni, minimalizaci opotfebeni a eliminaci
tfeni (proto se nepouziva kluzné vedeni). Cast&ji se pouzivd vedeni aerostatické.
Plynné tfeni ve vedeni feSi problém s odvodem oleje, vyhodou je také nizké ftfeni.
Obtize jsou s Cisténim vzduchu, inklinace ke korozi a nizSi tuhosti. Idealni vedeni je

tedy valivé, Casto na kuliCkach nebo valeckach.

3.2.3 Mechanické snimacihlavice

Mechanické snimaci hlavice nazyvané také taktilni sondy jsou viastné pevné
doteky, nejbéznéji maji kulovy, kuzelovy nebo talitkovy tvar. Podle elektrického signalu
vyslaného z kontaktu ziskame kvantitativni informace o velikosti soufadnic X, Y,

Z bodu ¢teného méficim systémem.

Na obr. 9 je naznaCeno schéma meéfici hlavy s elektrokontaktnim snimacem
pracujicim ve tfech smérech. Drazky (4) v télese sondy (1) jsou elektricky izolované,
do nich je pomoci tfech ramen usazen méfici dotek (5). PruZina (2) vyvolava silu na

kulicky v drazkach, pfi doteku sondy s méfenou soucasti je elektricky signal prerusen.
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Obr. 9: Schéma mérici hlavy s elektrokontaktnim snimacem 129

3.3 Robot s laserovym skenerem

Vyuziti robotll bylo donedavna znamo predevsim ze svafovacich linek, provozu
lisoven, kovaren a slévaren. V souCasnosti se stale vice objevuje nasazeni robotl

v pracovistich automatizovaného 3D optického méfeni.

3.3.1 Priumyslovy robot

Sestiosy praimyslovy robot je vicelelovy manipulator s proménlivym
programem, s viastnim pohonem a fizenim. Rozhodujicimi parametry pro aplikaci jsou
rozsah jednotlivych pohybu, pocet stupfiti volnosti, pfesnost polohovani a maximalni

zatizeni manipulatoru. Konstruuji se ve dvojim provedeni — jako stacionarni a jako
mobilni.

Stacionarni roboty se nemohou pohybovat z mista na misto, avSak pohyb muze
byt nahrazen umistnénim na pojezdu. Mobilni manipulatory, také autonomni
lokomoc¢ni roboty, jsou spjaty hlavné s prvky umélé inteligence, které jim davaji

moznost fesit situace v realném &ase (autonomnost naprogramovani).

Vyhodou primyslovych robotu je bezproblémové pouziti v dilenském prostredi,

bez ohledu na nestabilitu, vibrace a kolisani teplot.

17
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Obr. 10: Pramyslovy robot KUKA KR 90 R2700 uréeny pro vysoce pfesné aplikace
jako napriklad laserové méreni 29

3.3.2 Laserovyskener

3D laserové skenovaci hlavice jsou zafizeni pro bezkontaktni, nedestruktivni
meéfeni slozitych objektd. Pracuji na principu emitace laserového zafeni na méreny

objekt a nasledného zpracovani odrazenych paprsku.

Vyhodou laserovych skeneru je rychlé skenovani velkého mnozstvi bodl z i
slozité tvarovaného, komplexniho dilu, kde by bylo nepraktické wvyuzit konvencni
méfeni nebo dotykovou sondu. Proces je velice rychly, skenery dokazi nacCist az do
milionu bodu za sekundu s velice vysokou presnosti.

Naskenované body se vyhodnocuji a porovnavaji s CAD modelem pomoci
riznych metod, napf. Best fit, anebo zadefinovani pevného soufadnicového systému.
Vysledna barevna mapa zobrazuje uchylky wi¢i nominalnim rozmérim nactenym
z CAD modelu.
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Obr. 11: Skenovaci hlavice NIKON XC65Dx 311 [32]

Laser source

Projection
ens

Baseline

Obr. 12: Princip méreni laserovou skenovaci hlavici 3!
3.4 Meérici rameno

Méfici rameno je pfenosny soufadnicovy méfici stroj, ovliadany rucné
operatorem. Mize byt osazeno riznymi kontaktnimi nebo bezkontaktnimi sondami,

které pracuji na principu popsaném v pfedchazejicich kapitolach.

Vyhoda méficich ramen je v jejich jednoduchosti a finan¢ni nenaro¢nosti. Mezi
nevyhody patfi nizSi opakovatelnost a prostorova pfesnost a citlivost na kvalitu

obsluhy.
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Obr. 13: Méfici rameno Faro Arm 134
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4. Zhodnoceni variant méreni vicekriterialnim

rozhodovanim

V této kapitole jsou zhodnoceny varianty predstaveny v kapitole 3. Pro

zhodnoceni se pouzily metody vicekriterialniho rozhodovani. [1011111.[12].[14]
4.1 Tvorbasouboru variant

Princip vybranych variant méfeni byl pfiblizen v pfedchazejici kapitole. Nyni
budou popsany technické parametry konkrétnich vyrobkd, pfipadné cena odhadnuta
dodavatelem.

4.1.1 Jednoucelovy pripravek

Oslovena firma MWF Roland Friedrich GmbH odmitla feSeni jednoucelového
kontrolniho  pfipravku  pro zadavatelem wvybrany svafenec pro pfiliSnou

komplikovanost.

Pfi feSeni viastniho konceptu kontrolniho pfipravku jsem narazil na problém
S kontrolou vzdalenosti kotveni kabiny a dosedaci diry urené pro silentbloky.

V zavislosti na mimobéznosti os by kontrola byla velmi obtizna az nemozna.

DalSi problémy nastaly pfi feSeni geometrickych toleranci souososti - vzhledem
k velkym rozmérdm svarence, vzdalenosti a Spatné pfistupnosti kontrolovanych ploch

by bylo nutné meéfit kus na nékolik upnuti.

Na trhu je dostate€né mnozstvi délkomérl, uchylkoméri a kolimatoru a jinych
meéficich pfistroji s dostate¢nou pfesnosti a opakovatelnosti, problém by mohlo nastat
jediné s kvalitou obsluhy a €astou nutnosti kalibrace velkého mnozstvi pfistroja.

Odhadovana cena celého pfipravku by se pohybovala v desitkach tisic Eur.

Z divodu uvedenych komplikaci a na zakladé nasledné komunikace se
zadavatelem prace jsem nepokraCoval v reSerSi konvencCnich méfidel. Varianta je

ponechana v hodnoceni jen informacné pro uplnost.
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4.1.2 Souradnicovy méfricistrojs taktilni sondou

Vybrany souradnicovy méfici stroj ZEISS MMZ B ma nasledujici parametry:

Méfitelné rozméry: X 3000 mm
y 7000 mm
2000 mm
Chyba méfeni délky: 0d 4,0 + L/116 pym
Opakovatelnost: 0d 4,0 ym

Vybrana sonda ZEISS VAST XTT ma nasledujici parametry:
Sondovaci chyba: 1,9 um

Souradnicovy meéfici stroj a sonda zcela spliuji poZadavky na pfesnost. Cena
za stroj se sondou se pohybuje podle dostupnych informaci kolem 250 - 500 tisic

Eur.

Obr. 14: Mérfeni na souradnicovém stroji ZEISS MMZ B 139
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4.1.3 Sestiosy robots laserovou hlavici

Vybrany Sestiosy robot KUKA KR 90 R2700 ma nasleduijici specifikace:

Uzite€na zatéz:
Maximalni dosah:

Opakovatelnost:

1825

1150

675

90 kg
2696 mm

0,06 mm

Dimensions: mm
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Obr. 15: Pracovni obéalka robota KUKA KR 90 R2700 3¢

Vybrana skenovaci hlavice NIKON XC65Dx ma nasledujici parametry:

Chyba sondy:

Skenovaci rychlost:

9 um

3x 25 000 bodu / s nebo
1x 75 000 bodt / s
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Robot s laserovou hlavou ma fadové horsi pfesnost s porovnani se
souradnicovym strojem, ale s rezervou stale splfiuje zadané pozadavky na pfesnost.
Velikou vyhodou je hlavné obrovska rychlost méfeni. Cena za robot se sondou se
pohybuje kolem 800 tisic — 1 milion Eur.

4.1.4 Méricirameno

Vybrané méfici rameno FaroArm ma nasledujici technické parametry:

Opakovatelnost: 0,06 mm

Opakovatelnost je obdobna jako u vybraného robota, avSak pro FaroArm mluvi
cena jiz nékde kolem 50 tisic Eur.

Zadavatel prace disponuje méficim ramenem FaroArm a po konzultaci tuto
variantu vylouCil pro vysokou nachyinost ke kvalité obsluhy a stim spojenymi Spatnymi

zkuSenostmi. Varianta je ponechana v hodnoceni jen informacné pro uplnost.

4.1.5 Souhrn variant

Pro pfehlednéjsi porovnani byla sestavena nasledujici tabulka.

Tab. 2: Souhrn variant

P.¢. Nazev Opakovatelnost [um] | Chyba sondy [um] | Odhadovana cena [€]
Jednoucelowy
1 - - 40 000
pripravek

Souradnicowy meéfici

2 . ) 4 1,9 250 000 — 500 000
stroj s taktilni sondou

Sestiosy robot

3 60 9 800 000 — 1 000 000
s laserowou hlavici

4 Mérfici rameno 60 - 50 000

4.2 Tvorba soustavy hodnoticich kritérii

Jednotliva kritéria byla ohodnocena bodovaci metodou — kazdému kritériu byla
pfirazena bodova hodnota 1 - 5 na zakladé duleZitosti kritéria. VysSSi hodnota je
pfirazena kritériu s vySSi dulezitosti. Mira vahy vyjadiuje podil udélenych bodu kritériu

k celkovému souctu udélenych bodu.
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Kritéria pro hodnoceni variant feSeni a jejich vyklad:

jednoduchost a tuhost konstrukce a instalace — jednoduchost feSeni dispozice
a principt funk&nich skupin, jejich pfistupnost a obsluhovatelnost, zarueni
stability kontrolovaného dilu, zaru¢eni opakovatelnosti funkci

prfesnost méfeni — zaruCuje pozadované presnosti a opakovatelnosti méfeni
univerzalnost vyhotoveni — pokryti stanovené skupiny typorozmerové fady
kontrolovaného dilu, moznost vyuziti modularity

stabilita rozZloZeni méfici soustavy — zaru€eni instalace a sefazeni funkCnich
skupin a prvku méfici soustavy i pfi opakované instalaci

hygiena, bezpeCnost a spolehlivost konstrukce — napInéni souvisejicich
predpist a norem

interiérové feSeni — napInéni pozadavek na design, ergonomii, provoz a udrzbu
predpokladana cena — predpoklad vyrobnich nakladd

rychlost realizace — doba pfipravy a realizace varianty FeSeni, doba zavedeni
do provozu od zaCatku pfipravy varianty

kompatibilita na technologii vyroby svafence — kompatibilita na vyrobni tok
soucasti

narocnost obsluhy — kvalifikace pro obsluhu a programové zabezpeceni
obsluhy

rychlost méfeni — rychlost dopraveni kusu k méfeni, pfipravy na méfeni a

samotné méreni
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Tab. 3: Soustava hodnoticich kritérii a mira vahy jednotlivych kritérii podle bodovaci metody

P.¢ Kritérium Body Mira vahy
1 Jednoduchost konstrukce ainstalace | 3 0,081
2 Piresnost a opakovatelnost méreni 4 0,108
3 Univerzalnost vyhotoveni 3 0,081
4 Stabilita rozlozeni 1 0,027
5 Hygiena, bezpecnost a spolehlivost 4 0,108
6 Interiérové reseni 3 0,081
7 Predpokladana cena 5 0,135
8 Rychlost realizace 4 0,108
9 Kompatibilita na technologii vyroby 3 0,081
10 Narocénost obsluhy 2 0,054
11 Rychlost méreni 5 0,135
Celkem 37 1

4.3 Stanoveni poradi variant

Pofadi variant bylo uréeno bodovaci metodou — kazdé varianté byla pro kazdé

kritérium pfirazena bodova hodnota 1 - 5 na zakladé plnéni kritéria danou variantou.

Vy3SSi hodnota je pfirazena varianté s vhodnéjSim pInénim daného kritéria. Bodové

hodnoty se poté vynasobi s vahou pfisluSného kritéria. Konecny soucet urCi vyslednou

variantu. Viz tabulka 4.
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4.4 Vybér varianty uréenému k realizaci

Zhodnoceni variant vicekriterialnim rozhodovanim urCilo dle tab. 4 jako
nejvhodnéjSi variantu Cislo 3 — Sestiosy robot se skenovaci hlavou. Tato varianta bude

dale rozpracovana, kdy bude feSen konstrukéni navrh ustavovaciho pfipravku pro
méfici stanici s robotem.
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5. Reseni upinaciho pfipravku

Kapitola popisuje samotné feseni upinaciho pfipravku pouzitého v kontrolnim

stanovisti svafence dle metody wybrané v kapitole 4. ReSeni je postaveno na

5.1 Reseni kontrolniho pracovisté

Reseni kontrolniho pracovisté vychazi z technického rozpracovani varianty 3,

feSeni je koncepcné postaveno na dispozi¢nim usporadani, obr. 16, prvku

e pramyslovy robot KUKA KR 90 R2700 (1)
e skenovaci hlavice NIKON XC65Dx (2) — (CAD model neni k dispozici)

e upinaci pfipravek viastni konstrukce (3)

Obr. 16: ResSeni kontrolniho pracovisté
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Pracovisté je navrhnuto jako roboticka bunka, manipulace s objektem méfeni
na vstupu a vystupu je realizovana jefabem. Pracovisté je umistnéné samostatné, {;.
mimo svareci linku. Pracovni prostor robota a jeho kinematika zaruCuji, Ze robot

koncovym Clenem obsahne poZzadované pracovni drahy v smyslu potreb ulohy méfeni.

356,84

374,35

Obr. 17: Pracovni prostor robota v ramci kontrolniho pracovisté

5.2 Analyza objektu méreni

Analyza objektu méfeni je orientovana na definovani parametru zatizeni a
rozmérovych parametrl potfebnych pro navrh a dimenzovani upinaciho pfipravku. Pro

upnuti a fixaci svafence je nutno znat mérené prvky a zabezpecit jejich pfistupnost
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skenovaci hlavé. Je vhodné wvyuzit horni plochy, popf. bo¢ni plochy, které nejsou

zatizené meérenymi rozmeéry.

Pro analyzu zatizeni jsem uvazoval svafenec jako symetrickou soucast, i kdyz

v viv

je poloha tézisté 5,62 mm mimo stfedovou rovinu, pfi obrysovych rozmérech svarence

jde o zanedbatelnou odchylku. Koordinaty tézisté byly stanoveny z CAD modelu

svarence.

Obr. 18: Poloha tézisté

Pro prvotni koncept jsem navrhl Ctyfi dosedaci plochy — dvé vzadu svarence,
na vodorovnych Castech blatnikd a dvé vepfedu, na bo¢nicich, mezi dvéma méfenymi

dirami pro Srouby slouzicimi k pfipevnéni zakladniho ramu k transmisi nakladace.
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605,30 962,56

Obr. 19: Poloha uvazovanych podpér vici tézisti

Pro vypocCet reakCnich sil jsem zjednoduSil svafenec na model nosniku se
dvéma podpérami. Kazda vypoctena reakeni sila je teda dvojnasobna oproti skuteéné
reakéni sile (dosedaci plochy jsou Ctyfi). Ziskavame soustavu rovnic o dvou

neznamych.
Momentova rovnice vuci primétu tézisté:
Ry x4 —Rp-x5=0 (1)
x, =6053mm x5=962,56 mm
Silova rovnovaha do sméruvy:
R,+R,—F, =0 (2)

F,=m-g=124179-9,81 =2369 N

F,=2369 N

R,= 1454.406 N

Rg=914.594 N

& 962.56 mm %

Obr. 20: Vypocet reakcnich sil pomoci aplikace Autodesk ForceEffect
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Pro minimalizaci ohybového momentu byly nohy pfipravku umistnéné pod

dosedaci plochy.

5.3 Konstrukce upinaciho pfipravku

Upinaci pfipravek je feSen jako rovinna vyztuzena ramova konstrukce na
Ctyfech nohach, pro jeji sestaveni jsou vyuzity konstrukéni duralové profily ITEM 12
60x60.

Material profilu je Al Mg Si 0,5 F 25 (materidlové Cislo 3.3206.72) s pevnosti
v tahu 245 N/mm? a mezi kluzu 195 N/mm?2. Modul pruznosti je pfiblizné 70 kN/mm2.

Kompletni technické data jsou uvedeny v katalogovém listu v pfiloze.

Vybrany profil jsem podrobil pfedbéZzné MKP analyze. Na obrazku je znazornén
vysek profilu pod zadni dosedaci plochou. Zafixovana byla spodni plocha a na hodni
plosky byla rozdélena sila zatézujici zadni dosedaci plochu (730 N). Podle vysledk
MKP analyzy se profil zdeformuje o max. 1 ym. Na méfeni bude mit tato deformace

minimalni az zadny Viiv. Profil je tedy dostate¢né tuhy pro navrzenou konstrukci.

Type: Displacerment

Urnit: mm

15. 6. 2015, 23:11:55
0,001178 Max

0,000942

0,000707

0,000471

0,000236

0 Min

Obr. 21: Deformace profilu pod zadni dosedaci plochou
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UloZeni a fixace polohy svafence v pfipravku je realizovana symetricky dvéma

zadnima dorazy (kontakty ve tvaru L), tyfmi vymezovacimi bocCnimi dorazy a dvéma
upinacimi hlavicemi. UpinaCe tlaCi na zvazujici se plochu bocCnice svafence, a tim
vyvozuji silu nejen dolu, ale taky tlaéi svafenec dozadu. Tato sestava dorazl a tiha
viastniho svafence zaruCuji odpovidajici opakovatelnost polohy, stabilitu a fixaci

svafence pfi méfeni.

Na dorazy byly pouZity hlinikové T profily.

Hlinikovy T profil 100X60X5 S

i
D &
100 60 5 - 1

O P e S e

275,60 854024 EN 573-3 AW 6060 Té6 EN 1,2,9 ok

Obr. 22: Hlinikovy T profil 37

Pneumaticky upina¢ byl vybran z katalogu AMF. Jde o dvoj€inny upinaC 6828M.
Vyrobce udava upinaci moment 25 Nm pfi 5 barech a maximalni drzici moment 75
Nm. P¥i pouzité rozteCi (na upinaci jsou 3 diry pro upevnéni upinacich Sroub() jde o
sily 384 N resp. 1154 N. UpinaC byl umistnén nad pfedni doraz pro minimalizaci

deformaci.

Obr. 23: Upina¢ AMF 6828M =8l
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Obr. 25: Pohled na sestavu pfipravku

Vykres sestavy je uvedeny v pfiohach.

5.4 MKP analyza ramu

Navrzena konstrukce upinaciho pfipravku i samotny svafenec byly podrobené

analyze statického zatizeni metodou MKP. Tato analyza dava zakladni informaci o

35



% CVUT v Praze co s . Ustav konstruovani 4
;7 Fakulta strojni BAKALARSKA PRACE a Casti strojl

wl BT

pribliznych deformaci na pfipravku a svafenci, a naznaCuje mozna rizika pro presnost

a korektnost méreni.

Pro analyzu svafence byl model fixovan na plochach, které doléhaji na dosedaci
plochy pfipravku. Zatizeni bylo definovano dvéma silami od upinact (kazda 1150 N)

a viastni tihou. Modelu byl pfirazen material z knihovny Inventor — ocel pro svafence.

Nejvétsi zatizeni bylo v oblasti chladici skupiny, ktera neni pozZadovanym

mistem méreni.

Type: Displacement

Unit: mm

15. 6, 2015, 23:55.22
0, 1094 Max

0,0875

0,0656

0,0438

0,0219

0 Min

Obr. 26: MKP analyza méreného objektu (deformace)

Pro MKP analyzu pfipravku byly vynechany z modelu uhlové spojky, spojovaci
material a nivelacni nohy pro zkraceni vypocCtového casu. Po provedeni analyzy s
kompletnim zatizenim (reakéni sily do upinacu, tiha svarence, viastni tiha pripravku)
byla provedena je$té analyza bez zatiZeni od upinacd z divodu relativné velkého

rozdilu deformaci na upinaCich a deformacich na samotném ramu pfipravku.

Sily zatizeni byly stanoveny z modelu nosniku po zatiZzeni silou od upinacu
(1180 N na zadni plochy a 2280 N na pfedni), reakéni silu na upinate jsem stanovil
stejnou jak pfitlacni silu (1150 N).
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Type: Displacement

Urit: rarm

16, 6. 2015, 0:04:05
2,977 Max

2,381

1,786

1,191

0,595

0 Min

Obr. 27: MKP analyza upinaciho pfipravku, kompletni zatizeni (deformace)

Type: Displacernent

Unit: mm

16, 6. 2015, 0:46: 14
0,06837 Max

0,05469
0,04102
0,02735
0,01367

0 Min

Obr. 28: MKP analyza upinaciho pfipravku, bez zatizeni od upinact (deformace)

. Z analyzy mozno konstatovat, Ze deformace vivem upnuti svafence do
pfipravku vyrazné neovlivni vysledky méfeni. Deformace na méfenych prvcich
svafence nepfesahne 0,08 mm. Deformace na pfipravku bude zejména na rameni
upinace, samotna konstrukce je dostatec¢né tuha pro navrzenou aplikaci, deformace

dosahuji v nejexponovanéjSich mistech 0,07 mm.
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Analyza byla provedena pro pfedbéznou pfedstavu o zdeformovani sestav po
zatizeni. Vysledky lze zpfesnit komplexni MKP analyzou, pfip. je mozné pro porovnani

provest experimentalni méfeni na vyrobeném prototypu.

38



CVUT v Praze co s . Ustav konstruovani &+
' Fakulta strojni BAKALARSKA PRACE a Casti stroju

Zaver

Cilem mé bakalaiské prace bylo navrhnout vhodnou metodu pro mérfeni
svafence zakladniho ramu Bobcat fady 400 a vypracovat ideovy navrh pro upinaci
pripravek. DilCi vysledky mé prace jsem konzultoval se zadavatelem prace —
zaméstnanci firmy Bobcat, ktefi b&éhem vypracovavani prace postupné zuzovali

podminky a zpfesrfiovali pozadavky na zakladé mnou ziskanych vysledku.

Vysledkem mé prace je navrh poloautomatizovaného meéficiho pracovisté a
konstrukéni navrh upinaciho pfipravku. Prioritni cil prace vazany na predbézny navrh
zavedeni méfeni svafencl zakladnich ramua ve firmé Bobcat jsem naplnil, ostatni
vystupy FfeSeni mizou slouzit jako podklady pro méfeni jinych rozmérnych svafenca.
MU navrh upinaciho pfipravku je vhodny na dalSi konstrukéni a technické

rozpracovani.

Upinaci pfipravek je postaven na diech stavebnice ITEM, hlinkovych T-
profilech a normalizovanych spojovacich prvcich. Koncepce byla navrhovana
s ohledem na co nejnizsi pocet nenormalizovanych dili a v co neuzSim sortimentu. To
zaruCuje nékolikanasobné nizSi pofizovaci naklady a rychlou realizaci. Vybér robota a

skenovaci hlavice je postaven na standardnim sortimentu firem Kuka a Nikon.

Mozné rozSifeni mé prace bych vidél v upraveni konstrukce pfipravku tak, aby
se dal pouzit i pro jiné série nakladacu, pfipadné svafence jinych funk&nich skupin

stejného nakladace.
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Seznam obrazku

Objekt méfeni — svarenec 7195084

Pozadované kontrolované prvky

Priklad feSeni jednoucelového pfipravku (ustavovaci pfipravek pro méfeni na 3D)
Model koncepce a usporadani kontrolniho pripravku

PFiklady materialt pro stavbu nosniho ramu

PFiklady rychloupinact

MéFici prvky pfipravku

Typy konstrukci soufadnicového méficiho stroje

Schéma méfici hlavy s elektrokontaktnim snimacem

Primyslovy robot KUKA KR 90 R2700 uréeny pro vysoce presné aplikace jako
napfiklad laserové méfeni

Skenovaci hlavice NIKON XC65Dx

Princip méfeni laserovou skenovaci hlavici

Meéfici rameno Faro Arm

Méfeni na soufadnicovém stroji ZEISS MMZ B

Pracovni obalka robota KUKA KR 90 R2700

Re&eni kontrolniho pracovi§té

Pracovni prostor robota v ramcikontrolniho pracovisté
Poloha tézisté

Poloha uvazovanych podpér vaci tézisti

VlypocCet reakénich sil pomoci aplikace Autodesk ForceEffect
Deformace profilu pod zadni dosedaci plochou

Hlinikovy T profil

Upina¢ AMF 6828M

Pohled na rozloZenou sestavu pfipravku

Pohled na sestavu pfipravku

MKP analyza méfeného objektu (deformace)

MKP analyza upinaciho pfipravku, kompletni zatizeni (deformace)

MKP analyza upinaciho pfipravku, bez zatizeni od upinact (deformace)
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Seznam tabulek

Metrologické pozadavky na kontrolu vyrobniho procesu

Souhrn variant

Soustava hodnoticich kritérii a mira vahy jednotlivych kritérii podle bodovaci metody

Stanoveni poradi variant bodovaci metodou
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Seznam pfiloh

Vykres Bobcat 7195084.

Vykres sestavy upinaciho pfipravku.
Katalogowy list profilu ITEM.
Katalogovwy list upinate AMF 6828M.
CD s CAD modelem a .pdf BP.
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