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Abstrakt

Diplomovéa prace se zabyva problematikou kontrolnich ptipravkil a realizaci méficiho
piipravku ur¢ené¢ho pro kontrolu smontovatelnosti a rozmérové kvality vnéjSich kryth
rypadla na soufadnicovém méficim stroji. Teoretickd ¢ast se zaméfuje na popis Casti,
které se vyuzivaji pfi konstruovani pfipravkd, a rozborem jednotlivych typt méficich
pripravkt aplikovanych v primyslu. Prakticka ¢ast popisuje pozadavky a piedpoklady
pro vyrobu daného typu ptipravku a postupné kroky pti jeho navrhu az do faze montaze
a sefizeni. V zavére¢né ¢asti diplomové prace se vyhodnocuje piesnost ptipravku a jeho
zpisobilost pro proces rozmérové kontroly jednotlivych kryti na zakladé naméfenych

dat ziskanych metodou bezkontaktniho méfeni.

Tato diplomova prace byla vypracovana pod zastitou firmy Doosan Bobcat EMEA s.r.o.

Klicova slova

Ptipravek, méfici piipravek, CMM, vnéjsi kryty, rypadlo

Abstract

This diploma thesis deals with the topic of inspection fixtures and the implementation
of a measurement fixture designed to check the assembly process and dimensional
quality of the outer covers of the excavator using a coordinate measuring machine.
The theoretical part of the thesis focuses on the description of parts that are used
in the design of fixtures, and the analysis of various types of measuring fixtures applied
in industry. The practical part describes the requirements and assumptions for
the production of a given type of a fixture and the gradual steps in its design up to the
stage of its assembly and adjustment. The final part of the diploma thesis evaluates
the accuracy of the designed fixture and its suitability for the process of a dimensional
inspection of individual covers on the basis of measured data obtained by the method

of non-contact measurement.
This Thesis was prepared under the patronage of Doosan Bobcat EMEA s.r.o.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka /
Vyznam Jednotka

symbol

2D Dvojrozmérny (Two Dimensional) -

3D Trojrozmérny (Three Dimensional) -

CAD Konstruovani podporované pocitacem (Computer Aided -
Design)

CAM Vyroba podporovana pocitaem (Computer Aided -
Manufacturing)

CMM Soufadnicovy méftici stroj (Coordinate Measuring -
Machine)

C, Index zptisobilosti [1]

DMIS Dimensional Measuring Interface Standard -

E Modul pruznosti v tahu [GPa]

Eo,mpE Maximalni chyba méfeni (Maximum permissible error) [um]

GD&T ISO kotovani a tolerance (Geometric Dimensioning and -
Tolerancing)

R&R Opakovatelnost a reprodukovatelnost (Reproducibility -
& Repeatability)

RPS Systém referen¢nich bodl (Reference Point System) -

Sy Smérodatna odchylka [mm]

SMS Soutadnicovy méfici stroj -

STL Stereolitografie -

SSA Piesnost celého skenovaciho systému [wm]

SW Software -

X4 Aritmeticky primér [mm]
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1 UVOD

V soucasné dobé se diky rozvoji automatické vyroby a kontroly soucasti vyuziva stale
vice ptipravki, které slouzi nejen pro realizaci méfeni, ale i kontrolu smontovatelnosti
arozmérové¢ kvality. Cilem této diplomové prace je navrhnout méfici piipravek pro
vnéjsi kryty rypadla Bobcat E50z, ktery bude uréen pro realizaci méteni téchto kryta,
kontrolu jejich smontovatelnosti a také pro ovefeni rozmérové kvality jednotlivych
vyrobenych kryt. Motivaci pro navrh tohoto typu ptipravku byly vysoké pozadavky na
piesnost ustaveni krytii a na celkovy vzhled stroje. Vizualni kvalita stroje se stava ¢im
dal vice dilezitou az kritickou pro osloveni zdkaznika, a proto i tyto designové soucasti

musi byt pravidelné kontrolovany a ptipadné optimalizovany.

Obsahem prvni ¢asti diplomové prace je rozbor zasad pro navrh ptipravka a pozadavki
na jeho konstrukci. Obecné jsou zde popsdny zplisoby ustaveni téles v prostoru
a konstrukéni prvky, které k tomu lze vyuzit. Do této Casti spadaji pfedevSim opérné
prvky a upinaci zafizeni. Dale prace popisuje jednotlivé typy méficich ptipravki a jejich
vyuzitelnost. Dalsi kapitola se zaméfuje na prehled méficich systémi, véetné popisi
stroju, kterymi firma Doosan Bobcat EMEA s.r.o. disponuje a jsou vyuzity v praktické
casti.

V praktické casti této diplomové prace je popsan postup navrhu méficiho ptipravku az
do jeho finalni podoby. Dalsi kapitola se zabyva jeho sestavenim a rozmérovou
kontrolou, vcetné kalibrace. V posledni kapitole je provedena rozmeérova kontrola

vnéjsich krytl rypadla s vyuzitim ptipravku pomoci skenovaci metody.
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2 SPOLECNOST DOOSAN BOBCAT EMEA s.r.o.

Spolecnost Doosan Bobcat EMEA s. r. o. se fadi mezi nejvétsi svétové vyrobce
v oblasti produkce kompaktnich stroji a zafizeni urenych pro stavebni primysl.
Do Sirokého portfolia vyrobka se fadi predevSim smykem fizené a kolové nakladace,

rypadla, teleskopické manipulatory a také pestra nabidka ptisluSenstvi a zafizeni.

2.1 Kompaktni rypadlo E50z

Stroj firmy Bobcat s ozna¢enim E50z se tadi
do tfidy péti-tunovych kompaktnich rypadel
nové generace viz obr. 2-1. Mezi nové
vlastnosti stroje patii zlepSeni prace v pfimé
blizkosti stén a jinych ptekazek. Kabina
a podvozek stroje jsou navrzeny tak, aby
kabina pfi otaceni nepfesahovala v zaddné
poloze S§itku podvozku. Tim se znacné

zvySuje flexibilita, produktivita a bezpecnost

prace v okoli objektt. [1]

L , , Obr. 2-1 — Rypadlo Bobcat E50z [2]
Rypadlo pohéni dieselovy motor o vykonu

31,3 kW. Stroji poskytuje kopaci silu az 37 744 N a jeho maximalni rychlost dosahuje
5,5 km/h. Rozméry stroje (obr. 2-2) apiedevSim jeho dlouhy vyloznik sramenem
umoznuji kopani az do hloubky 3,55 m. Ke stroji lze pfipojit desitky raznych

ptislusenstvi, s jejichz pomoci Ize rypadlo vyuzivat na Siroky rozsah ukont. [1; 3]

(A)  373.0mm () 1959.0 mm
(B)  608.0 mm (K)  2546.0mm
(C)  1640.0mm (L) 3500 mm
(D)  1803.0mm (M)  527.0 mm
(E)  1692.0mm (N) 8720 mm
(F)  4250.0mm (0) 2075.0mm
(G) 22760 mm (P)  1035.0mm
(H) 53950 mm Q) 2016.0mm
() 250mm (R)  2006.0 mm

~—0

Obr. 2-2 — Rozmery rypadla Bobcat E50z [3]

-10 -
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3 PRIPRAVKY

3.1 Vyznam pripravku v technické praxi

Ptipravky jsou v technické praxi konstruovany predevsim za Gcelem drZeni, lokalizace
a podepieni soucasti béhem obrabéni, montdze, svarovani, kontroly ¢i jiného vyrobniho
procesu. Jejich primarnim ukolem je umisténi dilu do ptesné definované polohy, kterou
dany proces vyzaduje. Konstrukce piipravku musi poskytovat dostatecnou upinaci silu,

ktera mize byt vyvozena mechanicky, hydraulicky, pneumaticky nebo elekttinou.

Dle anglické terminologie se rozliSuji dva druhy ptipravki. Prvnim typem (,,fixture®) se
rozumi piipravek slouzici predev§im pro zajisténi referencni polohy soucésti béhem
vyrobniho procesu (napi. poloha vici nastroji). Stejné jako prvni typ, také druhy typ
ptipravku (,,jig*) poskytuje drzeni, podeptfeni a umisténi soucésti. Navic vSak zajistuje
funkci vedeni fezného nastroje béhem procesu obrabéni. Nejcastéji se setkavame

s vrtacimi piipravky pro vedeni vrtaku, vystruzniku a dal$ich rota¢nich néstrojt.

Konstrukéni navrh piipravki ovliviiuje nespocet faktori. Po mechanické strdnce musi
ptipravek poskytovat dostateCnou pevnost a tuhost pro podepieni soucésti, aby nedoslo
k deformaci a prohybani konstrukce. V ptipad¢é obrabécich piipravkit musi konstrukce

odoléavat také feznym silam a vibracim b&hem procesu obrabéni.

Primyslové piipravky pomahaji predevSim ke snizeni vlivu lidského faktoru ve
vyrobnim procesu a usnadiiuji praci pracovnikiim, ktefi se tak obejdou bez slozitého
zaSkoleni. Niz8i pozadavky na pracovniky vedou zaroven k dal§im usporam. Aplikace
ptipravkil ve vyrobé piinasi zlepSeni jakosti vyrobku a zvySeni pracovniho vykonu.
Nékteré operace dokonce nemohou byt realizovany bez jejich pouziti. Typ konstrukce

pripravku zavisi predevsim na druhu vyroby a ucelu, ke kterému slouzi.

V oblasti metrologie se ¢im dal ¢astéji setkavame s komplexnimi kontrolnimi ptipravky.
Ty mohou byt navrzené pro kontrolu pouze jediné soucasti, nebo naopak i pro kontrolu
celych sestav jako jsou karoserie v automobilovém pramyslu. Tyto pfipravky jsou
obvykle stavebnicové a pii jejich tvorbé se vyuzivaji nejpokrocilejsi soucastky

a technologie.

-11 -
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3.2 Ustaveni téles v prostoru

3.2.1 Princip jednoznacného ustaveni

Kazdé téleso v prostoru, a tedy i1 soucast v piipravku ma Sest stupiiti volnosti.
Na zakladé¢ kartézského souradnicového systému hovoiime o tfech posuvnych pohybech
ve sméru os X, y, z a o tfech rotacnich pohybech kolem téchto os. Pro jednoznacné
ulozeni soucasti v ptipravku je tedy nutné omezit vSechny stupné volnosti a zabranit tak
jejimu pohybu. Toho je v praxi dosaZzeno postupnou eliminaci stupiii volnosti za pouziti

opérnych prvki, jejichz souhrn je uveden v nasledujicich oddilech kapitoly. [4; 5]

A 2
-y CQ l—J LJ
|

)

|

n
)
D

Z 1 M ﬁ/ Y/@ ]
227
Obr. 3-1 — Stupné volnosti telesa [5] Obr. 3-2 — Metoda ustaveni 3-2-1 [5]

Pokud uvazujeme kvadr v prostoru, jeho Sesti stupiiim volnosti odpovidd dvanact
(pozitivnich i negativnich) smérti pohybu viz obr. 3-1. Pro spravné zamezeni téchto
pohybti se vyuziva metoda ustaveni 3-2-1. Princip této metody nejlépe popisuje obr. 3-2
znazoriujici ustaveni pomoci Sesti opérnych cept (A az F). Pohyb kvadru je omezen
v deviti smérech diky kombinaci tii opérnych bodl v zékladni vodorovné roving, dvou
bodi ve svislé roviné a jednoho bodu v rovin¢€ kolmé na tyto roviny. Zbyvajici tfi sméry
mohou byt dodatecné omezeny pomoci raznych variant upinacich prvki az
po samotném usazeni dilu. Tyto prvky vyvodi upinaci silu do opérnych Cept, ¢imz

dojde k Gplnému zamezeni pohybu kvadru. [4; 5]

3.2.2 Druhy ustaveni

Princip ustaveni soucasti zavisi pfedevsim na charakteru soucasti (tvar, rozméry a dalsi)

a na pozadavcich vyrobni operace, pro kterou je pfipravek urcen. RozliSujeme tii

-12 -
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zakladni kategorie ustaveni soucasti, avSak vétSina ptipravki vyuziva jejich vzédjemnou

kombinaci pro dosazeni nejlepsiho vysledku. [4; 5]

a) PloSné — nejb&znéjsi ustaveni vyuzivajici opteni o povrch soucasti (hladka plocha,

i povrch nepravidelného tvaru).
b) Soustifedné — ustaveni na zaklad¢ soustiednosti ploch (vnitini nebo vnéjsi primer).
¢) Radialni — ustaveni omezujici otaceni (dopln€k k sousttednému ulozeni).
Kombinace plosného, soustiedného a radidlniho ustaveni, zobrazend na obr. 3-3,
odebird soucasti vSech 6 stupiii volnosti. Soucést zalozena v tomto typu ptipravku se

muze pohybovat pouze v pozitivnim sméru

svislé osy, ktery slouzi k jejimu vyjmuti.

Gravitani sila plsobici v negativnim ‘ Radialni

« « sevgs vr , , M v prvek
sméru vSak zajidtuje piitlak do zakladni Soustfedny prvek

. ; vz | -~
plochy. Vyhoda tohoto ustaveni spociva 5 | f'osnv prvek
. v ; , wr , I I I Zakladna
vredukci  po€tu  upinacich  zafizeni l L[] ] oFipravku
E_ L — i

v pfipadé nutnosti uplného zamezeni
prip P Obr. 3-3 — Ustaveni soucasti [5]

pohybu soucasti. [5]
3.2.3 Zasady ustaveni

Pro zajisténi spravné funkce ptipravku musi navrzené opérné prvky spliiovat vyhovujici
umisténi, rozmery a ptredevs§im vhodny navrh dle pozadavki dané aplikace. Celkovy
navrh opérnych prvki je nutné provést s ohledem na snadné zalozeni a vyjmuti soucésti

z ptipravku a na pfistupnost néstroje k pozadovanym oblastem soucasti. [5]

Navrzené umistujici a podpérné prvky by mély byt vzdy v kontaktu s pevnym
a stabilnim bodem na soucasti. Takové body se nachdzi pfedevSim na obrobenych
plochach, které zajisti vyssi pfesnost umisténi dilu nez plochy neobrobené. Pro dosazeni
stabilni polohy je vhodné volit co nejvetsi vzajemnou vzdéalenost opérnych boda

na daném povrchu soucasti. [5]

Pocet potfebnych bodl zavisi na charakteru a slozitosti soucasti. Pro dosazeni stabilniho
usazeni by se jich vSak nemélo volit vice nezZ je nutné. Metoda ustaveni 3-2-1 stanovuje
minimalni potfebny pocet opérnych bodii na Sest. Kazdy nadbyte¢ny opérny bod mize
vést k naruseni jednoznaéného umisténi soucasti a tim i ke zhorSeni funkcnosti

piipravku. Pouzitim vice opérnych prvkl dochézi také k rtstu nakladt. Vice opérnych
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bodii se tedy doporucuje volit sopatrnosti a pouze v odivodnénych pitipadech

za ucelem zlepSeni vlastnosti ptipravku. [5]

Kazdé umisténi soucasti v ptipravku se pohybuje v urcité toleranci. Volba tolerance
umisténi by se méla pohybovat mezi 20 az 50 % tolerance dané soucasti. Nadmérné
velka tolerance mé& za nasledek snizeni Zivotnosti pfipravku a piinasi rizika.
Neptimétené uzka tolerance vede predevSim k nariistu vyrobnich nakladd, a proto je
nutné pii navrhu piipravku hledat optimalni rovnovdhu mezi pozadovanou piesnosti

a cenou. [5]
3.3 Opérné prvky

Opérné prvky slouzi k zamezeni pohybu souc¢ésti a udavaji jeji jednoznacnou polohu.
Ta musi byt trvale pfesna a odolna vici otéru. Vngjsi opérné prvky slouzi k ustaveni
soucasti pomoci jejich vnéjSich ploch. Obdobné vnitini opémé prvky vyuzivaji
vnitinich ploch k ustaveni dilu, pfedev§im kruhovych otvorl. V soucasné dobé se tyto
prvky komeréné vyrabéji a prodavaji v nejriznéjsich tvarech a velikostech, s Sirokymi
moznostmi konfigurace. [4; 5]

3.3.1 Vnéjsi opérné prvky

Vnéjsi opérné prvky lze rozdélit na lokatory, které omezuji pohyb ve vodorovné roving,
a na podpéry zamezujici pohybu smérem dolii (podepiraji soucast z jeji spodni strany).
Opérmé prvky se dale rozdéluji dle moznosti jejich nastavitelnosti na:

a) Pevné — poskytuji pouze jednu fixni polohu soucasti

b) Nastavitelné — nabizeji moznost nastaveni polohy opérné¢ho bodu prvku [4; 5]

a) Pevné opérné prvky

Pevné, nenastavitelné prvky zajist'uji :JL Soucast

pouze jednu pevné danou polohu opérného ii'ii

bodu. Tento kontaktni bod mezi < EI!IE vz

pfipravkem a soucésti je staly a nelze jej L'i'*l -
Vestavény Montovany

fenastavit do jiné polohy. Mezi tyto prvk
P ! P Y IO PIVEY Obr. 3-4 — Vestaveny a montovany opérny prvek [5]
patiti opérné Cepy, vestavéné a montované
rovinné a tvarové opéry (obr. 3-4) a prizmatické opcry. Pevné opéry zajistuji vyssi
stabilitu upnuti nez podpéry nastavitelné, a proto by pravé ony mély zachycovat vnéjsi

silu (napf. silu od fezného nastroje) piisobici na upnutou soucast v ptipravku. [4; 5]
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Opérné Cepy

Dosedaci a opémé plochy téchto ¢epit mohou byt kulovité nebo ploché. Zivotnost
pfedevsim rovinnych ploch 1ze prodlouzit aplikaci Cepli s vyménitelnymi vlozkami
napft. z karbidd. Na obr. 3-5 jsou znadzornény pevné opérné ¢epy s a bez osazeni. [4; 5]
Opérné listy

Kulaty Obly Plochy KuZelovy Plochy Kulaty Obly Kolik

1\Q]11P11[=11A‘! @ @ |
NENEAENENENENEINAN

N VAN J
Y r v v
S osazenim Bez osazeni

Obr. 3-5 — Pevné opérné cepy [5]

Tyto opéry slouzi k ustaveni velkych a tézkych soucasti, které by svou tihou mohly
zdeformovat mensi opérné Cepy. Z ditvodu vétsi kontaktni plochy mezi liStou a soucésti
musi byt dosedaci povrch soucasti obroben piesné. Také se doporucuje pouzivat listy
kratké a uzké, které zajisti kvalitné€jsi dosednuti soucasti. Opérné liSty jsou obvykle

kalené a brousengé. [4]

Prizmatické podpéry

Prizmata slouzi k podepteni valcovych soucasti mezi dvéma Sikmymi plochami. Tyto
plochy obvykle sviraji uhel mezi 60° a 120°. Tento typ opér urcuje polohu soucasti
nejen vyskove, ale také stranoveé, ¢imz rostou naroky na presnost jejich polohy na
samotném télese piipravku. V piipad€ ustaveni soucésti za neobrobenou plochu (napf.
odlitek s technologickym tkosem) lze vyuzit prizma s odklonénymi plochami,

ve kterych dojde pouze k dvoubodovému opteni [4; 5].

Vilcové opéry

Stredici valcové opéry slouzi k ulozeni soucasti s pfesnou dirou. Volba priméru a délky
téchto stfedicich ¢epli zavisi na vyrobnich tchylkich diry. Viile mezi dirou a ¢epem
snizuje piesnost polohy. Hrana vélcové opéry by méla byt zna¢né srazena ¢i zaoblena

pro snadné navadéni do otvoru. [4]
Stiedici Cepy
Obdobnou funkci jako valcové opéry plni také stfedici cepy. Obvykle se vyuZzivaji pro

soucasti s jednim ¢i dvéma pfesnymi otvory. V télese piipravku mohou byt bud’to
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zalisovany, nebo uloZeny posuvné se zajiSténim jejich polohy. Okoli ¢epu slouzi jako
pevna dosedaci plocha. Ta miize byt realizovdna pfimo na télese pfipravku nebo jako
nakruzek daného ¢epu, ptipadné samostatny krouzek. Primarné se voli dosedaci plochy

vymeénitelné. [4]

b) Nastavitelné opérné prvky

Nastavitelné opérné prvky se vyuzivaji v kombinaci s prvky pevnymi, které pro né
ptedstavuji referencni polohu. Nastavitelnost polohy opérného bodu poskytuje moznost
usazeni soucasti s proménlivymi rozméry. Jedna se predevSim o soucasti s hrubym
povrchem (odlitky) nebo o sérii vyrobku stejného typu, ale odliSnych rozmérd. Znac¢na

vetsina prestavitelnych podpér vyuziva ke zméné své vysky princip Sroubu a matice. [4]

Mezi nastavitelné opérné prvky lze zaradit i pomocné, samostavitelné opéry. Ty funguji
na principu pruznych prvki, které pfizpisobi polohu opérné €asti viici upnutému dilu.
Vyuzivaji se v ptipadé, kdy jiz prostorové urcend soucast vyzaduje dalsi opérné body

pro vyssi stabilitu. [4]

3.4 Upinaci zarizeni

Poloha soucasti v piipravku se zajiStuje pomoci ustavujicich prvkl. Dosazeni stalého
styku soucasti s témito opérnymi plochami vSak vyzaduje jeji upnuti. Aby se zabrénilo
zméng polohy soucésti vlivem plsobeni feznych ¢i jinych sil, kterym je upnuta soucast
pii daném procesu vystavena, musi byt pfipravek opatfen upinacim systémem. Ten ma

za ukol vyvodit dostate¢né upinaci sily zabranujici vychyleni soucasti. [4]

Nékteré upinaci mechanismy mohou mit funkci ustavovaci i upinaci. Do této skupiny
patfi rizné trny, kleStiny, prizmata a jiné Casti piipravkld. Vyjimecné se piipravky
obejdou i bez pridavnych upinacich sil, napiiklad v piipad€ tézkych soucasti, jejichz

ustaveni malé vn¢jsi sily nenarusi. [4]

Volbu upinaci sily ovliviiuje velky pocet faktorti, a proto kazdy navrh vyzaduje rozbor
procesu a analyzu parametrti vnéjSich sil - jejich velikost, smér a ptsobisté. V piipadé
procesu obrabéni je nutné vzit v ivahu také kmitavy pohyb a rdzovy narust feznych sil.
Dalsi minoritni sily mohou vznikat od hmotnosti soucasti, naptiklad od jejiho ustaveni
ve svislé nebo jiné nestabilni poloze. Pti urcitych procesech je vhodné nezanedbat také

sily vzniklé vlivem zmény teploty, pruzici, tieci a také odstiedivé sily. [4; 5]
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Navrh upinani by mél poskytovat co nejvetsi velikost upinacich sil, které vSak maji
omezeni. B€hem upnuti nesmi dojit k deformaci dilu a také samotny ptipravek musi byt
na tuto silu dimenzovan a poskytovat dostate¢nou tuhost. Upinaci prvky zaroven nesmi

omezit ptistup nastroje k plocham, u kterych je pfistup vyzadovan. [4]
3.4.1 Mechanicka upinaci zarizeni

a) Sroub a matice
Mezi nejcastéjsi zplisoby upinani patii Sroub a matice. Jejich vyhoda spociva v dosaZeni
velkych upinacich sil, jednoduchosti, univerzalnosti a také v samosvornosti. V ptipadé

velkych zdvihl vSak mtize byt jejich pouzivani zdlouhavé. [4]

Sroub miZe na upinanou souéast puisobit piimo svym koncem nebo nepiimo pomoci
pakového mechanismu. V obou pfipadech je doporuceno, aby v kontaktu s povrchem
dilu byla vyménitelna ¢ast, kterd pii upinani nezplisobi jeho poskozeni. Tou mize byt
napiiklad oto¢na podlozka upevnéna na konci Sroubu. Bézné se setkdvame se Srouby

s kulovym zakoncenim, které poskytuji podlozce moznost naklonu. [4]

Srouby a matice slouzici k upindni se vyrab&ji v nepfeberném mnoZstvi variant.
Rukojet’ téchto prvkli musi zajiStovat snadné a rychlé ruéni upinani pro minimalizaci
vedlejsich ¢asti. Rukojet’ Sroubti je obvykle opatiena dlouhou ty¢i, ktera usnadiiuje ruéni
Sroubovani. Matice se obvykle vyrabi se zvétSenou ergonomickou rukojeti ve tvaru

hvézdy nebo vélcovitého tvaru s vroubkovanym povrchem. [4]

Vyjimecéné se také aplikuji Srouby s béZznou hlavou pro klice, stejné tak matice. Pouziti
klich se vSak nedoporucuje a meélo by byt voleno jen v piipadé omezené¢ho
manipulaéniho prostoru. Za ti¢elem odstranéni nevyhody zdlouhavého ru¢niho upinéni

se vyuzivaji specidlnich rychloupinacich Sroubu a matic. [4; 5]

b) Vystiednik
Na rozdil od Sroubii poskytuje vystfednik mnohem rychlejsi plisobeni upinaci sily,
nevyhodou je vsak jejich maly pracovni zdvih. Pribéh zdvihu pfimo zavisi na uhlu
pootoCeni vystiedniku kolem své osy. Maximalni zdvih urcuje dvojnasobnd hodnota
vystfednosti, kterou lze dosdhnout pootocenim o 180°. Vystfednik pfevdzné slouZzi

k upinani soucasti s malymi rozmérovymi uchylkami, které zdvih dokaze zahrnout. [4]

Vystifednik musi spliovat podminku samosvornosti v kazdé upinaci poloze. Existuje

nekolik druht vysttednikii na zakladé¢ jejich tvaru. Bézné jsou s tvarem jednoduchym,

vvvvvv
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zdvih a jeho specialni pribéh. Vétsina vystrednikil zajistuje upinaci silu tlakem, existuji

vSak feSeni, kdy na soucast plisobi tahova sila. [4]

Celkové¢ konstrukce zahrnuje vystfednik s pevné ptipevnénou pakou pro rucni ovladani.
Kromé toho, ze upinaci sila obvykle ptsobi tlakem, existuji i vystfedniky zalozené na

upinani tahem. [4]

¢) Vacky
Funkc¢nost vafek je zaloZena na obdobném principu jako u vystfednikd. Jejich
obvodovou kfivkou vSak miize byt libovolna kiivka, kterd dokaze splnit podminku
samosvornosti béhem upnuti. Nejcastéji se pouzivaji vacky, jejichz kiivku popisuji
matematické spirdly a mohou byt vyjadieny v polarnich soufadnicich. Mezi takové

kiivky patii naptiklad Archimédova spirdla a Logaritmicka spirala. [4]

d) Klinové mechanismy
Klin Ize definovat jako vacku s nekonecné velkym polomérem. Tyto mechanismy se
fadi mezi jednoduchd feSeni upinani, nebot’ se snadno vyrabéji, dosahuji malych
rozmérd a poskytuji zménu sméru upinaci sily viici sile ovladaci. Zasadni nevyhodou

klint jsou velké treci ztraty vznikajici na jejich sty¢nych plochach. [4]

e) Pakové mechanismy
Péky v kombinaci s dal§imi upinacimi prvky poskytuji moznost ménit snadno velikost
ismér upinaci sily vici sile ovladdaci. Dvouramenné pakové mechanismy funguji
na principu paky umisténé na oto¢ném cepu. Na jedno rameno pusobi sila ovladaci,
kterd vyvozuje silu upinaci na druhém rameni. SlozitéjSim pakovym systém upindni
jsou kloubové zesilovaci mechanismy, kterymi Ize znacné zvétsSit upinaci silu pouzitim

vétSiho poctu pak. [4]

f) Upinky
Upinky jsou dvouramenné paky umoziujici pfenos upinaci sily do vhodného mista na
upinané soucasti. Ovladaci sila je vyvolana osovou silou ve Sroubovém spoji, ktera pies
opérny prvek vyvola upinaci silu v misté¢ dotyku se soucasti. Upinka pak odpovida
modelu zatizeného nosniku o dvou podpérach. Zménou polohy Sroubu ¢i opérného
prvku lze ménit velikost upinaci sily. Mezi bézné upinky patii upinky sedlové, ve tvaru
U a zahnuté. Pro usnadnéni vyjimani a zaklddani soucasti se vyuzivaji upinky

odklapéci. [4]
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g) Pakové svérky
Tyto pédkové mechanismy maji proménny zdvih, diky kterému jsou schopny pfitlacit

soucast k opérnym bodim velkou silou. [4]

3.4.2 Pneumaticka a hydraulicka upinaci zarizeni

Pro zvySeni produktivity prace, zjednoduseni narokidi na obsluhu a zlepSeni zptsobu
upinani se ruéni mechanismy nahrazuji pneumatickymi ¢i hydraulickymi systémy. Ty
pfindSeji moznost mechanizace a automatizace do vyrobniho procesu, kterd je dilezita

pro sériovou vyrobu. [4]

a) Vzduchové servomotory
Mezi bézné vzduchové servomotory patii pistové, lopatkové a membranové. Jejich
¢innosti se nahrazuje ru¢ni sila a zna¢né snizuji vedlejsi Casy upinani. Upinaci sila je
dana tlakem piasobicim na pist a dosahuje zna¢né vysSich hodnot oproti ru¢nimu
upinani. Jeji velikost 1ze velmi snadno regulovat a také kontrolovat béhem procesu
pomoci ventilti a senzorti. Soucasti potfebné k jejich provozu jsou tésnéni, vzduchovy
filtr, reduk¢ni ventil, maznice a fidici ventily. Ty zajist'uji spravny a spolehlivy chod,

ktery vyzaduje konstantni tlak a ¢istotu vzduchu. [4]

b) Hydraulické servomotory
Stejné jako vzduchové servomotory i ty hydraulické pfinaseji stejné vyhody pro upinani
soucasti. Navic vSak poskytuji vyssi tlaky pii menSich rozmérech zafizeni, nebot’
hydraulické vélce vyZzaduji mnohem mensi priméry pii uvazovani stejné upinaci sily.
rychlostmi. ZjednoduSeny hydraulicky okruh vyzaduje Cerpadlo slouzici k dopravé
stalého mnozstvi hydraulického oleje z nadrze, zpétny ventil, rozvadé¢, servomotor

(hydraulicky valec) a ptepoustéci ventil pro ochranu. [4]

Hydraulicky okruh v pfipravku musi udrzovat staly tlak béhem upnuti, poskytovat
dostate¢nou upinaci silu, pracovat rychle a plnit spravnou funkci ustavovacich prvki,

které jsou spojené se servomotorem. [4]

3.4.3 Dalsi upinaci zarizeni

Pro upinéni soucasti se kromé vyse uvedenych zplisobl pouzivaji také zatizeni fungujici

na odli$nych principech. Mlzeme se setkat s elektromechanickymi servomotory, které
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se vyuzivaji naptiklad u skli¢idel. Elektromotor otaci mechanické soucastky (obvykle

ozubend kola), které ovladaji Celisti, a tim upnuti soucasti. [4]

Dalsi zptisoby upnuti vyuZzivaji elektromagnetismus a magnetismus. Elektromagnetické
desky a sklicidla se pouzivaji predevsim pro brouseni. Upinaci zafizeni s permanentnim
magnetem nevyzaduji privod elektrické energie a magnetické pole se ovlada
pfepinacem. Tyto zplsoby se vyuzivaji pro ocelové soucasti, avSak s pomoci

magnetickych pomiticek 1ze upnout i nemagnetické soucasti. [4]
3.5 Zpisoby vyrovnani pripravku

Kazdy ptipravek vyzaduje pfitomnost vyrovnavacich elementi pro vytvofeni
referen¢niho soufadnicového systému. Ten slouzi k zajisténi sefizeni ptipravku a pro
jeho pravidelna ovérovani piesnosti. Toto vyrovnani mohou tvofit geometrické prvky

nebo alespon 3 prostorové body. Jednotlivymi variantami jsou:

e Obrobené plochy na télese ptipravku
e RPS elementy méfené soucasti
e Presné kulové soucasti pripevnéné k télesu

e Brousena ocelova pouzdra zapusténa do télesa [6]

Z metrologického hlediska je vyrovnani na geometrické prvky pravdépodobné tim
nejlepsSim. Jedna se o velmi piesné zarovnani, ale také o nejslozitéjsi a nejdrazsi. Jako
nejbéznéjsi feSeni se vSak vyuziva systém zalozeny na tiech usazenych kalenych
pouzdrech. Toto feSeni poskytuje vysokou piesnost vyrovnani blizkou tomu
teoretickému za pfijatelnéj$i ndklady. Stejnym zpisobem jako pouzdra lze vyuzit

kulové a jiné artefakty, které svym zmétenim vyjadiuji také jeden konkrétni bod. [6]
Vyrovnani soucasti v pripravku

Jako nejcastéj$i vyrovnani métené soucasti se pouziva jeji RPS systém. Ten se do
pfipravku vnasi v podob€ navrhu sprdvného ustaveni zaloZzeném piimo na prvcich
definujici RPS soucasti. Naptiklad u soucasti vyuzivajici k vyrovnani otvory se pro
docileni co nejpiesnéjsi polohy v ptipravku vyuzivaji kuzelové, zatahovaci stredici
prvky, které absorbuji viili téchto referen¢nich prvkd. Timto feSenim se zajisti

opakovatelnost méfeni v ptipravku a velmi dobré vysledky v R&R analyzéch. [6]
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3.6 Druhy a rozdéleni pripravku
Ptipravky rozliSujeme dle pouZzitelnosti:

a) univerzalni — svéraky, skli¢idla, upinky
b) stavebnicové — sestavuji se z typizovanych soucasti
¢) pro urcitou skupinu soucésti — tvarové podobnych

d) jednoucelové — slouzi pouze pro konkrétni proces [7; 8]

Dale pak podle funkce na:

a) kontrolni
b) montazni
¢) operacni

d) métici  [7; 8]

3.6.1 Stavebnicové pripravky

Typizované soucasti stavebnicovych sad slouzi k jednoduché vyrobé ptipravki metodou
spojovani téchto soucasti. Stavebnicové pfipravky nabizeji vyhodu v podobé
minimalizace vyroby jednoucelovych soucésti. Po ukonceni vyuzitelnosti pfipravku se

typizované soucasti demontuji a lze je pouzit pro stavbu nového piipravku.
Jednotlivé ¢asti stavebnicovych ptipravki se rozdé€luji na:

e Zakladové - zakladové desky, tthelniky
Vsechny zakladové desky (obdélnikové, kruhové) jsou opatieny prvky pro spojeni
dalsich ¢asti. Témi mohou byt T drazky pro Srouby, zavitové otvory.

e Opérné - podlozky, opéry, prizmata, liSty
Po pfipevnéni k zakladovym ¢éastem tvoii ram pfipravku s opérnymi plochami
v potfebnych polohach.

e Ustavovaci - ustavovaci a stfedici cepy, koliky
Slouzi k ustaveni soucasti a zajisténi vzajemné polohy vSech prvku ptipravku.

e Upinaci - rizné druhy upinek, vystfedniky, rukojeti

e Spojovaci - rizné druhy Sroubtl, matic a podlozek

e Vodici - vrtaci pouzdra, htidele. [4; 9]
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3.7 Rozdéleni méricich pripravki
3.7.1 Mérici pripravky uréené pro CMM

Ptipravky navrzené pro soufadnicové meéfici stroje vyuzivaji stejnych principd upnuti
soucasti jako kontrolni ptipravky. Jako vyrovnani soucdsti pro realizaci méfeni se
vyuziva jeji RPS systém. Tento typ piipravkl nevyuZziva Zadné méfici prvky poskytujici
informace o soucasti hned pii jejim zalozeni. Ptipravek slouzi pouze k zajiSténi
spravného upnuti soucéasti. Veskera data o rozmérech soucdsti jsou ziskdna

az po provedeni méteni na SMS. [6; 10]

Obr. 3-6 — Kontrolni pripravek pro CMM [10]

3.7.2 Kontrolni pripravky

Kontrolni pfipravky slouzi k rozmérové kontrole sériové vyrdbénych soucésti se
zamétfenim na provadéni opakovatelné a presné definované kontroly, kterou neovliviiuje
lidsky faktor v podobé zmény obsluhy ptipravku. To zajistuje spravné vyrovnani
soucasti v pripravku. Kazdy zakladaci ptipravek se vyuziva ke kontrole konkrétni

komponenty, a to dvéma metodami. [6; 10]

3.7.3 Kontrolni Go/No Go kalibry

Jedna se o kontrolni méfici pripravky, tzv. kalibry, skladajici se ze dvou méticich ¢asti
a rukojeti. Jeden méfici prvek odpovidd maximalni hodnot¢ méfeného rozméru dle
specifikace (No Go), druhy prvek pak minimalni hodnoté (Go). Kalibry se vyuZzivaji pro

ovéieni velikosti primérti otvort, specidlnich tvart a také ke kontrole mezer a vili. [6]
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3.7.4 Cubingové pripravky

Tzv. Cubing a Meisterbock pfipravky se pouzivaji predevSim v automobilovém
primyslu pro vyhodnoceni kvality a preciznosti vSech ¢asti automobilu, jako je
karosérie, dvete, kryty a dalsi soucasti podilejici se na celkovém vzhledu automobilu.
S jejich pomoci se vyhodnocuje a nasledné optimalizuje preciznost jednotlivych casti
a podsestav uz od predvyrobni faze vyroby. Pfed zaCatkem sériové produkce vyrobk se
béhem vyroby prvnich kusi vyhodnocuje vzajemna smontovatelnost a kvalita
jednotlivych komponent. Po schvdleni zahajeni vyroby lze pfipravek vyuzit pro
pravidelné kontroly soucasti nebo pro optimalizaci procesu montaze dil do sestav,

nebot’ na piipravku Ize simulovat ikony provadéné na vyrobni lince. [11]

Oznaceni Meisterbock se pouziva pro teoretickou a velmi piesnou reprodukci
montdzniho procesu automobilu. V pocatcich svého vzniku se tento typ ptipravkil
vyuzival pfedevSim pro analyzovani a zkvalitnéni vyrobnich procesti, pfredevSim na
svafovaci lince. Nasledné se hlavnim cilem Meisterbocku stalo sledovani
geometrickych podminek montaZnich procest. Ten je totiz navrZzen a vyroben pro
zajisténi  montdze vSech  komponent, které jsou v ném  podrobeny

rozmérové kontrole [6; 10; 12]

Pii navrhu Meisterbocku se obvykle vyuziva konstrukce sestavend z modularnich
systémt. Zakladni stavebnicové prvky jako modularni ty¢e poskytuji vysokou tuhost,
rozmerovou presnost a jsou opatieny geometrickymi a mechanickymi prvky pro snadné
pripojeni dalSich soucasti. Po splnéni své funkce a ukonceni vyroby se takovy piipravek

V4

muze rozebrat a urcité ¢asti znovu pouzit. [6; 9; 10]

Proces osazeni piipravku simuluje skutecny vyrobni cyklus a je realizovan pomoci

upevinovacich systémd, stiedicich ¢epl, nastavitelnych vlozek a dalSich prvkd. [9]

Pro piehlednost 1ze Meisterbock oznacit na zékladé urceni a upinanych komponent.
Mezi vybrané typy konstrukci:
e FMB - Fugemeisterbock: konstrukce pro kompletni karoserii s podvozkem
e AMB - AussenMeisterbock: konstrukce pro vnéjsi soucasti "body in white" jako
jsou dvefte, narazniky a svétla
e SMB - SideMeisterbock: konstrukce pro vnéjsi bo¢ni soucasti

e Mini-Meisterbock: konstrukce urcené predevs§im pro konkrétni komponenty [9]
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Alufix outer meisterbock

in car line, made of 90% reusable
standard elements.

Obr. 3-7 — Vnéjsi Meisterbock [12]

3.8 Materialy a povrchové upravy vhodné pro pripravky

vvvvv

Kazdy materidl se vyznacuje odlisSnymi fyzikalnimi, mechanickymi, chemickymi
1 technologickymi vlastnostmi, které znacné ovlivituji vhodnost jeho aplikace pro dany

typ ptipravku.

a) Fyzikalni vlastnosti

Z tyzikalnich vlastnosti je nutné brat v tivahu pfedevsim hustotu materidlu, kterd maze
vést ke zvySeni hmotnosti celého pfipravku a omezit tak moznost jeho manipulace.
Pro kazdy ptipravek obecné plati pravidlo minimalizace objemu, ¢imz lze docilit nizsi
hmotnosti a také ndkladl spojenych s cenou materidlu. Omezujicim faktorem je vSak

pevnost a tuhost ptipravku.

Teplotni roztaznost materialu patii mezi vlastnosti, které se vyznamné podileji
na piesnosti vyrobeného ptipravku. Pokud bude ptipravek vystaven teplotnim vykyvim,
je prioritou zvolit teplotné stabilni materidl, jehoz teplotni roztaznost neovlivni funkci
pripravku. Tato problematika se tykd pfredev$im objemnych a velkych ptipravka
vyrobenych s pozadovanou toleranci v fadu jednotek mikrometri, kde 1 maly rozdil
teplot vede k vyznamné zméné rozméri. V piipad¢é kontrolnich piipravkil to mize mit

za nasledek Spatné vyhodnoceni métené soucasti.
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b) Technologické vlastnosti

Jednou z mozZnosti vyroby téles ptipravkli mizZe byt také svafovani. Pfi ndvrhu svafence
musi byt zvolen material, ktery je pro svafovani vhodny a poskytuje dostate¢nou
svafritelnost. Za takové materidly lze povazovat bézné konstrukéni oceli, zniz se
vyrabé¢ji hutni polotovary urené piimo pro svafované konstrukce. Vétsina téchto oceli
je pfimo vhodné také k obrabéni, které je nezbytné pro vyrobu pfesnych soucésti
ptipravkli. Pro méné ptesné dosedaci plochy piipravku se ¢im dal cCastéji vyuziva
technologie 3D tisku. Tisténé soucéasti z polymert se montuji do télesa piipravku

a v ptipade¢ jejich opottebeni je mozné snadno vyrobit novy kus.

¢) Chemické vlastnosti

Mezi hlavni pozadavky kladené na ptipravek patii Zivotnost. Za béznych okolnosti je
kazdy ptipravek vystaven vlivu okolniho prostfedi, coz mlze zplsobovat degradaci
n¢kterych materiali a snizeni zivotnosti. V pfipadé béznych konstrukénich oceli se
bavime o korozi, pfed kterou musi byt materidl chranén. Stejn¢ tak soucasti ze slitin
hliniku je vhodné chranit pted oxidaci. Pro tyto Gcely se vyuziva tvrd4 anodizace [6].
Povrchové uprava chrani material také pted otérem, kterému je vystaven naptiklad pii

opakované zakladanim a vyjimani soucasti.
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4 PREHLED METROLOGICKYCH SYSTEMU

4.1 Souradnicové mérici stroje

Soufadnicové méfici stroje (SMS), oznaované také CMM (Coordinate Measuring
Machine), od svého vyvoje zménily zplsob kontroly soucasti ve vsech odvétvi
pramyslu. Tyto stroje jsou urcené k métfeni geometrie fyzickych objekti pomoci bodi
extrahovanych ze soucésti pouzitym snimacim systémem. Tyto systémy rozdélujeme
dle principu snimani bodd na dotykové a bezdotykové - optické. Dadle pak rozliSujeme
snimaci systémy na nékolik hlavni typid, napfiklad mechanické, optické, laserové

a dalsi. [13]

Primarni rozdéleni CMM se provadi na zakladé konstrukéniho uspotadéni stroje na
staciondrni a mobilni, nebo dle soufadnicového systému stroje na kartézské

a nekartézské. [13]

4.1.1 Stacionarni CMM

Staciondrni soufadnicové méfici stroje (viz obr. 4-1), neboli stroje s kartézskym

soufadnicovym systémem rozdélujeme dle konstrukce na:

a) Sloupovy (stojanovy) typ

Zaklad sloupového SMS tvoti pohyblivy nosny sloup, k némuz je upevnéno vodorovné
rameno se snimaci hlavou na jeho konci. Vertikalni pohyb zajistuje posuv ramene po
sloupu. Pohyb ve vodorovné roviné zajistuje kombinace dvou posuvii - pohyb celého
sloupu po zékladné€ stroje v jednom sméru a vodorovné rameno ve smeru druhém. Tento
typ oteviené konstrukce nabizi moznost vyuziti dvou soucasné pracujicich strojil
umisténych na protilehlych stranach méficiho prostoru. Takto pracujici stroje dokazi
pokryt velkou pracovni plochu pro méfeni objemnych soucasti. Toto feSeni Ize
aplikovat pfimo do vyrobnich linek, coz je vyuzivané napi. v automobilovém

primyslu. [14]

b) Vyloznikovy (konzolovy) typ

Zékladem tohoto typu stroje je vylozené pohyblivé rameno umisténé na pevném ramu.
Na tomto rameni se nachdzi pfipevnéna pinola, jejiz posuv zajistuje vertikalni pohyb
snimaci hlavy na jejim konci. Pohyb ve vodorovné roviné je fizen posuvem pinoly
po rameni a posuvem celé konzole po ramu stroje. Tento typ SMS nabizi pftistup

do pracovniho prostoru ze tii stran a umoziuje tak snadné vkladani a vyjimani soucasti.

-26 -



/%%é FAKULTA DIPLOMOV A PRACE USTAV TECHNOLOGIE
\

. =4 STROJNI e o OBRABENI, PROJEKTOVANI
EVUT V PRAZE Tomas Opicka A METROLOGIE

Nevyhodou této konstrukce je vSak vyloZeni ramene. S rostouci vzdalenosti pinoly
od ramu stroje dochazi k nariistu ohybového momentu vlivem hmotnosti pinoly, coz ma
za nasledek omezeni délky ramene. Méfici rozsah stroje se obvykle pohybuje v blizkosti
rozsahu 500 x 500 x 500 mm. To zné&j déla vhodného zéstupce pro méfeni malych
az sttedn¢ velkych soucasti, predevsim v dilenském prostiedi. Mezi typické zéastupce

vyloZnikové SMS patii TIGO SF, ktery je podrobnéji popsan v kapitole 5. [14]

¢) Portalovy typ

Portalovy SMS se vyrabi ve dvou variantach konstrukce. Prvni varianta stroje zahrnuje
pohyblivy portal s pevnym stolem. U druhé varianty je naopak portdl pevny a stil
pohyblivy. Tento typ konstrukce poskytuje zvySenou tuhost a nabizi tak vyssi
dosahovanou pfesnost meéfeni, kterou lze vyuzit pro laboratorni méfeni. Tuha
konstrukce vSak omezuje pfistupnost a méfici rozsah stroje, coz limituje velikost

métenych soucasti. [14]

] Sloupbvy s
Konzolovy CMM Portalovy CMM Mostovy CMM  yodorovnym ramenem

Obr. 4-1 — Rozdeéleni staciondarnich CMM [13]

d) Mostovy typ

Mostovy SMS se skladd z masivni zdkladové konstrukce poskytujici vysokou tuhost,
kterd umoziiuje vyrobu obrovskych stroji s méficim rozsahem v fadech metri.
S ohledem na velky pracovni rozsah poskytuji mirn€ nizsi presnost, ale poskytuji
vysokou rychlost. Diky svym rozmérim a otevienému prostoru jsou vyuzivany
v automobilovém a leteckém primyslu. Mezi zdstupce mostovych SMS patii DEA

Alpha, jehoz parametry jsou podrobnéji uvedeny v kapitole 5. [14]
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4.1.2 Mobilni CMM

Mobilni soufadnicové meéfici
stroje (viz obr. 4-2), tedy
stroje s nekartézském
soufadnicovym systémem

rozdélujeme na:

a) Mérici ramena
b) Laser Tracker
¢) Laser Radar

d) Laser Tracer

Mefici
ramena

Ruéni CMM

Laser
Tracker

Obr. 4-2 — Rozdéleni mobilnich CMM [13]

Laser Radar

Laser Tracer
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5 METROLOGICKE SYSTEMY FIRMY DOOSAN
BOBCAT EMEA s.r.o.

5.1 DEA Alpha 2.0

Mostovy SMS DEA Alpha 2.0 (obr. 5-1) patfi mezi velmi vykonné stroje s velkym
méficim rozsahem a piesnosti. Zaklad mostové konstrukce tvoii 4 nosné sloupy, na
nichz jsou pevné usazeny dva tzv. pilony, které poskytuji vedeni pro pojizdny most.
Na pticniku tohoto mostu se pohybuje vozik, jehoz soucasti je pinola zajistujici svisly
pohyb. Konstrukéni provedeni stroje vyuziva na vSech osach vzduchova loziska. Pohyb
v osach zajistuji DC motory pomoci ozubeného femene, ktery poskytuje tichy chod.
Chyba méfeni a hodnoty méficiho rozsahu stroje v jednotlivych osach jsou uvedeny

v tab. 5-1. [15]

Tab. 5-1 — Parametry stroje DEA Alpha 2.0 [15]

Mg¢fici rozsah [mm]

X Y Z

2000 3300 1500

Max. chyba méfeni dle ISO 10360-2, -4 ; pfi teploté T = 18-22 °C

Eompe = 4,5 +4,21/1000 (L v mm) [pum]

SMS Alpha je opatfen indexovatelnou snimaci hlavou poskytujici nataceni
ve 2 navzajem kolmych osach s krokem 5°. Vytoceni jedné osy se miize pohybovat
v rozsahu +90° az -115°, rozsah druhé osy je = 180°. Kombinace jednotlivych natoCeni
nabizi az 3 024 jedinecnych poloh. Snimaci hlava je osazena skenovaci sondou
zajistujici bodové ikontinudlni skenovani pomoci nejriznéjSich variant dotykd.
Zminéné mnozstvi poloh natoCeni tak poskytuje méticimu dotyku piistup i k obtizné

dostupnym plocham v prostoru. [15]

3
g

Stroj je ve firmé Doosan Bobcat EMEA
s.r.o. umistén v klimatizované mistnosti
s pevné nastavenou teplotou 21 °C, ktera

zaruCuje rozmeérovou stalost métenych

soucasti a stabilitu vysledkii méfeni.
V ptipadé nutnosti je stroj opatfen
1 systémem pro kompenzaci vlivu teploty — —
se 7 snimaci, které zajist'uji znaénou Obr. 5-1 — Méfici stroj DEA Aplha 2.0[17]

piesnost i za zhorSenych podminek. [15]
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Firma stroj vyuziva primarn¢ k méfeni velmi rozmérnych svarenct, jako jsou napiiklad
rdmy stroju, vyloZzniky a ramena, u kterych se provadi pravidelnd kontrola po procesu
svafovani. Vyuzitelnost stroje je vSak Sirokd, krom¢ svatencl je stroj vhodny a lze
na ném provadét také rozmérovou kontrolu obrobenych soucasti s vysokymi pozadavky

na presnost.

5.2 TIGO SF

Vysoce vykonny soufadnicovy méfici stroj TIGO SF,
zobrazeny na obr. 5-2, je urCeny pro praci piimo ve
vyrobé.  Konstrukce  stroje  umoziluje  jeho
pfemistovani pomoci vysokozdvizného voziku vcetné
vSeho pottebného vybaveni. Pifimo v podstavci ma
stroj  zabudovany  pocita¢ sovladaCem ana
pfipevnéném otoéném rameni se nachazi monitor
a dal§i periferie. Zaroven stroj nevyzaduje potiebu
stlateného vzduchu pro linedrni vedeni, coz jesté vice

usnadiiuje instalaci i premisténi stroje. [16]

Stroj nabizi vysokou pfesnost (viz tab. 5-2) Obr. 5-2—Meéficistroj TIGO SF [16]
a kompaktni rozméry, ¢imz se stavd velmi vhodnym feSenim pro méfeni Sirokého
spektra presné vyrobenych soucasti. V méficim prostoru o rozsahu 500 x 580 x 500
mm, ktery je otevieny ze tii stran, lze méfit soucasti malych i stfednich rozméra

ruzného charakteru. [16]

V kategorii stroju pro dilenské prostiedi se TIGO fadi mezi nejpiesnéjsi stroje na trhu.

Tab. 5-2 — Parametry SMS TIGO SF [16]

Megfici rozsah [mm]

X Y V4

500 580 500

Max. chyba méteni dle ISO 10360-2, -4 ; pfi teploté¢ T = 18-22 °C

Eompe =2,2 + L/300 (L v mm) [um]

Stroj TIGO SF disponuje zlepSenou strukturalni kompenzaci, kterd umoziuje piesné
meéteni v rozsahu teplot 15 az 30 °C. Kromé& nerovnomérné teploty muze byt stroj
v dilenském prostiedi vystaven riznym raziim a vibracim. Pro ochranu stroje a stability

meéieni je stroj opatien systémem pasivniho i aktivniho tlumeni vibraci. [16]
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Soucasti stolu je upinaci deska se zavitovymi otvory. Tyto otvory slouzi pro upinaci
prvky Swift-Fix, diky kterym lze zajistit stabilni pevnou polohu sou¢asti béhem méfeni.
Pripravek slozeny ztéchto prvkl lze zaroven vyuzit pro realizaci opakovatelného
méteni dané soucasti. Pokud je dalsi kus ustaven v pfipravku, tedy na stejnou polohu
jako pfti predchazejicim méfeni, odpada nutnost ruéniho vyrovnéani soucasti operatorem

a dochézi ke zkraceni vedlejSich ¢ast procesu.

5.3 Mérici rameno Absolute Arm 8530

7-0s¢ métici rameno Absolute Arm (obr. 5-3) je vybaveno nejnovéjSimi systémy pro
vysokou efektivitu méteni. Po zapnuti ramene je pfipraveno k okamzitému méfeni, ¢imz
poskytuje vysokou efektivitu prace bez nadbytecnych vedlejSich casti. Konstrukce
vyrobena z uhlikovych vlaken zarucuje tepelnou stabilitu pii méfeni a také pevnost. [17]
Soucésti méfictho ramene je
snimaci dotyk a ptfedevsim laserovy
skener RS5. Tento snimatelny
skener umoziuje vysokorychlostni
3D skenovani povrcht
nejraznéjsich materiala a
povrchovych uprav. Snimani boda
zprostiedkovava laserovy tadek
Siroky 115 mm s horizontalni

orientaci. O sbér dat se stara méfici

software  Polyworks Inspector, o
Obr. 5-3 — Meévici rameno Absolute Arm s laser skenerem [24]

vnémz se zpracovavaji namétena

data. Systém upinani skeneru umoznuje snadnou odnimatelnost, pficemz jeho op€tovna

montdz k rameni nevyzaduje nutnost kalibrace diky pfesnému a opakovatelnému

systému upinani. Tato skutecnost zna¢n¢ usnadiuje piipadnou manipulaci béhem

méteni, pii kterém skener neni vyuzivany. [18]

Kombinace velmi pfesného ramene Absolute Arm a laserového skeneru RS5 poskytuje
Siroké pasmo vyuZitelnosti v nejriiznéjSich primyslovych aplikacich. Ve firm& Doosan
Bobcat EMEA s.r.o. se rameno se skenerem pouziva pfedev§im na meéfeni tvarove

slozitych nebo rozmérnych soucésti. Jeho pouziti a flexibilita méfeni zng& déla
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kazdodenniho pomocnika pii kontrole rozmérové kvality soucasti. V tab. 5-3 jsou
uvedeny jeho parametry.

Tab. 5-3 — Parametry mériciho ramene Absolute Arm 8530 [19]

‘ Meéfici rozsah: 3000 [mm)]

Presnost celého skenovaciho systému (rameno+skener)
SSA =66 [um]
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6 PRAKTICKA CAST

Sestava vngjSich krytd rypadla je znacné¢ komplikovand a skldda se z 8 hlavnich
vngjsich krytt, které urcuji vizualni kvalitu rypadla. S rostoucim pozadavky na ptesnost

vyroby rostou i pozadavky zédkaznika na vizualni vzhled stroje.

Nedokonalosti ve vzhledu stroje mohou byt povazovany za kritické pozadavky
na kvalitu stroje, a proto se musi vzhledové prvky pravidelné¢ kontrolovat a ptipadné
optimalizovat. Po vzoru automobilek je vhodné pro tyto ucely navrhnout piipravek
urceny k sesazeni a méteni vSech vnéjSich kryti stroje. Takovy piipravek je velmi
pfinosny k analyzovani nepiesnosti vznikajici ve fazi montdze. S pouzitim ptipravku
bude kontrola krytl probihat efektivné, nebot’ 1ze méfit laserovym skenerem dohromady

vSechny upnuté kryty.

Jednotlivé kryty lze kontrolovat samostatné bez pouziti piipravku. Pfi tomto méfeni
vSak nedochézi k simulovani upinaci polohy ve stroji a na souc¢ast ptisobi odlisny vliv
vngjSich sil. V pifipadé ustaveni soucasti jinym zplisobem nez ve stroji dochdzi
k rozdilné deformaci soucasti vlivem gravitace. Zaroven kryt neni vystaven sildm
od upinacich prvkl na skutecném stroji. Méfici pripravek simulujici skute¢ny ram stroje
odstraniuje tyto nedostatky a pfinasi optimalni feSeni pro méteni podobnych typl sestav.
Po upnuti vSech wvnéjSich kryti lze navic pozorovat jejich vzajemnou polohu

a zkontrolovat tak tvar linii povrchl a mezery mezi jednotlivymi kryty.
6.1 Vnéjsi kryty rypadla

Vnéjsi kapotaz rypadla tvori celkem osm krytd (obr. 6-1 az obr. 6-8), které se ptipeviiuji
na hlavni ram stroje. Tyto soucasti nemaji kromé zakrytovani vnitinich ¢asti stroje
zadnou stézejni funkci. Podileji se vSak zasadné na celkovém vzhledu stroje, ktery se
z hlediska marketingu povazuje za jeden =z hlavnich pfedpokladi pro osloveni
koncového zékaznika. 1 ztéchto divodi jsou na kryty kladeny vysoké naroky
na celkovy vzhled ve fazi navrhu a néasledné i pfi konecné montazi. Jednotlivé kryty
museji spliiovat predepsané specifikace dle vykresu, predev§im rozmérové, tvaroveé
a vzhled povrchu. Zasadnim faktorem je jejich vzajemné licovani po montazi, které

muze byt v nékterych mistech kritické z hlediska kvality stroje.
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Obr. 6-1 — Kryt 1 Obr. 6-2 — Kryt 2 Obr. 6-3 — Kryt 3

Obr. 6-4 — Kryt 4 Obr. 6-5—Kryt 5 Obr. 6-6 — Kryt 6

Obr. 6-7—Kryt 7 Obr. 6-8 —Kryt 8

Kryty 1 az 6 jsou vyrobeny z pevnych tvrzenych kompozitnich materialii, pficemz se
u vétsiny jedna o kombinaci polyesteru se skelnymi vldkny. Bo¢ni plechové kryty 7 a 8

jsou vyrobeny z ocelového plechu.

Dalsi soucasti podilejici se na celkovém vzhledu stroje je protizdvazi. Mimo hlavni
funkci vyvazovani stroje pii préaci, zavazi plni také funkci vzhledovou. Svym tvarem
kopiruje kiivky vné&jSich krytt, slouzi pro upinéni soucasti podepirajici kryty a nepiimo

tak urcuje jejich pozici a vzdjemnou viili.

Problematikou vné&jSich kryti rypadla je predev§im jejich montdZz, pti které je velmi
obtizné dosahnout pozic krytd vyhovujici pozadavkiim na vnéjsi vzhled stroje. Cela
montdzni sestava poskytuje krytim znac¢nou pohyblivost vii¢i ramu stroje a ukolem
operatora je najit optimalni pozici nastavitelnych soucasti. Na obr. 6-9 jsou zobrazeny
vybrané linie stroje, které operator musi pfi montdzi sledovat a dosahnout polohy krytt

v dané presnosti. Aby spravné nastaveni polohy mohlo byt realizovano, musi operator
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provést slozité nastaveni ustavujicich dilt kryti, viz obr. 6-10. Tato velkd variabilita

poloh zna¢né€ komplikuje mont4z a dosahovani vyhovujici vizudlni kvality stroje.

Obr. 6-10 — Slozitost montaze krytii [25]
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6.2 Predstaveni puvodniho pripravku

Zakladem rypadla E50z je svafovand ramova konstrukce (obr. 6-11). Tato nosna
konstrukce propojuje dalsi hlavni ¢asti stroje, jako je podvozek, vyloznik nebo kabina.
Jedna se tak o dulezity a kriticky prvek pro funkcnost a montaz stroje, ktery se zaroven
podili i na jeho celkovém vzhledu. Ram rypadla disponuje velkym poctem dosedacich

ploch a otvort, které¢ slouzi pfimo pro montaz vnéjsi krytd a soucésti s nimi spojenymi.

Obr. 6-11 — Ram rypadla Obr. 6-12 — Pivodni podoba pripravku

Aby mohla byt ovéfena rozmérova kvalita vnéjSich krytd stroje, nechala firma Doosan
Bobcat EMEA s.r.o. zkonstruovat meéfici piipravek, na kterém je mozné kryty
kontrolovat bez vlivu nepfesnosti ramu. Tato podoba piipravku slouZici pro upinéni
a kontrolu vngjsich kryth rypadla je zkonstruovédna jako pfesnéji vyrobena verze ramu
rypadla. Ptipravek ma za ukol simulovat vSechny upinaci plochy a otvory pro Srouby,
které¢ jsou na skutecném rdmu stroje vyuzivany pro montaz vnéjSich krytd. Na tyto
plochy se montuji plechové dily slouzici jako nosné panty nebo pozi¢ni plechy kryti.

Nékolik ploch pak slouzi ptimo pro montaz kryt nebo zavazi.

Pro zkonstruovani svafovaného ramu byly vyuzity bézné dostupné ocelové hutni
polotovary, jako jsou plechy raznych tlousték vypalené do pozadovaného tvaru
a obdélnikové ¢i ¢tvercové trubky. Zaklad ramu tvofi pfedevsim spodni plech o tloust’ce
30 mm. Tento plech plni nosnou funkci konstrukce a urcuje tuhost samotného
pripravku. Krom toho jsou jeho soucasti pfesn¢ obrobené plochy, které definuji hlavni
souradny systém piipravku. Tyto plochy byly vyuzity pro odméfovani pii jeho obrabéni

a zéaroven slouZzi pro pfesné vyrovnani ptipravku pii méteni na CMM.
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6.2.1 Rozmérova kontrola piivodniho pripravku

Pro ovéfeni rozmérové kvality ptvodniho pfipravku bylo provedeno jeho zméteni
na SMS DEA Alpha. M¢éteni ptipravku probéhlo jiz v minulosti, avSak pouze jeho
obrobené¢ verze bez pripevnénych funkcnich dild. [20]

Mg¢fici program vytvofeny v softwaru
PC-DMIS zajistuje postupné meieni
vSech dulezitych geometrickych prvki,
jako jsou vyrovnavaci plochy a dosedaci
plochy  vcetné usazovacich  otvorQ
lezicich na téchto plochach. Vyrovnani

dat bylo provedeno na zékladni plochy

metodou 3-2-1. Pro toto vyrovnani byly
vyhodnoceny jednotlivé geometrické e - 1
. N v Obr. 6-13 — Meéreni pitvodniho pripravk
prvky a nasledné vytvofen protokol, " CrEnt PUVOGTITO pripravit

ktery je obsazen v ptiloze této prace.
6.3 Konstrukéni navrh rozSirujicich éasti pripravku

Ptestoze stavajici pfipravek (obr. 6-12) obecné plni svou funkci a lze ho vyuzit
ke kontrole smontovatelnosti vnéjSich kryti rypadla, jeho pouziti pro kontrolu jejich
rozmerové kvality ma jiz znacna omezeni. VétSina krytli pro svou montdz vyzaduje
pfedmontdz nosnych plechovych panti a dalSich opérnych dili. Pravé tyto soucasti
propojuji kryty se samotnou konstrukci ptipravku, ¢imz do soustavy vnaseji zna¢nou
chybu v podobé jejich nepiesného ustaveni zplisobené vilemi v otvorech pro Srouby
ataké chybu zptsobenou jejich rozmérovou neptesnosti vyroby. Z téchto divodl se
poloha krytd, resp. dosedacich ploch pro kryty ur¢ené, pohybuje v jednotkadch milimetra
od nominalni polohy. Toto feSeni tedy neni zpisobilé pro ovéteni rozmérové kvality
krytl a ke kontrole jejich vzdjemného licovani. Primarni vyuZitelnost ptipravku v tomto
stavu se spiSe priblizuje simulaci procesu redlné montdZze a analyzovani variability

polohy krytt.

Pro spravnou funkci kontroly kryti musi piipravek projit konstrukéni optimalizaci,
ktera odstrani potfebu montdze pomocnych soucasti, ke kterym se kryty montuji. Tyto
soucasti je nutné nahradit souc¢astmi s presné¢ obrobenymi plochami, které rozsiti cely

pripravek a poskytnou dosedaci plochy pro upnuti vsech krytt.
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Na zakladé rozboru soucasti, které maji jednotlivé ¢asti rozsifeni piipravku simulovat,
je patrné, Ze se jedna pouze o plechové dily. Tyto plechové dily jsou tvarové vypalky,
nasledné ohybané nebo svatfené do sestav. Jejich tvarova a rozmérové piesnost je tedy
znaén¢ ovlivnéna témito procesy, které vnaseji do findlniho vyrobku urcitou neptesnost.
I ptestoze tato nepifesnost vyhovuje pozadavkiim dle specifikace na vykrese dilu, stale
se znacn€ podili na nepiesnosti polohy usazeni vnéjSich krytii stroje, a tim 1 na jeho

celkovém vzhledu a kvalité.

6.3.1 Konstruk¢ni predpoklady a specifikace

Zasadni predpoklad navrhu piipojovacich prvki k pripravku spoc¢ival v zachovani
ptvodniho piipravku (obr. 6-12) vjeho finalnim stavu, tedy bez zasahu do jeho
konstrukce. Ta spliiuje vysokou piesnost vyroby vyrovnavacich i dosedacich ploch,

vcetné polohy otvort slouzici k ustaveni sériovych dila.

Pted navrhem dalSich casti ptipravku byla provedena analyza ziskanych dat z méteni
ptivodniho ptipravku [20]. Na zaklad¢ nich probéhla diskuze mezi konstrukénim
oddélenim a oddélenim kvality, ze které se dospclo k zavéru navrhnout kazdou
roz§ifujici ¢ast piipravku stejné jako plivodni konstrukci, tedy jako pfesny obrobek
neposkytujici moznost sefizovani. Od téchto soucasti se totiz ofekava jejich vyssi
piesnost vyroby a tedy dostate¢na presnost pozice dosedacich ploch po montazi k télesu

pripravku, i bez moznosti rozsahlého nastaveni jejich polohy.

Vsechny funkéni plochy slouzici k usazeni vnéjSich krytd museji simulovat tvar
a polohu plechovych soucasti vyuzivajicich se pfi montdzi na skutecném stroji. Priimeéry
otvori pro Srouby slouzici k uchyceni vné&jSich krytd k danym plocham museji
odpovidat hodnot¢ shodné s otvory na skutecnych dilech, ¢imz budou zajiStény stejné
podminky pro upnuti kryt. Od téchto ploch a otvorii se o¢ekava vysoka piesnost jejich
polohy vi¢i nomindlni hodnoté na kompletni sestavé piipravku, ¢imz bude zajisténo
usazeni dilu ve spravné funkéni poloze. Cely navrh je navic zkomplikovany vyrobou

téchto dil na ptesny rozmér, bez moznosti nasledné kalibrace.

Konkrétni navrzend specifikace a kontrola jejtho dodrzeni na vyrobenych dilech

piipravku je popsana v nasledujicich kapitolach.
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6.3.2 Technologické a materialové pozadavky

Pti navrhu ptipravki s vysokym pozadavkem na jeho pfesnost a kvalitu hraje zésadni
roli zvolend technologie vyroby a také materidl, ze kterého bude piipravek vyroben.
U vsech navrhovanych c¢asti ptipravku se ptedpokladd s vyuzitim procesu obrabéni,
ktery dokaze nejlépe zajistit pfedem stanovené pozadavky na piesnost funkénich ploch.

Cely navrh je komplikovan tim, ze soucast musi byt obrobena na pfesny rozmer.

Pfi procesu obrabéni jsou na obrobek kladeny vysoké pozadavky na jeho tuhost, ktera je
ovlivnéna samotnou konstrukci, tvarem a materidlem polotovaru. Tuhost obrobku
béhem obrabéni mize byt také podpofena vhodnym upnutim. Z divodu vyroby
u externtho dodavatele nelze vSak tento faktor pii navrhu soucasti piipravku
zohlednovat. V pfipadé nizké tuhosti obrobku mize béhem obrabéni dojit naptiklad
k deformacim nebo vibracim, které budou mit negativni vliv na vysledny tvar a ptesnost
obrabénych povrchi. Zvyseni tuhosti obrobku lze docilit predevsim pfidanim materialu.
To ma vSak za nasledek rist hmotnosti a také ceny, a proto se musi volit vhodny

kompromis.

Aby bylo mozné soucast vyrobit, musi se zvolit vhodny polotovar a material, ktery lze
snadno obrobit dle navrzenych pozadavkl. S ohledem na kusovou vyrobu téchto dilt
jsou pro jejich vyrobu vhodné predevSim dvé moznosti. Jednou znich je plny blok
materidlu, druhou pak svafenec z bézn¢ dostupnych hutnich polotovarti. Svarované
konstrukce lze navrhnout ve tvaru blizkém findlni soucésti, ¢imz lze zajistit mensi
objem materidlu s dostate¢nou tuhosti. Volbou svatfence se také minimalizuje strojni ¢as
obrabéni, nebot” dojde k obrobeni pouze pozadovanych funkcnich ploch, kde byl

navrzen pridavek na obrabéni, a zbylé ¢asti svafence se neobrabéji.

Dal$i moznosti by mohlo byt pouziti stavebnicovych sad pro tvorbu pfipravki.
Z divodu jejich nevyuziti ptfi vyrobé piivodni konstrukce se vsSak tato volba nejevi

za soucasného stavu vhodna a komplikovala by celkovy navrh feseni.

6.3.3 Postup navrhu pripravku

Dosedaci plochy krytii

Mezi hlavni vychozi ptedpoklady pro navrh piipravku patii zvoleni vhodného zpisobu
upinani krytd. Pro zjednoduSeni navrhu a pfiblizeni se redlnému upinani doslo
k prevzeti geometrie ze sériovych dilti. Tato volba se jevi jako nejvhodnéjsi, protoze

poskytuje moznost simulovani montaze odpovidajici montazi na skute¢ném stroji, a tim
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také ovéfeni smontovatelnosti celkové sestavy vnéjSich kryta. Celkovy navrh piipravku

tedy ze zna¢né miry vychazi ze sériovych dilu.

Tvar a rozméry opérnych a dosedacich ploch byly z velké miry zachovany, stejné tak
i zptisob upinani kryti pomoci §roubovych spojeni. Sroubové spoje u p¥ipravku nebylo
mozné jednoduSe nahradit, nebot’ k ustaveni a ptipevnéni vétSiny kryth slouzi pevné
zavitové tycCe, resp. matice, které jsou jejich soucasti. Priméry a pozice otvord, resp.
drézek, urcené pro tato Sroubova spojeni byly pfevzaty ze sériovych dilt. Pripravek tak
poskytuje obdobnou viili pro upnuti a moznost polohovani krytt ptiblizné stejné, jako je

tomu na skute¢ném stroji.

Pro tato spojeni se na stroji vyuziva bézny spojovaci material typu Sestihranné matice
a Srouby se Sestihrannou hlavou. Ty vSak vyzaduji montaz pomoci klict, jejichZz pouziti
v pripad¢ piipravkl neni pfili§ vhodné. Ackoli by aplikace odlisného typu spojovaciho
materialu, jako rychloupinaci Srouby a matice, poskytovala snadnéjsi a rychlejsi ruéni
montaz krytl, z hlediska velmi omezeného manipula¢niho prostoru a ptistupnosti doslo
k zachovani béznych spojovacich prvkl. Pfi navrhu ptipravku musel byt bran zietel

na zajisténi dostatecného manipulaéniho prostoru pro kli¢ v oblasti Sroubovych spojeni.

Pripojeni Easti pripravku k pitvodni konstrukci

Problematickou oblasti navrhu bylo nalezeni optiméalniho zplisobu uchyceni
rozsifujicich ¢asti ptipravku k piivodni konstrukci. Ta kopiruje samotny ram stroje a je
uzptisobena pro upinani sériovych dilti. Otvory pro Srouby tedy maji riizné priimeéry, coz

komplikuje jejich pouziti pro pfipadnd piesna ustaveni.

Dle analyzy namétenych dat ziskanych méfenim na SMS byl proveden rozbor téchto
dosedacich ploch pfipravku. Poloha vétSiny otvord na téchto plochach byla
vyhodnocena jako presnd. Z téchto divodu se pracovalo s mySlenkou vyuzit je pro
presné ustaveni rozsifujicich casti, tedy ustavit je s minimalni vali ve Sroubovych

spojich slouzici pro smontovani téchto ¢asti k pripravku.

Pro tyto ucely Ize vyuzit levnou variantu v podob€ bézn¢ dostupnych normalizovanych
licovanych Sroubll ve varianté se Sestihrannou hlavou (norma DIN 609) nebo s hlavou
s vnitinim $estihranem (norma ISO 7379). Srouby DIN 609 (obr. 6-14) maji pramér
diiku D1 s toleranci k6, ktera je pfimo vhodna pro pfesné ustaveni v kombinaci s otvory
toleranéni tiidy H. Srouby ISO 7379 (obr. 6-15) jsou vyrobeny s primérem diiku D1

s toleranci 9. Ta v kombinaci s otvory toleran¢ni tfidy H bude poskytovat ur¢itou vuli.
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Obr. 6-14 — Licovany sroub DIN 609 [21] Obr. 6-15 — Licovany sroub ISO 7379 [22]

Pro jednotlivé otvory na ptipravku se zvolil Sroub s ditkem o priméru odpovidajici
priméru otvoru, piipadné se zvolil nejvétsi mozny primeér pasujici do dané¢ho otvoru.
Na pripojovacich plochach novych casti pripravk se navrhly priméry otvord
o velikosti odpovidajici priméru diiku. Toto feSeni zajiStuje co nejpiesnéjsi usazeni.
V ptipadé, kdy by z divodu necekanych vyrobnich neptfesnosti nebylo mozné dily
ustavit licovanymi Srouby, lze tyto Srouby vzdy nahradit béznymi, které pokynou

moznost nastaveni polohy v ramci vile v otvoru.

Z hlediska tuhosti byla volba vychoziho polotovaru a materialu zalozena na doporuceni
zkuSenych kolegli a na nasbiranych datech z ndvrhu konstrukce piivodniho ptipravku.
Inspirace byly brany piedevsim ze svatfené konstrukce z hutnich polotovart. Pti ndvrhu
soucasti byly vyuzity primarn¢ svaience z ocelovych hutnich polotovari, jako jsou
silnosténné plechy a Ctvercové trubky. Ty byly néasledné obrobeny do finalniho tvaru.
Vybrané soucasti slozitého tvaru byly navrZeny jako vyrobky z plného bloku materialu.

Pro tyto ucely se jako vychozi material zvolil blok ze slitiny hliniku.

Jako povrchova tprava ocelovych ¢asti bylo zvoleno ¢ernéni, které poskytuje zvysenou
odolnost proti korozi. Soucasti ze slitiny hliniku prosly procesem tvrdé anodizace, ktera

ochrafiuje povrch pfed oxidaci a otérem.
Postupny néavrh konstrukénich feSeni byl podpofen s vyuzitim pevnosti analyzy
v software Creo Simulate pro ovéfeni dostatecné tuhosti soucasti. Jeji ovéfeni je pro

spravny navrh soucasti stézejni.
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6.3.4 Pevnostni kontrola

Pevnostni kontrola zalozend na metod¢ konecnych prvka v softwaru Creo Simulate
vychéazela z CAD modelli ¢asti ptipravku. Pro kazdou sestavu svafence bylo nutné
poupravit stykové plochy jednotlivych komponent a vytvofit virtualni svary. Ty maji
za ukol zajistit souvislé napojeni ploch jednotlivych komponent svatfence a zjednodusit
tvorbu objemové sit€¢. Takto upraveny CAD model se navic pfiblizuje redlnému

svarenci z hlediska pevnosti a objemu materialu v mistech svaru.

Samotna simulace se neobejde bez nastaveni okrajovych podminek, kterym je soucast
redln¢ vystavena. Patii mezi né predevsSim zpusob jejiho ukotveni a piisobici zatizeni.
Jako demonstrativni ptiklad je uveden postup optimalizace konstrukce pomoci
pevnostni analyzy pro tvarové nejslozit&jsi ¢ast piipravku — Cast €. 4 (obr. 6-26). Jeji
virtualni ukotveni ma za cil co nejvice simulovat skute¢nost. Z téchto divodu bylo
zvoleno ukotveni spodni plochy a na otvory pro Srouby, které zamezuji pohyb po této
plose. Realny svaienec je v pfipravku vystaven piisobici zatézi od hmotnosti upnutého
krytu a také své od vlastni hmotnosti. Tyto vnéj$i sily byly v simulaci nadefinovany
jako sila od gravita¢niho zrychleni plsobici na celou soucast a vnéjsi sila odpovidajici
hmotnosti krytu ¢. 4 (obr. 6-4), tedy 12 kilogrami rovnomérné rozlozenych

na dosedacich plochach svafence. Deformace zpusobené vlastni tithou svafence zde

nebylo mozné zanedbat, nebot’ se znac¢na ¢ast jeho objemu nachazi v pievislé poloze.

Tabulkovym materidlem vyuzitym pro simulace byla nizkouhlikovd ocel o hustoté
p=7850kg-m 3 a modulu pruznosti E =201 GPa. Jeden z prvnich navrhd
konstrukce vyuziva Ctythranné trubky o rozméru 20 mm a tloustce stény 2 mm.
Vysledné deformace zplisobené zatizenim dilu jsou zobrazeny na obr. 6-16. Maximalni
hodnota deformace 0,38 mm potvrzuje, ze ndvrh je velmi nevhodny a vyzaduje
vyztuzeni. V dal$im navrhu jiz byly pouzity vétsi profily, konkrétné tyce o rozméru
40 mm atloustce stény 3 mm. Vysledné deformace vyztuzené konstrukce jsou
zobrazeny na obr. 6-17. V tomto pfipadé¢ maximalni deformace dosahuje pouze hodnoty
0,03 mm, coz je 10x mensi nez v predchozim ptipad€. Takovyto ndvrh Ize povazovat za
spravny, nebot vramci presnosti vyroby této soucast je takovato deformace

zanedbatelna.
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Displacement t *| Magntude |~| s 038321 Displacement = | Magnitude |~ | nyeg) 003179
(mm) 034489 {mm) 002861
Deformed 032131 Max Disp 3 1791E-02 002549
Max Disp 3.8321E-01 0.29773 Combination 002437
Scale 1 0000E+00 027415 B 002205
LeadsetLoadSet1 : FEA_04_TENIY 1 025055 0.00013
0.22698 . 0.01802
0.20340 . 0.01590
017932 001378
015623 L1 aom1es
013265 . 0.00954
010807 000742
0.08549 0.00530
006190 0.00318
003832 0.00000

0.00000

Obr. 6-16 — Deformace nevhodného navrhu Obr. 6-17 — Deformace vyztuZeného navrhu

Pevnostni analyze byl podroben také finalni ptipravek. Jako vnéjsi sily ptisobici na jeho
konstrukci byly definovany sily fizené hmotnosti krytdh a opét vlastni hmotnost
ptipravku. Vysledky analyzy jsou zobrazeny na nasledujicich obrdzcich. Obr. 6-18
zobrazuje velikost deformaci vlivem vlastni hmotnosti komponent. Obr. 6-19 pak
vzniklou deformaci od tihy wnéjSich krytd. Soucet téchto deformaci vlivem

kombinovaného zatizeni je zobrazen na obr. 6-20.

Displacement Mag (WCS) 008421 Displacement Mag (WCS) 005489
{mm) I 0.06793 () I 0.05123
Deformed 0.07885 Deformed 0.04595
Max Disp 9.4206E-02 0.06978 Max Disp 5.4892E-02 0.04066
Scale 1,0000E+00 0.06071 Scale 1.0000E+00 . 003537
Loadset Gravity : FEA_2 0.05164 Loadset:Covers_Only : FEA_2 0.03008
' || 0.02480
| 0.01952
001423
0.00895
000366
0.00000

~

Obr. 6-18 — Deformace vlivem viastni hmotnosti Obr. 6-19 — Deformace vlivem hmotnosti krytii
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Displacement Mag (WCS) 0.14756
(mm) 0.13281
Deformed 0.11969
Max Disp 1.4756E-01 0.10657
Scale _ 1 .9000E+00 . 0.09346
Combination 0.08034

0.06722
0.05411
0.04099
0.02787
0.01476
0.00000

Obr. 6-20 — Celkova deformace pripravku

Pfi tomto stavu zatiZeni se nejvétsi vysledné deformace projevily na vetknutych ¢astech

v horni ¢asti ptipravku. Nejvice deformovana ¢ast ptipravku je zobrazena na obr. 6-21.

Displacement Mag (WCS)
(mm)

Deformed

Max Disp 14756E-01
Scale 1.0000E+02
Combination

0.14756
0.13281
0.11969
0.10657

Obr. 6-21 — Nejvice deformovana cast pripravku
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6.3.5 Vykresova dokumentace

Findlni CAD modely soucasti se vyuzily pro tvorbu vykresové dokumentace, bez které
nelze realizovat vyrobu. Stejné jako 3D modelovani, i tvorba vykresit jednotlivych
vykresti probihala v CAD softwaru Creo Parametric. Pro dosazeni optimalni ptfesnosti
tvaru a rozmérd funkénich ploch bylo vyuzito kétovani GD&T, tedy koétovani
a tolerovani s piredepsanim zakladnich ploch a geometrickych toleranci. Za zakladni
plochy, ke kterym se vztahuji dal$i pfesné prvky, byly zvoleny plochy slouZici
k montazi na plivodni konstrukei pfipravku. Nejcastéji se jedna o kombinaci zdkladen
A, B, C, pricemz zakladna A odpovida dosedaci rovin¢, zakladna B vyjadiuje stiedovy
bod otvoru leziciho na této roviné a zékladna C druhy stfedovy bod otvoru na této
rovin€. Vyrovnani na tyto tii prvky plné urcuje orientaci soucdsti v prostoru a vSechny
dalsi prvky lze kotovat viici zakladnam. Aplikace geometrickych toleranci, viz tab. 6-1

zajisti nejvyssi moznou presnost zohlediujici funkcnost soucasti.

Tab. 6-1 — Vybrané geometrickeé tolerance aplikované na vykresech

Rovinna plocha Rovinnost: T =0,1

Tvar profilu: T = 0,3 vzhledem k zakladnam

Vilcova plocha, otvor  Poloha: T = 0,2 vzhledem ke kolmé roviné

Poloha: T = 0,3 vzhledem k zakladnam

Hodnoty tolerance T jsou uvedeny v mm

Na obr. 6-22 je zobrazen vykres jedné z navrzenych soucasti. VeSkeré vyrobni vykresy

jsou obsazeny v ptiloze B.

350 .
1139 [252)
1220 2) -+ -+ 16.0(2)

[480] 163]

183.0 REF
[7.20) 10 H7 (@)

1100} Ml

1_|NPDQ 1015 6 12 [BASE MOUNT W/A [

Obr. 6-22 — Vyrobni vykres jednd z navrZenych soucasti
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6.4 Finalni navrh ¢asti pripravku

€VUT V PRAZE

Nasledujici souhrn zndzorniuje vSech osm finalnich rozsiteni ptipravku. Pro kazdou cast
pfipravku je zobrazena trojice obrazkii, viz obr. 6-23 az obr. 6-30. Ty zndzornujici
sériovou soucast (vlevo), ze které navrh vychazi, findlni 3D model rozsiteni ptipravku
(uprostfed) a jeho vyrobenou podobu (vpravo). Pied samotnou montézi ptipravku bylo
nutné provést rozmerovou kontrolu vSech vyrobenych soucéasti a ovéfit tak jejich
pfedepsanou piesnost na zakladé vyrobniho dokumentace uvedené v piiloze B této

prace.

Obr. 6-23 — Cast pripravku ¢. 1

Obr. 6-24 — Cast pripravku ¢. 2

Obr. 6-25 — Cast pFipraviku ¢ 3
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Obr. 6-26 — Cast piipraviku ¢ 4

Obr. 6-27 — Cast pripravku ¢. 5

&

Obr. 6-28 — Cast pFipravku ¢ 6

Obr. 6-29 — Cast piipravku & 7

Obr. 6-30 — Cast pFipravku ¢. 8

-47 -



/ta.?;é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV TECHNOLOGIE

A2 -1 STROINI v ey OBRABENI, PROJEKTOVANI
\ EVUT V PRAZE Tomas Opicka A METROLOGIE

6.4.1 Rozmérova kontrola ¢asti pripravku

Jednotlivé vyrobené komponenty ptipravku bylo zapotitebi proméfit pro ovéteni jejich
rozméerové presnosti, a to dle ptfedepsanych specifikaci ve vyrobnim vykresu. Pro tuto

kontrolu byly vyuzity stacionarni CMM, konkrétné¢ DEA Alpha a TIGO SF viz kap. 5.

Na stroji DEA Alpha byla méfena pouze jedna komponenta — cast pripravku ¢. 4
(obr. 6-26), a to z divoda jeji velikosti a slozitosti tvaru. Métfeni vSech ostatnich
komponent bylo realizovano na stroji TIGO SF, nebot jeho pouZiti bylo pro tyto méné
rozmérné ¢asti vhodnéjsi.

Pro zajisténi stabilniho a nehybného upnuti métenych soucasti byla na SMS TIGO SF
vyuzita stavebnicova sada Swift-Fix, viz obr. 6-31. Pestra nabidka opérnych a upinacich

prvki poskytla jednoduché slozeni piipravku pro stabilni usazeni soucasti na stole.

Obr. 6-31 — MeFeni soucasti na TIGO SF Obr. 6-32 — Graficke zndzornéni mérené soucadsti
s vyuzitim sady Swift-Fix v PC-DMIS

Kazdy meéfici program tvoieny v softwaru PC-DMIS zahrnoval 3D model méfené
soucasti, viz obr. 6-32, k jejiz nominalni geometrii se porovnavaji namétené¢ body
aprvky. Jako prvni krok pii tvorbé méficiho programu se provadi tzv. manudlni
vyrovnani. To spocivd vruénim zméfeni urcitétho poctu geometrickych prvkt na
soucasti, s jejichz pomoci se ur¢i poloha soucasti v soufadném systému stroje. Toho je
docileno provazanim méfenych dat s CAD modelem soucasti. Po vyrovnani se
nadefinuje postup méfeni jednotlivych geometrickych prvkl, které maji byt
vyhodnoceny, piejezdové drahy a ptipadné vymény meéfticich dotykd. Pro zajisténi
bezchybnosti programu lze cely proces métfeni v PC-DMIS simulovat. Pfi spusténi
méficiho programu se SMS prepne do CNC reZimu a provede tkony naprogramované
operatorem. Ziskana data z méfeni se nasledné zpracovavaji dle specifikace uvedené na

vykrese.

Vsechny soucasti ptipravku vyuzivaji systém ISO kétovani a tolerovani, tudiz mayji

ptedepsany zakladni plochy, ke kterym se vyhodnocuji dalsi geometrické prvky. Na tyto
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zakladny se kazda soucast nejprve vyrovna a az poté se vyhodnocuji tolerance elementii

jako je rovinnost, tvar, poloha, rozméry a dalsi.

Az na n€kolik vyjimek, vSechny méfené komponenty byly vyrobeny ve vyhovujici
presnosti dle vyrobni dokumentace. Je vSak nutné pocitat stim, Ze vsSechny tyto
nepfesnosti se negativné¢ projevi pii kalibraci piipravku. Protokoly z méfeni pro

jednotlivé soucasti jsou obsazeny v piiloze C.

6.5 Sestava kompletniho pripravku

Po nasledné vyrobé vSech komponent a jejich rozmérové kontrole se jiz mohlo

pfistoupit k montazi a setizeni celého méficiho ptipravku.
6.5.1 Postup montaze

S odhledem na skuteCnost, ze obrobené dosedaci plochy plivodni ocelové konstrukce
pripravku nechrani zadna povrchova tprava, bylo pfed montazi dalSich ¢asti provedeno

nakonzervovani povrchi olejem pro zachovani jejich kvality.

Nékolik navrZzenych soucasti ptipravku neslouZzi k ptipevnéni na hlavni ptipravek, ale az
na samotny kryt, ¢imz plni funkci polohovani krytu vici ptipravku. Konkrétné se jedna
0 soucasti piipravka €. 5, 6 a 8 — jejich horni ¢asti. Montaz téchto dila se provadi az

pied procesem osazovani krytl na ptipravek, viz kap. 6.6.

Jako prvni se na konstrukci pfipravku pfipevnilo
protizavazi za pomoci jetabu. Toto jednotunové zavazi se
usadilo na tifi dosedaci plochy pfipravku a nasledné
piipevnilo pomoci Sroubovych spojti.

Vnitini zavitové otvory nachazejici se na bocnich
stranach tohoto protizdvazi se fadi mezi dilezité prvky

sestavy, a proto muselo dojit k vyhodnoceni jejich

polohy. Bézné meéfici dotyky, kterymi firma Doosan

. ) Obr. 6-33 — Méreni vnitrnich
Bobcat EMEA s.r.o. disponuje, nelze pouzit k méfeni ZAvitt

téchto zavitovych otvorGt M10. K jejich zméfeni byly
vyuzity licované Srouby M10 DIN 609 zasroubované v téchto otvorech (obr. 6-33).
Jejich diik presnych rozmérti a tvaru slouzi k pfeneseni osy vnitiniho zavitu na osu

valcového diiku Sroubu, ktery 1ze zmétit béZznym dotykem.
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Pomoci pfedem zvolenych Sroubovych spoji byly ustaveny vSechny rozsifujici Casti

pfipravku na piivodni rdm. Po dokonceni montaze byla celd sestava ptipravku (obr.

6-34) podrobena méefeni na SMS.

Obr. 6-34 — Kompletni mérici pripravek

6.5.2 Rozmérova kontrola a kalibrace pripravku

Na zékladé vysledkt dosahované presnosti predchazejicich méteni ptivodniho ptipravku
a nove navrzenych komponent se jako cil piesnosti nastaveni ptipravku zvolily hrani¢ni
tolerance dle tab. 6-2. Tyto tolerance lze obecné povazovat za hodnoty o fad presnéjsi,

nez je poloha téchto ploch ptfi montazi skute¢ného stroje.

Tab. 6-2 — Zvolené mezni tolerance pripravku

Rovinna plocha Nejvzdalengjsi bod: Tolerance + 0,3 mm od nominalni roviny

Valcova plocha, )
Poloha stiedového bodu / osy: Tolerance pozice 1,0 mm
vnéjsi/vnitini

Kompletné sestaveny piipravek byl podroben méfeni na SMS DEA Alpha s vyuziti
software PC-DMIS. Mc¢fici program obsahoval postup méieni vSech funkcénich
geometrickych prvki, jakymi jsou zékladni rovinné plochy ptivodniho piipravku
slouzici k vyrovnani, dosedaci plochy nové pfimontovanych ¢ésti a valcové otvory pro
Srouby lezici na téchto plochach. Prvotni méteni mélo za cil vyrovnat ptipravek a zjistit
v jaké vychozi poloze se nachézi jednotlivé pifimontované ¢asti ptipravku. Vysledky
potvrdily, Ze volba pfesného ulozeni pomoci licovanych Sroubil se u nékterych ¢ésti

vyplatila, nebot’ soucast jiz byla umisténa ve stanovené toleranci.
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Obr. 6-35 — Rozmérova kontrola pripravku 1/6
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Obr. 6-36 — Rozmérova kontrola pripravku 2/6
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Obr. 6-37 — Rozmerova kontrola pripravku 3/6
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Obr. 6-38 — Rozmérova kontrola pripravku 4/6
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Obr. 6-39 — Rozmeérova kontrola pripravku 5/6
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Obr. 6-40 — Rozmerova kontrola pripravku 6/6

Po analyzovani hodnot pfisla na fadu kalibrace jednotlivych pfimontovanych soucasti,
jejichz poloha vyzadovala Upravu. K nalezeni polohy vyhovujici predem zvolené
toleranci pomohlo najizdéni méficim dotykem do nomindalnich soufadnic. Tato metoda
umoznila kontrolu polohy nastavovanych ploch pfimo pfi jejich montazi, nebot’ dotyk
poslouzil jako referen¢ni bod, k némuz bylo mozné soucést opatrné dorazit. Pfi kazdé
zméné polohy jednotlivych ¢asti doslo k jejich opétovnému prfeméteni. To probihalo az
do stavu, kdy dany prvek splioval pozice vyhovujici toleranci, resp. do stavu, kdy jiz
nebylo mozné dosdhnout piesnéj$i polohy a plocha tak zistala mimo toleranci.

Vysledky presnosti zkalibrovaného ptipravku jsou zobrazeny na obr. 6-35 az obr. 6-40.
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Zde se potvrdila nevhodnost ndvrhu pevnych ¢asti, jejichZ jedinou moznost nastaveni
poskytuje viile v oblasti Sroubovych spojeni. U ¢asti piipravku €. 1 a €. 2 se negativné
projevil pfebytek materidlu, jak na zékladni konstrukci, tak na samotnych ¢astech. To
mélo za vliv pfesazeni opérné plochy mimo ptedepsanou toleranci. Takovou soucast
neni mozné bez opravy sefidit. Mimo rozsah tolerance jsou také plochy ustavené na
protizavazi. Tvar i poloha zavaZzi zna¢né ovlivnila polohu téchto ustavovacich prvkl
a pro jejich sefizeni je nutnd Uprava nebo pouziti podlozek a spojovaciho materidlu,

ktery poskytuje vyssi vili v otvoru (Sroub s tenkym diikem).

6.6 Ovéreni funkcénosti pripravku

Po celkovém sestaveni piipravku je zapotiebi ovéftit, zda spliuje ucel, ke kterému byl
vyroben. Ovéfeni funkénosti daného pfipravku se bude vyhodnocovat na zakladé

smontovatelnosti krytli, realizovatelnosti procesu méfeni a opakovatelnosti polohy
upnutych kryti.
6.6.1 Montaz kryta

Osazeni krytl nejprve vyzaduje predmontdz zbyvajicich soucésti pripravkll na nékteré
kryty rypadla. Horni ¢ést pfipravku ¢. 8 se montuje na kryt €. 1 (obr. 6-41). Dalsi volné
¢asti z ptipravki €. 5 a €. 6 se pripeviiuji na kryt €. 4 (obr. 6-42). Tyto dily maji za kol
zajistit vhodné umisténi krytu a zamezeni jeho pohybu v pozadovanych smérech. Presné

umisténi a opérnou funkci zajistuje kombinace ploch valec — zaoblend drazka.

4

%
E# Y
c.

Obr. 6-41 — Predmontaz krytu ¢. 1 Obr. 6-42 — Predmontaz krytu

Dalsi kryty jsou montovany na zékladé potadi dle tab. 6-3. Jejich montaz probéhla bez

komplikaci, ¢imz byla ovéfena smontovatelnost sestavy na daném piipravku.
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Tab. 6-3 — Postup montdze krytit na pripraveK

Potadi 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

Kryt & 2 3 5 6 7 8 4 1

6.6.2 Postup méreni kryta

Pro méteni osazeného piipravku bylo pouzito mobilni méfici rameno ROMER Absolute
Arm opatfené laserovym skenerem (viz kap. 5.3), které pro sbér dat a vyhodnoceni
vyuziva metrologicky software PolyWorks Inspector. Proces métfeni zobrazuje obr.
6-43. Z divodu rozmérnosti celkové sestavy nelze provadét méfeni ramenem pouze
z jedné polohy. Zptisob skenovani tedy vyZzaduje jeho rozdeleni na vice ¢asti. S ohledem
na méfici rozsah se urCily Ctyfi polohy kolem ptipravku, ze kterych se postupné
provadelo skenovani pomoci ramene. Z téchto mist bylo mozné provést méteni celé
sestavy, avSak s negativnim vlivem vneseni ¢tyfnadsobné chyby méfidla. S ohledem na

znaéné vyssi tolerance métenych krytt vSak lze tuto nepiesnost zanedbat.

Obr. 6-43 — Skenovani krytit pomoci mériciho ramene

Volba téchto méficich poloh pro métfeni je vzdy podminéna dostatecné velkému
piekryti sousednich mracen bodu. Data ziskand z jednotlivych umisténi ramene maji
vzdy jiny soutfadnicovy systém, ktery se musi sjednotit. Pro vzajemné prolozeni dvou
sousednich mracen bodl, a nasledn¢ vSech ctyt dohromady, se pifi skenovani musi
dodrzet prekryti jednotlivych mrakti bodt. Bez dostate¢ného piekryti by nebylo mozné
jednotlivd naskenovanad data prolozit do sebe s vysokou piesnosti, coz by vedlo

k chybnému méfeni.
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Proces prolozeni dvou mracen bodl vyuziva matematické prolozeni dat pomoci iteracni
metody, s jejiz pomoci se k sobé nasnimand mracna postupné piibliZzuji a prokladaji
do sebe. Prokladani miize probihat pln¢ automaticky. Aby vsak pocet iteraci dosahoval
malého poctu a Setfil se tak vypocetni Cas, software PolyWorks Inspector poskytuje
funkci ru¢niho pied-vyrovnani. To funguje na principu oznaceni nékolika bodt, jejichz
poloha odpovida pfiblizné stejnému umisténi na obou mracnech. Pro takové pred-
vyrovnani byly zvoleny vzdy tfi body. Princip této metody je zobrazen na obr. 6-43, kde
jsou vybrany tfi pary bodi.

Obr. 6-44 — Rucni pred-vyrovnani dvou mrakit bodii

Po vybéru téchto bodi jiz pokracuje proces proloZeni dat automaticky az do doby, kdy
je dosazena pozadovana ptresnost daného prolozeni vyjadiena konvergenci (obr. 6-44).

Ta musi byt velmi mala, aby se chyba prolozeni mohla zanedbat.

Konvergence:

O

Obr. 6-45 — Vysledné zarovnani dvou mrakit bodii Obr. 6-46 — Kompletni naskenované body
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Po prolozeni vSech ctyfech mrakl boda (obr. 6-46) bylo provedeno dotykové méteni
vyrovnavacich ploch A, B, C zobrazenych na obr. 6-47. Na tyto plochy se naméfena

data vyrovnala a nasledné se mracna bodl prevedla na STL sit’.

Cely proces kontroly zahrnoval 3 méfeni celé sestavy za pouziti shodnych kryti. Pred
kazdym dal§im méfenim doslo k demontazi a opétovné montazi kryta rypadla a cely
proces byl realizovan jednim operatorem. Nasbirand data z jednotlivych méteni lze
mezi sebou porovnavat a zhodnotit opakovatelnost upnuti soucasti na ptipravku a také

kvalitu jednotlivych krytt.

TR :
/
i 5 zaiadna rouina B ||
e
Z__—— £l

L= o=
- ——g'i—__[ 4 Zakladna rovina A
! - 3

ws

Obr. 6-47 — Referencni plochy pro vyrovnani pripravku

6.6.3 Vysledky méreni

Pro ziskani informaci o poloze a rozmérové piesnosti naskenovanych soucasti se
primarné pouzivaji barevné mapy, které poskytuji ptehlednou a jednoduchou prezentaci
vysledkli méfeni. Tyto mapy jsou tvofeny na zaklad¢é odchylky vii¢i nominalni hodnoté.
Vzniklé stereolitografické sité ze vSech tfech méfeni byly vyrovnany na CAD model
a porovnany s nomindlnim CAD modelem. Vysledné barevné mapy vSech tii méteni
vytvorené na zaklad¢ velikosti odchylek rozméra jsou ve dvou pohledech zobrazené
na obr. 6-48. Jiz na prvni pohled lze pozorovat, Ze jsou si tyto mapy velmi podobné. Da
se tak predpokladat, ze vyrovnani dat i usazeni krytli probéhlo pii kazdé montazi
spravné. Soucasti obrazku je barevna stupnice pfifazujici kazdé odchylce konkrétni
barvu dle jeji velikosti. Veskera namétend data lezi v toleranénim poli = 7 mm. Uzsi
barevné pasmo je nastaveno tak, aby zelené odstiny odpovidali odchylkdm v rozsahu
+ 2 mm. Toto pasmo vypovida o vysoké presnosti polohy krytti. Na zaklad¢ téchto map
1ze pozorovat, které kryty nebo jejich ¢asti lezi v této dané toleranci. Ostatni kryty je

nutné podrobit dalsi analyze a zjistit dlivody jejich nepfesné polohy.
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Obr. 6-48 — Vysledné barevné mapy méreni
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6.7 Ovéreni zpiusobilosti

»Jednou z metod posuzovani zpusobilosti je stanoveni schopnosti méticiho pftistroje
pomoci indexii zpiisobilosti Cg a Cek. Tyto indexy vyhodnocuji métici pfistroj z hlediska
opakovatelnosti. Ta predstavuje rozdil mezi piijatou referencni hodnotou a stfedni
hodnotou vysledkli experimenti. Méteni opakovatelnosti predstavuje blizkost shody
mezi vysledky priitbéznych méfeni provadénych za stejnych podminek méteni. Tento
postup stanoveni zpusobilosti se pouziva u méficich pfistrojii, pfi nichz nedochazi
k ovlivnéni vysledki méfenim. Vychazi z opakovaného méfeni vybrané velikosti
vyrobku, fidici normy, jejiz jmenovitd hodnota lezi ve stfedu tolerance méteného
parametru. Méfeni provadi jedna osoba s jednim méfenim a stejnym postupem
v relativné kratkém casovém intervalu, pfi¢emz se doporucuje provést 50 (nejméné 25)
opakovanych méfeni. Pii méfeni je nutné zajistit stejné podminky. Pfedpoklada se, ze

vysledky méteni jsou fizeny normalnim rozdélenim.* [23]

1 n
%, = ;Z %, 6.8.1)
i=1
1 n
_\2
Sg= |— 1Z(xl- %) (6.8.2)
=1
0,2-T
=5 (6.8.3)

Z ekonomického a cCasového hlediska byly provedeny pouze 3 meéfeni skenovaci
metodou pro stejné kryty a pouze jednim operatorem. Ptestoze vzorek dat je ptili§ maly,

1 tak Ize ziskat orienta¢ni pfedstavu o zpusobilosti upnuti kryta.

Pro ovéteni zplisobilosti procesu upnuti krytti na ptipravku bylo zvoleno 7 bodt (obr.
6-49), které¢ jsou z hlediska vizudlni kvality stroje dulezité. Ze vSech tii STL siti
ziskanych v ptfedchazejicich méteni byly extrahovany hodnoty uchylek namétenych
bodi vici hodnoté nomindlni, tedy nulové hodnoté. Pro kazdy bod byl na zakladé tii
hodnot vypocitan aritmeticky primér dle vztahu (6.8.1), smérodatnd odchylka dle

vzorce (6.8.2) a index zpusobilosti C, dle vztahu (6.8.3), ktery je uveden v tab. 6-4. [23]

Pro vypocet indexu zptsobilosti je uvazovana hodnota tolerance 2 mm.
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Tab. 6-4 — Namérené a vypoctené hodnoty

’ Tolerance T = 2 mm ‘
Meéreni ¢.1 | Méfeni €¢.2 | MéFeni ¢.3
Bod¢.| xy [mm] | x, [mm] | x3 [mm] | X4 [mm]| s, [mm] | C4 [1]
1 -0,163 -0,151 -0,167 -0,160 0,008 8,004
2 -0,551 -0,505 -0,492 -0,516 0,031 2,151
3 -1,711 -1,782 -1,725 -1,739 0,038 1,773
4 0,022 0,112 0,103 0,079 0,050 1,345
5 -2,469 -2,524 -2,563 -2,519 0,047 1,412
6 0,895 0,802 0,875 0,857 0,049 1,362
7 0,176 0,214 0,255 0,215 0,040 1,687

1 a 2 je vyssi index zpusobilosti Cg vyrazné vyssi.

zpusobile.

Obr. 6-49 — Polohy mérenych bodii pro vyhodnoceni zpusobilosti upnuti kryti

A4

Index zpisobilosti Cq pro vSech 7 bodli odpovid4 hodnot€ vétsi nez 1,33 [23]. V bodech

Systém méfeni a upinani se tedy jevi
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6.8 Vyuzitelnost mériciho pripravku
6.8.1 Kontrola mezer a presahi (Flush&Gap)

Me¢éieni skenovaci metodou vSech vnéjSich krytd upnutych na pfipravku pfineslo
moznost virtualni kontroly vzajemné polohy kryt a jejich licovani. Pomoci specialni
funkce v software Polyworks Inspector lze provést analyzu Flush&Gap, které
vyhodnocuje jednotlivé mezery a presahy krytii vii¢i sobé, viz obr. 6-50. Touto metodou
je mozné nalézt kritickd mista jejich vzajemné polohy a pokusit se odhalit vlivy téchto

nedokonalosti.

=4 flush & gap LHcov_UPtaild

— Nom Meas Dev Test
W Flush 0001 -2859 -2860 O
I Gap 10.049 9.549 -0.500 @]

»q flush & gap LHcov_UPil3 .
Nom Meas Dev Testfb—""

M Flush 0024 2633 2609 O
B Gap 11.067 10.438 -0.629 @]

=4 flush & gap LHcov_UPtail2

Nom Meas Dev Test
M Flush 0.166 -1.364 -1530 O
I Gap 10.950 10.506 -0.444 @]

=4 flush & gap LHcov_UPtail1
Nom Meas Dev Test

M Flush 0979 -2.154 -1.175 Q
W Gap 12.753 12.457 -0.296 @)

»q flush & gap Tail_UPtail2
Nom Meas Dev Test

M Flush 3.381 3.460 0.079 f@]
M Gap 20.497 24.134 3637 O

=9 flush & gap Tail_UPtfail1

Nom Meas Dev Test
M Flush 3265 3.055 -0.210 @]
B Gap 21588 24.359 2771 O

Obr. 6-50 — Kontrola mezer a presahii kryti

6.8.2 Kontrola rozmérové kvality kryti

Na zéklad¢ ziskany STL siti z provedenych méfeni je mozné vyhodnotit tvar, polohu
a dalsi predepsané specifikace pro jednotlivé kryty. Kazdy kryt miize byt vyhodnocen
separatné a to vici vyrovnani ptipravku, nebo lze jeho data prolozit metodou Best-fit
pfimo na konkrétni model soucasti. Tim je mozné ovéfit tvarovou piesnost krytu bez
vlivu vyrovnani. Pro ndzornost bylo provedeno vyrovnani STL sit¢ metodou Best-fit na
CAD model krytu ¢. 4 zobrazeny na obr. 6-51. Nastavend barevnd mapa v toleranci
+2mm nam poskytuje informaci, ze tvarové plochy tohoto krytu vyhovuji dané

toleranci. Lze vSak pozorovat problémova mista, lezici na jejich hrani¢nich hodnotéach.
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Na zéklad¢ ovéteni zpisobilosti procesu lze konstatovat, Ze je proces zpusobily, a tedy

1 realizace tohoto typu méfeni je zplsobila.

2,000
1.750
1.500
1.250
1.000
0.750
0.500
0.250
0.000
-0.250
-0 .500
-0.750
-1.000
-1.250
-1.500
-1.750
-2.000

Obr. 6-51 — Vyhodnoceni tvaru samostatného krytu

6.9 Ekonomicka analyza

Celkové naklady na vyrobu rozsitujicich ¢asti ptipravka se pohybovaly okolo 150 tisic

K¢ bez DPH.

Z hlediska technicko-ekonomické analyzy je znalost systému méfeni MSA dalezitym
zdrojem informaci pro dal$i vyhodnocovani systému méfeni [23]. Pfed samotnou

analyzou systému méteni je nutné si zodpovedét nékolik nasledujicich otazek:

- kterou veli¢inu/veli¢iny je potieba sledovat/méftit a dale zpracovavat?
- které vlastnosti tato veli¢ina ovlivituje a naopak?
- jaké jsou nédkladové polozky (ztraty), pokud budou provadény chybna nebo
vibec zadna méteni?
V kapitole 6-8 byla provedena analyza systému méfeni, ve které byl vyhodnocen index

zpusobilosti C,, ktery vyhovoval zpiisobilosti.

Po vyhodnoceni analyzy systému méteni jsou ziskany vysledky, pomoci nichz se vybira
metoda vyhodnocovani bodii na krytu. V této pocateni fazi se odstrani nedostatky,

které pomohou zajistit plnéni pozadavkt na kvalitu.
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7 ZHODNOCENI

Pfi rozmérové kontrole jednotlivych, nové vyrobenych komponent doslo k vyhodnoceni
navrzenych specifikaci dle vykresové dokumentace. Na zéklad¢ uspokojivych vysledkt
meéieni I1ze konstatovat, ze vyrobni tolerance byly zvoleny vhodné pro proces obrabéni,
nebot’ skute¢né naméefené hodnoty se ptfevazné pohybuji na hranici toleran¢niho pasma.
Nékolik soucasti vSak bylo vyrobeno mirné za hranou specifikace. Namétené dily byly

pfimontovany na pivodni konstrukci ptipravky do jeho finalni podoby.

Kompletni ptipravek prosel fazi kontroly a nasledn¢ kalibraci jednotlivych rozsitujicich
casti. B&hem kalibrace nebylo mozné dostatecné sefidit dosedaci plochy nékterych
usazenych komponent z diivodu nevhodné volby konstrukéniho navrhu piipravku. Tyto
¢asti pripravku byly neptfesné vyrobeny a do pozice jejich polohy se secetly chyby
téchto nepresnosti a nepfesnosti plavodniho piipravku. Pro realizaci piipravku

v predepsané toleranci je nutné navrhnout optimalizacni upravu.
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7.1 Finalni optimalizace

Na zaklad¢ zhodnoceni dat a celého procesu méfeni krytl je vhodné navrhnout urcita
optimalizacni feSeni, kterd odstrani nedostatky soucasné podoby piipravku. Tato feSeni
byla diskutovana se zkuSenymi odborniky zabyvajici se navrhem méficich piipravka
v praxi. Tato ¢ast prace popisuje jednotlivé konstrukéni tpravy piipravku, které firma
Doosan Bobcat EMEA s.r.0. realizuje, avSak jejich dokonceni se planuje az po terminu

odevzdani této diplomové prace.

7.1.1 Optimalizace vyrovnani pripravku

Pro vyrovnani ptipravku béhem kazdého méieni krytt slouzi presné obrobené plochy na
puvodni konstrukei pfipravku. Jedna se o Sest referencnich ploch, na které se piipravek
vyrovnava metodou ustaveni 3-2-1. Pfestoze se jedna o velmi piesné plochy, jejich
vyuziti ve fazi méteni krytd neni vhodné. Béhem snimani bodi méficim ramenem jsou
tyto plochy obtizné¢ dostupné, jelikoz se nachézi nevhodné na spodni casti konstrukce
aproces se stdva pro operatora velmi nekomfortni. Hlavni motivaci pro zménu je
skuteCnost, Ze vlivem manudlniho méteni se ptivodni vyrovnani metodou 3-2-1 stava
neopakovatelnym. Vyrovnani na tyto plochy je zarovein komplikované i pifi nastaveni

resp. kalibraci ptipravku.

T T 1t

L Il { [ [z
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Obr. 7-1 — Navrh RPS systému

Na zakladé poznatkt ziskanych pii zpracovani teoretické Casti by mél byt ptipravek
opatfen jednoduchym RPS systémem pro vyrovnani. Toho Ize docilit instalaci pifesnych

kulovych nebo vélcovitych elementtl, které¢ pti zméfeni definuji pravé jeden bod. Pro
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tento piipravek byla zvolena varianta v podobé tifi rozmérové piesnych, kalenych
valcovych pouzder skrékem. Pouzdra o vnitinim priméru 12 mm se nalisuji
do konstrukce pfipravku v polohach zobrazenych na obr. 7-1, které zajistuji
dostateénych pfistup k méfeni na stacionarnim CMM i méficim ramenem. Cerné jsou

zobrazeny plochy urcéené pro piivodni vyrovnani, které bude nahrazeno.

Aby mohl byt tento systém nového vyrovnani aplikovéan, je zapotiebi piipravek
pfeméfit na stacionarnim CMM. Po zméfeni jednotlivych prvkil se provede vyrovnani
typu Best-fit na ptivodni plochy vyrovnani véetné dalSich pevnych ploch, které slouzi
jiz pfimo k upinani krytt. Toto vyrovnani zaru¢i nejlepsi prolozeni prvki vici modelu
avytvofi soufadnicovy systém pripravku, ktery chceme zachovat. V tomto
soufadnicovém systému se provede zméteni Celni plochy a vnitini valcové plochy
kazdého pouzdra. Prolozenim téchto prvkl jsou vytvofeny stiedové body pouzder
a jejich soutadnice x, y, z se nyni povazuji za nominalni hodnoty pro RPS systém. Okoli
kazdého pouzdra se opatfi Stitkem se zapisem téchto soutadnic a kazdé dals$i vyrovnani

se bude provadét na tyto body.
7.1.2 Uprava kritickych &asti pripravku

Na zéklad¢ procesu nastaveni neboli kalibrace méficiho ptipravku a vyhodnoceni
nasbiranych dat pii kontrole rozmérové piesnosti se dosSlo k zavéru, ze névrh
rozSifujicich komponent pfipravku byl navrzen nevhodné a minimalné nékolik dila
vyzaduje dalsi konstrukéni upravu. Zasadnim nedostatkem pii navrhu téchto komponent
byl predpoklad, Zze vSechny vyrobené soucasti budou vyhovovat specifikaci. To se vSak
nestalo a soucet rozmérovych nepiesnosti pivodni konstrukce a nékterych rozsitujicich

soucasti znemoznil nastaveni dosedacich ploch do pozice uvnitt stanovené tolerance.

Toto feSeni navrhu bylo v dobé vzniku projektu ve firm¢ Doosan Bobcat EMEA s.t.0.
povazovano za spravné, nebot plvodnim zamérem bylo vytvofeni jednoduchého
pripravku slozeného z co nejmensiho poc¢tu pevnych obrobenych soucasti. Zde se vsak
projevil vliv komplikovanosti nadvrhu a omezené zkuSenosti s tvorbou komplexnich
ptipravki. Jedna se o prvni realizaci toho typu méficiho ptipravku ve firmé, ¢imz se pro
ni tato prace stava velmi zajimavou a pouzitelnou pro budouci navrhy obdobnych

ptipravkda.

Spravny postup névrhu nejen méficich piipravki by mél vyuzivat koncept

nastavitelnych dosedacich a opérnych ploch. Jednotlivé funkéni soucésti by méli mit
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moznost nastavitelnosti v prfedpokladaném rozsahu nepfesnosti. Timto feSenim Ize

doséhnout velice ptesnych vysledkii nastaveni, a to az rozsahu pod toleranci 0,1 mm.

Z divodii omezenych finan¢nich a casovych prosttedklt pro optimalizaci celé
konstrukce bylo nutné vybrat pouze kritické soucasti, které se podrobi uprave. Jako
kritické prvky byly oznaCeny casti ptipravku ¢. 1 (obr. 6-23) a ¢. 2 (obr. 6-24), jejichz
Sikmou plochu nebylo mozné ustavit v mezich tolerance. Nejhorsi polohy dle vysledkt
sefizeni (obr. 6-35) doséhla ¢ast €. 1, jejiz dosedaci plocha znaéné piesahuje za hranici

toleran¢niho pole.

Jako optimaliza¢ni navrh téchto komponent bylo zvoleno feseni s nastavitelnou Sikmou
dosedaci plochou (na obr. 7-2 zvyraznéna Cervenou barvou), které poskytuje velkou
moznost sefizeni pfevysujici vyrobni nepiesnosti. Dle namétenych dat zkalibrovaného
pripravku nebylo nutné navrhnout upravu oranzové vodorovné plochy, nebot’ jeji
polohu, vcetné pozice otvorl, lze nastavit spravné v ramci vili Sroubového spoje.
Cervena plocha ma mozZnost sefizeni své polohy ve viech smérech a sefizuje se az po
usazeni plochy oranZové. V normalovém sméru se jeji poloha sefizuje podlozkami,

v dalSich smérech pak Sroubovymi spoji.

Obr. 7-2 — Optimalizovany navrh casti pripravku ¢. 1

PrestoZe 1 ostatni ¢asti ptipravku byly navrzeny nevhodné, podafilo se je diky jejich
presnosti vyroby a uvazovanych montdznich vili ustavit do vyhovujici polohy v ramci
pfedem zvolenych toleranci. I kdyz by se s lepSim konstrukénim navrhem doséhlo vyssi
presnosti, soucasna dosazena piesnost je pro danou aplikaci vyhovujici a pro firmu
Doosan Bobcat EMEA s.r.0. dostacujici, nebot’ 1ze konstatovat, Ze ptipravek zajistuje

pozici krytii o fad pfesnéji, nez skutecnd sestava stroje.
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8 ZAVER
Diplomové prace je zaméfena na rozbor problematiky navrhu méficich ptipravkl

arealizaci méficiho pfipravku pro kontrolu smontovatelnosti a rozmérové kvality

vnéjsich kryth rypadla ve firmé Doosan Bobcat EMEA s. r. o.

Prvni ¢ast prace se zabyvala rozborem pozadavkl kladenych na konstrukei ptipravkil
ajejich funkcnost. Kapitola vysvétluje metody ustaveni soucasti v piipravcich, véetné
popisu jednotlivych prvkl, které se pro polohovani vyuzivaji. Na tuto problematiku
navazuje rozbor upinacich systému a zafizeni, bez nichz se piipravky neobejdou. Dalsi
¢ast je zaméfend jiz na rozdeleni a popis jednotlivych typi méficich pfipravk.

Dalsi kapitola popisuje métici systémy, které slouzi k rozmérové kontrole vyrobka. Zde

jsou popsany souradnicové méfici stroje vyuzité pii zpracovani praktické ¢asti.

Ukolem praktické ¢asti této diplomové prace byla realizace méfici ptipravku pro
kontrolu vngjSich kryti rypadla. Cely koncept navrhu piipravku byl zaloZen na jiz
vyrobené svaiené konstrukci, kterd simulovala ram stroje. Tuto konstrukci oznac¢ovanou
jako ,,ptvodni piipravek® nebylo mozné v dané podobé vyuzit pro rozmérovou
kontrolu, nebot’ jeji funkce odpovidala spise piipravku pro simulaci montaznich ukont
s vyuzitim sériovych soucéasti stroje. Proto musela byt navrZzena konstrukéni

optimalizace toho pfipravku s vyrobou rozsifujicich komponent.

Po rozboru problematiky montdze vnéjSich krytd byl proveden postupny ndvrh
jednotlivych rozsifeni pro vyrobeni findlniho piipravku. Béhem vypracovani diplomové
prace vznikl pozadavek na navrh jednotlivych komponent ve varianté¢ pevné soucasti
s presné obrobenymi plochami. Tento navrh uvazoval s pfesnym usazenim komponent

na puvodni pripravek bez velkych moznosti nastaveni ploch.

Celkovy navrh obsahuje osm sestav komponent. Jejich postupny navrh byl zaloZzen na
zkuSenostech kolegii a podlozen pevnosti analyzou metodou kone¢nych prvki. Pro
findlni navrh pfipravku byla provedena pevnostni analyza se simulaci zatéze zpisobené
vlastni hmotnosti soucasti pripravku a hmotnosti vnéjsich kryti. U dvou soucasti doslo

k deformaci az do 0,15 mm, jejiz hodnota vSak nebyla povazovana za kritickou.

Pro vSechny komponenty byla vytvofena vyrobni dokumentace vyuZivajici ISO
kétovani a tolerovani, podle které byla provedena jejich nésledna rozmérova kontrola na

stacionarnich SMS. Po ovéfeni jejich piesnosti se pieslo do faze sestaveni ptipravku.
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Sestaveni ptipravku zacalo nejdiive montazi protizdvazi, az poté byla provedena montaz
jednotlivych ¢asti ptipravku. Zkompletovany piipravek byl podroben méteni a kalibraci,
pii které se dospclo k zavéru, Ze nékolik soucasti neni mozné ustavit do pozice
vyhovujici pfedem stanovenym tolerancim. Tyto ¢asti pfipravku ¢. 1 a ¢. 2 byly
oznaceny jako kritické. Pro realizaci montaze krytii a jejich montaze se vSak ponechaly

na misté, aby mohl byt realizovan proces méfeni.

Na zkalibrovany méfici ptipravek byla nasledné provedena montaz krytd, pti které byla
ovetena smontovatelnost krytl na pfipravku. Kryty usazené na piipravku byly zméfeny
méficim ramenem s laserovym skenerem a ziskané STL sité byly zarovnany na CAD
model pomoci vyrovnavacich ploch ptipravku. Toto méfeni bylo opakovano 3x pro
shodné kryty, vzdy po jejich demontézi a opetovné montazi. Na zakladé zmétenych dat
byly vytvofeny barevné mapy, ze kterych byla vyhodnocena zptsobilost daného
procesu. Pro 7 zvolenych bodl a toleranci upnuti T = 2 mm byl vypocten index
zpusobilosti Cg, jehoz hodnota byla vzdy vys$s$i nez 1,33. Proces se tak jevi jako

zpisobily, avSak je tfeba brat v ivahu nedostatecny pocet dat pro spravné vyhodnoceni.

PrestozZe se proces méteni pomoci ptipravku jevi jako zptsobily, v daném stavu nemiize
byt urcen pro sériovou vyrobu a vyzaduje upravu. Obecné lze fici, Ze rozSitujici ¢asti
piipravku byly navrzeny nevhodné. Jejich dosedaci plochy by mély byt dle
konstrukénich zasad nastavitelné. U takto sloZitych navrhl pfipravki dochazi velmi
Casto v pocatecni fazi k nedostatkiim, které se postupné optimalizuji. Dané nedostatky

navrhu byly odhaleny béhem konzultace s odborniky z praxe.

I pfes nemoznost rozsahlého nastaveni se u vétSiny soucasti dosédhlo pozice vyhovujici
pfedepsané toleranci. Ta obecné odpovida o fad ptesné€jsi pozici dosedacich ploch, nez
je tomu na skute¢ném stroji. Z téchto diivoda se navrh piipravku zachoval, pouze doslo
k upravé kritickych ¢asti €. 1 a €. 2, které jsou pro funkcnost ptipravku stézejni. Jejich
optimaliza¢ni feSeni vyuZziva nastavitelnou Sikmou dosedaci plochou. Tyto ¢asti jsou
v soucasné dobé ve vyrobg. Dalsi feSenim optimalizace piipravku je ndvrh nového
vyrovnani v podobé RPS systému. Soucasné vyrovnadni metodou 3-2-1 neni pii
manualnim meéfeni opakovatelné, a navic se provadi obtizn€. RPS systém bude
realizovan pomoci tfi kalenych pouzder zalisovanych do rdmu ptipravku. Tato uprava
ptipravku je jiz také zaddna do vyroby. Na zdklad¢ nasbiranych dat a navrzenych
optimalizaci lze povazovat cile této diplomové prace za splnéné, vcetné realizace

méficiho piipravku.
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