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1. Uvod, cile prace

Spole¢nost TS Plzeii a.s. se zabyva vyrobou tézké strojirenské techniky se zakaznic-
kou zéakladnou po celém svété. Nezbytnym predpokladem pro zaruceni konkurenceschopnosti
na trhu je mimo jiné kvalita vyroby. Ve spolecnosti TS Plzen a.s. prochazi vyrobky fadou
kontrol, které maji za kol zji$téni aktualniho stavu a zaruceni, ze vysledny produkt bude od-
povidat rozmértim a tolerancim uvedenym v technické dokumentaci. Se zvysujicimi se naroky
na piesnost vyroby jsou moderni spolenosti nuceny investovat do méficich zatizeni, ktera
umoznuji ptesnéjsi a rychlejsi proces rozmérové kontroly. Témito zatizenimi jsou predevsim
soufadnicové méfici systémy, kterych je na trhu s méfici technikou k dostani cela fada. Tato
meéftici zafizeni se 1isi svym rozsahem méieni, dosahovanymi pfesnostmi méfeni a dale také
cenou. Pied samotnym zakoupenim je tedy diilezité provedeni prizkumu za tcelem zjisténi,
jaké funkce a moznosti je spole¢nost schopna pfi procesu rozmérové kontroly vyuzit. Praveé
s timto umyslem byla vytvofena tato bakalaiska prace.

Nejprve bude proveden rozbor vyrobniho programu ve spole¢nosti TS Plzen a.s. za
ucelem zjisténi charakteru nejéastéji kontrolovanych vyrobkt a jejich vyrobnich toleranci
s naslednym navrhem meéficich zafizeni, ktera by nejlépe vyhovovala ve vyrobnich podmin-
kach TS Plzen a.s. Vhodnost vybranych méfticich zatfizeni bude hodnocena podle nasledu;ji-
cich kritérii:

- mobilita zafizeni

- rozsah méieni

- cena zafizeni

- rozmérova presnost mefeni

- opakovatelnost méfeni jednoho bodu
- hmotnost zatizeni

Zadana kritéria nemaji pii rozhodovani stejnou vahu, diraz bude kladen pfedev§im na
rozsah méfeni, dosahované piesnosti a cenu zafizeni. Na zdkladé technickych informaci uva-
dénych vyrobci k jednotlivym méticim zatizenim bude pomoci rozhodovaci metody rozhod-
nuto o nejvhodnéjsim kandidéatovi, ktery by co nejlépe spliioval zadand kritéria. Na z&ver bu-
de uveden prakticky piiklad, jak miize vypadat objednavka celého méficiho systému, véetné
cenového zhodnoceni pii uvazovani vSech polozek potfebnych k provozu méftidla.
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2. Informace o spole¢nosti TS Plzen a.s.

Spolegnost TS Plzeti a.s. (diive SKODA TS a.s.) patfi mezi vyznamné vyrobce stroji-
renské techniky v Evropé a vznikla 1. ledna 2007 po zméné akcionarské struktury. Veskeré
atributy spolecnosti jako napi. vyrobni program, organiza¢ni struktura, sidlo spolecnosti atd.
zustaly nezménény. TS Plzeti a.s. tvoii s Fidici osobou Zeleziarne Podbrezova a.s. koncern a v
soutasnosti patii k nejvyznamngjim &lentim mezinarodni spole¢nosti ZP Group. Vyrobky
spolecnosti TS Plzen a.s. jsou vyvazeny do celého svéta, predevSim do zemi stiedni a zapadni
Evropy, dale také do zemi Stfedniho Vychodu a Asie. Nezbytnym ptedpokladem pro uspech
vV mezinarodni konkurenci bylo zavedeni certifikovaného systému managementu kvality ISO
9001. Prvotni certifikace systému byla provedena jiz v roce 1995 spole¢nosti DNV.

TS Plzen a.s. pro své zédkazniky zajistuje kompletni sluzby od prvotniho planovani vy-
stavby, navrzeni optimalniho feSeni technologic¢nosti konstrukce zatizeni, samotné vyroby, az
po montaz zafizeni, uvedeni do provozu a zajistovani poprodejniho servisu. Mezi projekty
realizované spolecnosti TS Plzen a.S. v posledni dob¢ pafi napf. [1]:

e Vytlacovaci lis CXB 1250 T, Rusko

e Hydraulicky lis na volné kovani CKV 9000/12000 T, CR

» Kovaci komplex pro volné kovani s hydraulickym lisem CKW 6300/7400 T,
Iran

e Hydraulicky lis na volné kovani CKV 4500/5000 T, projekt 1 a 2, Cina

2.1. Vyrobni program

Spole¢nost TS Plzenl a.s. se v dne$ni dobé zaméfuje piedevsim na kusovou vyrobu
tézkych strojnich zafizeni, a to pfevazné lisit uréenych pro gumarensky pramysl, kovaren-
skych listi, ndhradnich dilti do vélcoven, zatizeni pro energeticky prumysl, ale také na vyrobu
okrajovacich nizek. Dale se zabyva vyrobou divadelni techniky a zakazkovou vyrobou dle
vykresové dokumentace zédkaznikl. Mezi Casté pozadavky zakaznikl patii napt. vyroba sou-
¢asti skiiovitého charakteru a celisti pro navijeni (rozvijeni) plechtl. JelikoZ mé spole¢nost
k dispozici rozsahly strojovy park, vetné svafovny a montaznich prostor, je schopna po pied-
loZeni zékladni ¢i detailni dokumentace vyrobit pozadované vyrobky a dolozit vSechny certi-
fikaty, kterymi disponuje. Kromé¢ certifikaitu SMK ma spolecnost i certifikat v oblasti svaio-
vani dle norem EN 1090-2+Al a EN 3834-2. [1]

e Hydraulické lisy

Vyroba hydraulickych listi patii mezi hlavni body vyrobniho programu spolecnosti.
Prvni hydraulicky lis byl v Plzni vyroben jiz v roce 1872 a do dnesni doby jich bylo vyrobeno
kolem 1700 kust. Spolec¢nost se zabyva vyrobou ruznych typu hydraulickych list, v zavislosti
na potfebach zakaznika. [1]

A) Kovaci lisy

Spolecnost dodava hydraulické kovaci lisy s kapacitou od 6,3MN do 200MN pro ves-
keré operace volného kovani polotovarl s kruhovym 1 n-hranym prifezem, krouzki, dutych
valci, a dérovaci lisy. Lisy mohou kovat polotovary z oceli i neZeleznych kovi. Programové
vybavena vyrobni zafizeni zajist'uji maximalni pfesnost vyrobku a prakticky vylucuji vyrobu
chybnych kust. Zaroven umoziuji efektivni optimalizaci kovaciho procesu s minimalnim
poctem potiebnych ohfevli polotovaru bez zasahu operatora lisu. Spolu s tuhou konstrukci
lisu, osvédcenym ovladanim hydraulickych, elektrickych a elektronickych okruht je u final-

3
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nich vyrobkl docileno bezpecného provozu, ekonomické zivostnosti, zkraceni pomocnych
Casll, snizeni Spotieby energie a moznosti integrace s kovacim manipulatorem.

Ve vyrobnim programu spolecnosti se vyskytuji dvé fady kovacich lisi, tou prvni jsou
hydraulické lisy fady CKV, které se vyznacuji robustni vertikdlni ¢tyfsloupovou ¢i dvou-
sloupovou konstrukei, lisovacimi valci umisténymi v horni traverze a podélné posuvnym ko-
vacim stolem umisténym ve spodni traverze. Z diivodu zvySeni Zivotnosti lisu jsou plunzry
opatfeny tvrzenym povrchem a spojeny plunzrovou traverzou, ktera je vedena po sloupech
lisu. Horni kovadlo je uchyceno v plunzrové traverze. Spodni kovadlo lze diky pfi¢nému po-
suvu v pripad¢ potieby rychle vyménit. Druhym typem hydraulickych kovacich list jsou lisy
fady CKW, které se od lisi CKV lisi tim, Ze lisovaci a zpétné valce maji umisténé pod tirovni
podlahy kovarny. Ovladani obou typi lisi je =zajisténo pomoci dalkového -elektro-
hydraulického systému z pultu lisu. Pro pfipad hlazeni vykovki je ovladaci systém opatien
systémem umoznujicim rychlé automatické kovani s nastavitelnou frekvenci. Kovani na ptes-
ny rozmér je umoznéno ovladacim systémem, ktery spociva v nastaveni spodni polohy kova-
ciho lisu a digitdlnim snimanim jeho drahy. Pohon téchto typt listi je zajiStén akumulatorovou
stanici s emulzi vody s olejem.

Pfi navrhu kovaciho lisu a jeho soucasti se vyuziva vypoctové metody konecnych prv-
kt, diky které lze simulovat realné pracovni podminky na vytvofeném virtudlnim prototypu.
Virtualni prototyp je zaloZen na zcela redlnych zakladech a hraje vyznamnou roli pti eliminaci
moznych chyb vypocti z divodu $patné stanovenych okrajovych podminek. [1]

B) Vytlacovaci lisy

Spolec¢nost se zabyva vyrobou vytlacovacich listi ur¢enych pro vytlacovani vytlackt
Z hliniku, médi, jejich slitin a také vyrobou lisii pro vytlatovani oceli. Podle potieb zakaznikt
jsou vytlacovaci lisy dodavany v nékolika provedenich a s lisovacimi silami v rozmezi od
630t do 6300t. Doplitujicimi zafizenimi k témto lishm mohou byt napt.: pily, nlizky, navijec-
ky, napinacky profild atd. [1]

C) Montazni lisy

Montazni lisy fady CDR jsou vyuzivany pro slisovani zelezni¢nich kol, ozubenych
kol, pastorkii atd. na osy a htidele. Vyznacuji se horizontalni konstrukci a dvéma ¢i tfemi
sloupy propojujicimi plunzrové, pohyblivé traverzy. Sloupy jsou na koncich podepteny
V pomocném ramu, ktery zajist'uje jejich spravnou polohu pii libovolné poloze traverzy. Pra-
covni sila montdZnich list je vyvozovana pracovnim plunZrem umisténym v pohyblivém ulo-
zeni v pracovnim valci lisu. Lis je ovladan programovym systémem a na ptani zdkaznika mu-
ze byt rozsifen o vybaveni umoznujici propojeni s pocitatem (tisk zdznamu o pribéhu lisova-
ni), mechanizaci odvadéni dvojkoli z lisu, hydraulické upinace os a hiideli s automatickym
centrovanim do osy lisu atd. [1]

D) Specialni lisy

TS Plzen a.s. vyrabi specidlni lisy fady CIB a CTB. Lisovaci sila zaleZi na konkrét-
nim typu lisu, pohybuje se vSak v rozmezi od 25MN do 130MN. Ob¢ tady list jsou uréeny
predevsim k lisovani plochych vyliskli za studena, pouzit se nicméné daji 1 pfi lisovani za
tepla. Vyznacuji se predev§im vyS$imi lisovacimi silami a niz§imi pracovnimi rychlostmi.
Typické vylisky vyrabéné na téchto lisech jsou napf. vlaknocementové stfesni Sablony, dievo-
tiiskové desky, ocelové vinité plechy nebo lamely pro vymeéniky tepla. Lisy fady CTB jsou
konstruovany tak, aby zamezovaly pfenosu radidlnich sil do konstrukce, ¢imz se vyrazné zvy-
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Suje zivotnost lisu. Lisy obou fad se 1isi pfedevsim ve zpiisobu vratného pohybu pii zpétném
chodu. Zatimco lisy fady CTB jsou vybaveny obvykle dvéma az ¢tyifmi valci, které umoznuji
zpétny chod, u listi fady CJIB je zpétny chod zajistén pouze gravitacni silou. Stejné jako u
ptredeslych typt lisi je i zde mozné pracovni proces fidit pomoci programového vybaveni a ve
vybranych ptipadech Ize cely proces automatizovat.

Mezi specidlni lisy vyrabéné spolec¢nosti TS Plzen a.s. déle patfi lisy pro vyrobu pro-
duktti vojenského a obranného priimyslu. Jednd se o specializovana zafizeni pro vyrobu na-
bojnic a jinych specifickych vyrobki. [1]

e Vulkanizaéni lisy

Spolecnost vyrabi vulkanizac¢ni lisy nékolika typt a velikosti, v zavislosti na provedeni
pohonu. Vsechny typy jsou vSak vybaveny plné automatickym zakladacim a odebiracim zafi-
zenim. Stejné jako u predeslych typt lisi spolecnost zajiSt'uje 1 u vulkaniza¢nich listi dodavku
ptislusenstvi, modernizace a generalni opravy. PfisluSenstvi k vulkaniza¢nim lisim zalezi na
pozadavcich zdkaznika, zpravidla se vSak jedna o zakladaci a odebiraci zafizeni upravené na
miru podle zdkaznikova provozu, stabilizacni zafizeni, elektrické rozvadéce a tidici systémy
umoznujici zdznam a uchovavéani dat o vulkanizaci. V ptipad¢ pozadavku na modernizaci
stavajicich zafizeni je spole¢nost TS Plzen a.s. schopna zajistit srovnatelné parametry moder-
nizovanych stroji se stroji novymi. [1]

A) Mechanické lisy

Spole¢nost rovnéz vyrabi jednokomorové a dvoukomorové mechanické lisy, které se
lisi pouze velikosti. Jednokomorové lisy se zhotovuji ve velikostech 75 az 130* a dvouko-
morové ve velikostech 63,5%. Mimo to spole¢nost nabizi mechanické lisy s parnimi komorami
a topnymi deskami. [1]

B) Hydraulické lisy

Hydraulické lisy typu HMVL jsou uréené k formovani radialnich a diagonalnich pne-
umatik s pfirodnimi, syntetickymi nebo ocelovymi kordy. Stejné jako mechanické lisy jsou i
hydraulické vybaveny topnymi deskami a pln€¢ automatickym zaklddacim a odebiracim zafi-
zenim. Vyrabény jsou ve velikostech dle potieb zakaznika, vétSinou se ale velikosti pohybuji
V rozmezi mezi 63,5 a 210%. Hlavnimi pfednostmi listi tohoto typu jsou mimo jiné zkracené
vulkaniza¢ni ¢asy, vyrazna Gspora energie pii vulkaniza¢nim procesu, zkraceni manipulacnich
¢astll, optimalni sezeni forem neni ovliviiovano velikosti zavérné sily, vysoka Zivotnost a spo-
lehlivost, snadna a minimdlni udrzba provozu.

Druhym typem hydraulickych list jsou lisy typu RVL, které jsou urcené k lisovani
radidlnich pneumatik v segmentovych forméach. Ohtev forem zajiSt'uji vnéjsi parni desky, para
je také ptivadéna do vnéjsiho obvodu segmentové formy. Jedny z hlavnich vyhod list tohoto
typu jsou: nizka spotieba energie, vyrazné zefektivnéni procesu vyroby radialnich automobi-
lovych plasth, priznivé ekologické parametry, vykonny fidici systém, kratké manipulacni
Casy atd. [1]

C) Membranové lisy
Membranové lisy slouzi k vyrobé membran do vulkanizaénich lisi pro vyrobu pneu-

matik. Jednim z nejvétSich membranovych listt vyrobenych spole¢nosti TS Plzen a.s. je lis
ML 80 s lisovaci silou 15 000 kN a pracovnim prostorem o velikosti 80 x 24,5%.
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e Zarizeni valcoven

Vyrobni program zahrnuje také vyrobu a dodavku valcovacich trati a Gpravarenskych
linek, dodavky nahradnich dilti a modernizaci stavajicich trati a linek.

Jednou z mnoha valcovacich trati a Gipravarenskych listi zahrnutych do vyrobniho pro-
gramu spoleCnosti jsou: reverzni nebo nereverzni trat¢ duo nebo kvarto pro redukéni nebo
hladici valcovani past z oceli a nezeleznych kovi za studena, zatfizeni pro linky na upravu
tlustych plechi tloustky 5 — 50 mm zahrnujici ntizky pro pii¢né a podélné déleni vyvalcova-
nych plecht, zdvojené niizky pro oboustranné boc¢ni ofezavani plechll, kotoucové ofezavaci
nuzky a dalsi.

Mezi jednotlivé stroje, pfipadné uzly vélcovacich trati, doddvanych spole¢nosti TS
Plzen a.s. patii napf.: snimace a podavace svitkli, podavaci valecky, pii¢né niizky na pasy atd.
Vysadou spole¢nosti je pak vyroba rozvijecek a navijecek pasi valcovanych za studena. Diky
své specidlni konstrukci jsou bubny navijecek schopné odolavat i mimotadné vysokym mér-
nym tahiim a zaroven zajist'uji vysokou spolehlivost a Zivotnost. [1]

e Zarizeni titinovych cukrovari

Nové mlynice na cukrovou titinu vyrabéné spolecnosti TS Plzen a.s. maji kapacitu 500
az 20 000 tun titiny za den. Zakaznik ma moznost objednani nadhradnich dild, jako napf.: lozi-
sek, pastorki, hiideli, stojani na mlyny atd. Dale nabizi rekonstrukce ¢i modernizace samot-
nych mlynic. [1]

e Zakazkova vyroba

Spole¢nost se zabyva kusovou vyrobou nahradnich dili do vySe zminovanych lisd,
valcoven, atd. V dnes$ni dobé se dale zabyva zakazkovou vyrobou, ktera zastava nejvétsi podil
ve vyrobnim programu spole¢nosti TS Plzen a.s., pfi¢emz se jedna ptedevsim o vyrobu dna a
vika pro pifevodové skiiné. I piesto se vSak neda jednoznaéné tvrdit, Ze je tento vyrobek hlav-
ni naplni vyrobniho programu, jelikoz se jedna o kusovou vyrobu. Dna a vika pfevodovych
skiini, kterych je za rok vyrobeno cca 15 kusili, se tomuto oznaceni vSak nejvice ptiblizuji.
Princip funkce u vSech vyrabénych prevodovych skiini je stejny, 1i§i se pouze svymi rozméry
a poctem uloZenych htideli.

2.2. Vyrobni stroje a zarizeni v TS Plzen a.s.

Jak jiz bylo zminéno, spole¢nost disponuje rozsahlou strojovou zakladnou.
V tabulkach nize jsou pro ilustraci uvedena zatfizeni, na kterych se provadi veskeré obrabéci
operace.

e Soustruhy

Typ soustruhu Max. obrobitelna plocha Max. hmotnost obrobku
(primér x délka [mm]) [ka]
Mal¢ a stfedni soustruhy 0 585 x 5000 6 000
Vysoce vykonné soustruhy 02000 x 12 000 30000
Karusely 05000 x 3000 40 000

Tabulka 1 — Soustruhy [1]
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o Frézky
Tvo frézk Max. pojezd stroje Max. hmotnost obrobku
yp y X XY XZ[mm] [ka]
Portalové obrabéci centrum 9 000 x 3 000 x 2 000 70 000
Svislé frézky 1400 x 630 1200
Frézka s lozem 1 600 x 4 000 10 000

Tabulka 2 — Frézky [1]

e Vrtacky, vyvrtavacky

Typ stroje

Prumér vietene

Max. pojezd stroje

Max. hmotnost

[mm] XXY X Z[mm] obrobku [kg]
Radialni vrtacky 4 500 x 1 600 40 000
Vyvrtavacky 0 80-130 1250-3500x1120-2000 12 000
0 160 - 200 4000 - 10 150 x 2 500 - 5 000 100 000
Tabulka 3 - Vrta¢ky, vyvrtavacky [1]
e Brusky
Typ brusky Max. obrobitelna Max. pojezd stroje Max. hmotnost
plocha [mm] XXY XZ[mm] obrobku
Rovinné brusky 800 x 800 x 3 000 900 kg/m *
Hrotové brusky 0 630 x 4 000 3000 kg
Brusky na otvory 0 400 x 500 350 kg

Tabulka 4 — Brusky [1]

* kg/m (metr délky pracovniho stolu)

e Obrazecky, hoblovky

Typ stroje Max. obrobitelna Max. pojezd stroje Max. hmotnost
plocha [mm] X XY XZ[mm] obrobku
Hoblovky 2 000 x 10 000 2 000 kg/m
Obrazecky ? 1100 x 630 1 000 kg

Tabulka 5 - Obraze¢ky, hoblovky [1]
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3. Analyza soucasného stavu procesu kontroly a zkouSeni

Kontrola a zkouseni je provadéno Vv postupnych krocich vyroby z divodu zjisténi
vlastnosti polotovari, finalnich vyrobku a ke zdokumentovani skuteéného stavu. Kontrola je
provadéna na zakladé Inspekcniho a ptijimaciho planu. Pfi méfeni jsou pracovnici technické
kontroly odpovédni za dodrzovani Metrologického fadu. Dale jsou odpovédni za provadéni
kontrolnich a zkuSebnich operaci uvedenych ve vyrobni dokumentaci, stejné tak i za predani
vysledkit méteni Technické predavaci kancelafi, ktera ma povinnost tyto vysledky shromaz-
d’ovat a archivovat.

Proces kontroly a zkouseni se fidi konkrétnimi pokyny. Tyto pokyny jsou soucasti fi-
zené dokumentace systému managementu kvality ISO 9001. Zakladnim dokumentem v sys-
tému managementu kvality v oblasti kontroly a méfeni je podle CSN ISO 9001 (Ceska tech-
nicka norma, 2010, s. 27):

o Rizeni monitorovaciho a méviciho zavizeni

Organizace musi urcovat monitorovani a méreni, které bude provadeno, a mo-
nitorovaci a mérici zarizeni, které je potrebné pro poskytovani ditkazu o shodé pro-
duktu se stanovenymi pozadavky. Organizace musi stanovovat procesy, které zajisti, Ze
monitorovani a méreni miize byt provdadeno a je provadeno zpiisobem, ktery je
v souladu s pozadavky na monitorovini a méreni. V pripadé, Ze je nezbytné zajistit
platné vysledky, musi byt mérici zarizeni

a) ve specifikovanych intervalech nebo pred pouzitim kalibrovino nebo ovérovino
nebo oboji, podle etalonii navazanych na mezinarodni nebo ndrodni etalony;
V pripadeé, Ze takové etalony neexistuji, musi se zaklad pouzity pro kalibraci nebo
ovérovani zaznamenat

b) justovdano nebo podle potieby opakované justovano,
C) identifikovaino tak, aby bylo mozné urcit stav kalibrace,
d) zabezpeceno pred takovym serizenim, které by narusilo platnost vysledku mérent,

Kromé toho musi organizace posuzovat a vytvaret zaznamy o posuzovani plat-
nosti predchozich vysledkii méreni v pripade zjisténi, Ze zarizeni neodpovida pozZadav-
kum. Organizace musi u dotceného zarizeni a u kazdého dotceného produktu prijmout
prislusna opatreni. Musi byt vytvareny a udrzovany zaznamy o vysledcich kalibrace a
overovani. Jestlize se pri monitorovani a méreni specifikovanych pozadavkit pouziva
pocitacovy software, musi byt potvrzena jeho schopnost plnit zamyslené pouziti. Toto
potvrzeni musi byt provedeno pred pocatecnim pouzitim a podle potieby se musi opa-
kovat.
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A podle CSN ISO 9001 (Ceska technicka norma, 2010, s. 29):

o Monitorovani a méreni produktu

Organizace musi monitorovat a mérit charakteristiky produktu tak, aby si ove-
Fila, zda byly pozadavky na produkt splnény. Toto musi byt provadéno v prislusnych
etapach procesu realizace produktu v souladu s planovanym usporddanim cinnosti.
Musi byt udrzovany dukazy o shodé s prejimacimi kritérii. V zaznamech musi byt uve-
dena 0s0ba (osoby) schvalujici uvolnéni produktu pro jeho dodani zdkaznikovi. Uvol-
neni produktu a dodani sluzby zakaznikovi nesmi pokracovat, dokud nejsou uspokojive
dokonceny planované cinnosti, pokud to prislusny organ, popripadé zdkaznik, ne-
schvalil jinak.

3.1. Druhy kontrol

e Vstupni kontrola

Vstupni kontrola je provadéna v prostorach piijmu zbozi na ur¢eném miste.
Slouzi ke kontrole polotovarii a vstupniho materiadlu ur¢eného pro vyrobu. Pracovnik
technické kontroly kontroluje znaceni materialu, tak aby byly zajiStény pozadavky ur-
cené vykresovou dokumentaci. Materidl musi byt opatien identifikacnimi znaky, kte-
rymi jsou: zakazkové ¢islo, ¢islo objednavky; poptipad¢ doplitkovymi identifikacnimi
znaky jako je ¢islo vykovku, ¢islo tavby, zalité Cislo odlitku, ¢islo modelu, osobni
znacka svarece, kontrolora, atd. [2]

Zpusob kontroly: Material, soucast nebo polotovar je oznacen popsanim barevnym fi-
xem, vyrazenim znacky pfimétenych rozméri (ktera musi byt cCitelna i po tepelném
zpracovani), nebo upevnénim znaciciho Stitku v ptipad¢€, ze povaha soucasti vyzaduje
neporuseni povrchu. [2]

e Mezioperaéni kontrola

Mezioperacni kontrola je provadéna pracovniky mezioperacni kontroly ve vy-
robnich halach na kontrolnich mistech. Kontrolnim mistem se rozumi pracovisté tech-
nické kontroly, coz plati v ptipad€, Ze rozméry vyrobku umoZiiuji bezproblémovou
manipulaci. Pro piipady vyrobki vétsich rozméri by byla manipulace zna¢né obtizna,
v nékterych ptipadech nemoZna, proto je jako kontrolni misto uréeno misto v blizkosti
obrabéciho stroje, popiipadé pfimo na obrabécim stroji. Hlavni ¢innosti mezioperacni
kontroly je ovétfeni souladu vyrabéného vyrobku s vyrobni dokumentaci bezprostiedné
po jeho vzniku. Kontrola se pak soustfed’uje zejména kontrolou provedeni (kontrola
rozméru, opracovani a polohy), ale také na kontrolu pied tepelnym zpracovanim, po
tepelném zpracovani, defektoskopickou kontrolu, kontrolu pfed montazi, kontrolu
prvniho kusu, atd. Piikaz k vykonani mezioperacnich zkousek je wuveden
Vv technologickém postupu. [3]
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a)

a)

c)
d)

b)

d)

Cinnosti zajiStované mezioperacni kontrolou:

Kontrola rozméri, tvaru, polohy a opracovani

Kritéria kontroly jsou uvddéna na vykrese a v technologickém postupu. Kon-
trolor se fidi kotami, tolerancemi a technickymi podminkami uvedenymi Vv technické
dokumentaci. Vysledek rozmérové kontroly je zaznamenavan, vyhodnocen a nasledné
je vystaven rozmérovy protokol. [3]

Zpusob kontroly: Pracovnik technické kontroly za pomoci uziti vhodnych méftidel
zjisti aktualni rozméry, tvar, polohu a opracovani zpracovavané¢ho materialu (poloto-
varu, soucasti), zaméfi se na pozadované rozméry a zaznamena zjisténé hodnoty. Tyto
operace jsou provadény na misté technické kontroly, v blizkosti obrabéciho stroje, po-
pripadé piimo na obrabécim stroji. Ke kontrole rozmért, tvaru, polohy a opracovani
jsou vyuzivany predevS§im pracovni méfidla, v urcitych fazich vSak neni vylouceno i
pouziti jinych skupin métidel.

Ve spolegnosti Skoda TS a.s. jsou ke kontroldm pouzivany nasledujici druhy méfidel:

Etalony

Pracovni méridla stanovena (dale jen stanovend meétidla)
Pracovni métidla

Orienta¢ni métidla.

Etalony: Etalon je méfidlo uréené k definovani, uchovani a reprodukci jednotky nebo
veli¢iny, pro pfipad potifeby pieneseni na jind métidla. Etalony slouzi ke kalibraci mé-
fidel. Z tohoto diivodu podléhaji periodické kalibraci, kterou zajistuje Akreditovana
kalibra¢ni laboratot. Ptikladem etaloni pouzivanych spoleénosti Skoda TS a.s. jsou
koncoveé mérky, méftici dratky, uhlové mérky, kontrolni valce, atd.

Stanovena méfidla: Stanovena méfidla jsou ta, kterd podléhaji pravidelnému ovérova-
ni s ohledem na jejich vyznam. Kontrolu natizenou Ministerstvem primyslu a obcho-
du je nutné dodrzovat z diivodl: zajisténi spravnosti obchodniho styku, ochrany zdravi
a bezpecnosti prace. Ve spole¢nosti jsou pouzivany pouze dva typy stanovenych méfi-
del, kterymi jsou sklonné vahy a vahy digitalni.

Pracovni méfidla: Pracovni méfidla tvoii nejvétsi skupinu méfidel pouZivanych k pro-
vadéni technickych kontrol vyrobkd, polotovari, a k samotné vyrob¢. Jedna se o meé-
fidla, jejichz pouzivani ma vliv na jakost vyroby, a jez jsou vyuzivana pii styku s do-
davatelem nebo zdkaznikem a ke kalibraci zatizeni. PouZivanych pracovnich métidel
je celé tada, jsou jimi napt.: posuvna meétidla a hloubkoméry, tfrmenové mikrometry a
mikrometrické hloubkoméry, mikrometrické odpichy, pasametry, méfici mikroskopy,
vodovéhy, pracovni siloméry, momentové klice, odporové teploméry, atd.

Orientacni métidla: Jedna se o méfidla, ktera nepodléhaji kalibraci ani ovéfovani. Ne-
smi se pouzivat k prokazovani shody vyrobku s technickou dokumentaci. Dale se tyto
méfidla nesmi pouzivat pii styku se zdkaznikem nebo dodavatelem. Lze je pouZzit pou-
ze k orienta¢nimu méfeni. [4]

10
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Nejcastéji pouzivanymi métidly ke kontrole rozméra, tvaru, polohy a opracovani jsou poté:

NEJCASTEJI POUZIVANA MERIDLA

Méieni... Nazev méridla Piesnost

Délek Posuvné méfitko (digit., analog.) +0,Imm
Mikrometr (digit., analog.) +0,01 mm

Odpich + 0,01 mm

Priméru Veribor +0,01 mm
(vnéjsich/vnitinich) Pasametr + 0,001 mm
Triobod + 0,002 mm
Hloubky dér ] Hloubkomér + 0,01 mm

;o Uhlomér (digit., analog.) +5°
Uhlu Uhelnik

Drsnosti Drsnomér + 0,05 um

Tabulka 6 - Nejéastéji pouzivana méridla

Pozn.: Ve spolecnosti se pfi provadéni kontroly digitalni métidla pfili§ nevyuzivaji. Rozhod-
nuti, zda uzit analogové, nebo digitalni méfidlo je ¢isté na kontrolorech, ktefi prevazné upted-

nostnuji klasickd analogova meéftidla.

b) Kontrola svaiovini

Kontrola svafovani je rozdélena do nékolika krokd, podle toho, v jaké fazi se
svafovany dil nachazi. Etapy kontrol pii svafovani a svaiencti jsou nasledujici:

Kontrola p¥i svarovani

Vizuéln€ a za pouziti vhodnych métidel se kontroluje spravné ustaveni dild ur-
¢enych ke svarovani, které se porovnava s predepsanymi kritérii uvedenymi ve vyrob-
nim postupu. Dale se kontroluje celkova pripravenost pracovisté, teplota vzduchu ve
svarovaci dilng, teplota svafovanych dili v priibéhu svarovani, véetné teploty prede-
hievu, soubézného nahfevu a dohifevu (je-li to vyZzadovano). Eventualné je kontrola
provadéna podle pozadavkl uvedenych v technické dokumentaci. Na zavér se kontro-
luje oznaceni svard znackou svarece. [5]

Kontrola svarenci pied tepelnym zpracovanim

Pouzitim vhodnych métidel a vizualn€ se porovnava vyrobek s vykresovou do-
kumentaci. Tato kontrola se provadi pfed odeslanim svatfencii k naslednému tepelné-
mu zpracovani (pfed zihanim) a zaméiuje se pfedevsim na tésnost svarti. V ptipade, ze
jsou na svafenec pozadovany piidavky na opracovani, Kontroluji se rozméry predepsa-
né v technické dokumentaci. Kontrola je provadéna, nebot’ vyrobek uréeny k tepelné-
mu zpracovani musi mit dokon€eny vSechny ptedchazejici operace a musi byt fadné
oznacen identifikatnimi znaky. [5]

Kontrola svarencii po tepelném zpracovani
Vhodnymi méfidly a vizudln€ se kontroluji rozméry svafence po tepelném

zpracovani. Nameétené hodnoty se porovnavaji s rozméry uvedenymi v technické do-
kumentaci a protokolem vystavenym pied tepelnym zpracovanim (je-li vystaven).

11
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d)

Kontroluje se, zda zpracovanim nedoslo k vétsim deformacim, pfipadné zda piidavky
na opracovani deformaci kompenzuji. [5]

Kontrola pred uvolnénim soucdsti pro montaz

Ukolem této kontroly je zjisténi, zda jsou souéasti vyrobeny podle piedepsané
dokumentace. Kontrola je provadéna vizualné, popiipadé vhodnymi métidly, je-li po-
zadovana namatkova kontrola rozmérti. Rozméry musi odpovidat pozadavkim uvede-
nym v technické dokumentaci a na vykrese. [5]

Kontrola po provedeni montadze

Provadéna je vizualné a pomoci ptislusnych métidel. Naméiené hodnoty se porovna-
vaji s technickou dokumentaci. [5]

Defektoskopické kontroly

Nedestruktivnimi defektoskopickymi zkouskami se zjiStuje ptfitomnost vniti-
nich nebo povrchovych vad vykovki, vyvalki, odlitkt, plecht a svarovych spojt. Da-
le se zjistuje velikost téchto vad, jejich poloha, protahlost, Cetnost, piipadné jejich
charakteristika. Ve spolecnosti je provadéno nedestruktivni zkouseni ¢tyfmi metoda-
mi, v zavislosti na pozadavcich uvedenych v technické dokumentaci. Metody prova-
dénych kontrol jsou:

Kontrola ultrazvukovou metodou

Kontrola ultrazvukem impulsni odrazovou metodou slouZi ke zjistovani vniti-
nich vad. Tato zkouska se provadi obvykle po konecném tepelném zpracovani, nelze-
11 vSak zkouSku provést po konecném tepelném zpracovani z divodu nemoZnosti za-
jistit potiebné podminky méfeni (napf. nevhodny tvar soucasti), je mozno zkousku
provést jeste pied tepelnym zpracovanim. Stav materidlu v§ak musi dovolit provedeni
zkousky s predepsanou citlivosti.

ZkuSebnim pftistrojem je ultrazvukovy impulsni defektoskop, ktery je schopny
indikovat pfedepsané vady a urcit velikost echa pomoci atenuatoru.

Pouzivané pfistroje pro zkouSku ultrazvukem:

Nazev a typ pristroje Rozsah

USN 52 0,3-10 MHz
USL 32 0,5—-10 MHz
USM Go 0,5-15 MHz

Tabulka 7 - Zkouska ultrazvukem [6]

Jako ultrazvukové sondy se pouzivaji piimé, tthlové, ptipadné dvojité a speci-
alni sondy o jmenovité frekvenci 2 a 4 MHz. Pti zvlastni geometrii, struktufe materia-
lu a obtizné geometrii kontrolované soucasti 1ze pouzit také sondy o jinych jmenovi-
tych frekvencich.

Vazebnim prostiedkem pro zajisténi akustické vazby je obvykle olej, voda, va-
zelina, nebo Skrob. Vazebni prostfedek musi umoznovat rovnomérny pienos ultrazvu-
ku mezi sondou a zkuSebni plochou, ktery musi byt beze ztrat a zdrovent musi umoznit
reprodukovatelné vyhodnoceni idaji zkousky. Vazebni médium nesmi zptsobit zadné
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korozni poSkozeni, je-li zkouSka provadéna na vyrobku opracovaném nacisto. Visko-
zita tohoto média je pfizpiisobena podminkam zkousky.

Drsnost zkusebniho povrchu pfi zkousce ultrazvukem musi zarucovat, ze bude
Vv celém zkusebnim rozsahu mozné registrovat prislusné nahradni velikosti vad zietel-
nymi poruchovymi echy. Z tohoto diivodu se drsnost zkusebniho povrchu obvykle voli
Ra 6,3 um. [6]

Pti vyhodnocovani vysledk ultrazvukové zkousky se vyhodnocuje:

- nahradni velikost vad v mm (registra¢ni hranice, max. pfipustna hranice)
- Cetnost vad (bodové, protahlé)

- shoda vad v mm?

- pokles koncového echa v dB nebo v procentech vysky obrazovky

- orientace vad a jejich soufadnice

- tvar echa a jejich seskupeni

- dynamicke chovani echa Pouze v ptipadg, je-li predepsano

- hodnota utlumu v technickych podkladech

- dalsi udaje

o Kontrola magnetickou praskovou metodou

Pouzitim magnetické praskové metody se zjist'uje piitomnost a vlastnosti vad
na povrchu a tésné pod povrchem zkousenych vyrobkt z feromagnetickych materiala
bez povlaki. V pripade, ze je zkouSeny povrch pokryt nemagnetickou vrstvou, jako je
barva, lak, atp., nesmi tloustka této vrstvy presahovat 30 um. Zkouska je pfevazné za-
fazovana jako kone¢na povrchova kontrola po tepelném zpracovani. V nékterych pii-
padech je v8ak provadéna jesté pred tepelnym zpracovanim, kdy ma predevsim infor-
mativni charakter. Pii zkousce se Vyuziva magnetizace stfidavym proudem. Zptisobt,
jak vyvolat magnetizace je n¢kolik:

- elektromagnetem - podélna magnetizace
- prichodem proudu vyrobkem o .
- pomocnym voditem } pricna magnetizace

Aby bylo moZné provést magnetickou zkouSku, musi byt testovany povrch
zbaven necistot (rzi, povlakd, atd.), které by mohly branit sméceni, ¢i zmagnetovani.
Vyznamnou roli na zjistitelnost vad ma také drsnost povrchu, z tohoto diivodu se drs-
nost povrchu voli v intervalu Ra 3,2 — 6,3 pum.

Intenzita magnetického pole méfena mezi poly musi byt v intervalu 2000 Am™
az 6000 Am™. Zavisla je predeviim na rozmérech, tvaru a magnetickych vlastnostech
vykovku (vyrobku).

Ke kontrole se pouziva mokry zptisob zkouseni. Nosnou latkou je tedy kapali-
na, muze to byt voda s aktivnimi pfisadami oleje, petroleje a oleje, poptipadé smési ji-
nych vhodnych kapalin. V pfipad¢, Ze je jako nosna kapalina zvolena voda, musi de-
tek¢ni kapalina obsahovat smacedla a protikorozni ptisady (v nékterych pfipadech mu-
si také obsahovat pifisady na sniZeni pénivosti suspenze). Mnozstvi magnetického
prasku pro vytvoreni vhodné suspenze je uvedeno vyrobcem, pokud tomu tak neni,
nemé¢l by obsah prasku presahnout 20 g na 1 1 detekéni kapaliny (v pfipadé pouZiti
fluorescenéni zkousky nesmi piesahnout 4 g na 1 | kapaliny).
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Kritéria hodnoceni vysledkii zkousky jsou obvykle predepsana v technické do-
kumentaci, na vykresu nebo ve zkusebnich piedpisech. Prohlidka vyrobku pro zjiSténi
piipadnych vad (které se projevi jako magnetické indikace) se provadi vizualné. [6]

Piistroje pouzivané K provedeni praskové magnetické zkousky jsou:

Nazev a typ pristroje Max. vykon [A] Pouziti
Magnetizaéni pfistroj:
TWM 220 9,4 kA™ . e :
Magnetizace stfidavym magnetic-

TWM 220 N , ez .

— kym polem (pdlova magnetizace)
Magnetizacni pfistroj: 8.6 kAL
AC-230B '
FSM-1 (fy TIEDE) Mg¢feni intenzity mag. pole
ASTM D 96-63 Ovéfeni sloZeni detekéni kapaliny
Bertholdova mérka Oveéfeni citlivosti magnetické pras-

kové zkousky

Tabulka 8 - Magneticka zkouska [6]

o Kapilarni zkouSka

Kapilarni zkouska slouzi ke zjistovani povrchovych vad u vyrobki libovol-
nych geometrickych tvard, vyrobenych z feromagnetickych, ¢i neferomagnetickych
materiali. Tato metoda zkousSeni je obvykle zatazovéana aZz na konec vyrobniho postu-
pu, ke kontrole povrchu vyrobku po konecném tepelném zpracovani. V nekterych pii-
padech se také vyuziva k ovéfeni nepravych indikaci vzniklych pii magnetické pras-
kové zkousce (viz vyse).

Pied provedenim zkousky je nutné povrch vyrobku mechanicky ocistit, odmas-
tit a vysusit. Cistici latky, ani latky pouZzivané pii samotné zkousce, nesmi vyvolavat
chemickou reakci se zkuSebnim materidlem, ani jej jakkoliv nepfiznivé ovliviiovat
(zejména z hlediska koroznich uc¢inki). Pro dosazeni maximalni citlivosti a smérodat-
nosti vysledkli musi byt hodnota drsnosti povrchu v intervalu Ra 3,2 az 6,3 pm a
osvétleni prostor, ve kterych se provadi prohlizeni povrchu po provedeni zkousky,
musi byt umélé rozptylené ¢i denni. [6]

Prostfedky pouzivané k provedeni praskové magnetické zkousky jsou:

Niazev prostiedku Pouziti
Penetracni latka:
MR311 Penetrace povrchu
MR68 materialu
MRG68F
(I\j/llszt;% Cisténi ppyrchu
MRSS materialu
Vyvojka:
MR70 Vyvijeni
MR701

Tabulka 9 - Magneticka zkouska (prostiedky) [6]
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f) Kontrola 1. Kusu

Provedenim této zkousky je ovéfeno spravné nastaveni obrabéciho stroje, ¢i ji-
ného vyrobniho zafizeni. Ke kontrole se vyuzivaji zakladni méfici zatizeni. ZjiSténé
hodnoty se kontroluji s technickou dokumentaci (namétené hodnoty musi odpovidat
pozadovanym rozmérum, popiipadé musi lezet v tolerovaném rozmezi). [3]

e Vystupni kontrola

Vystupni kontrola zabezpecuje, aby veskeré zbozi urcené k expedici proslo
namatkovou kontrolou, pii kter¢ se kontroluje:

- uplnost toho, co je uréené k expedici

- oznaceni expedovanych dild, celkt, atd.

- konzervace, uzatkovani vstupnich a vystupnich otvorti médii

- spravnost oznaceni obal

- ulozeni jednotlivych dilt v obalech

- natér (za ktery je zodpovédna externi firma, ktera je v ptipad€é Zadosti schopna dodat
protokol o natérech)

3.2. VSeobecné vyhodnocovani zkousek

Po provedeni zkousek, pfedepsanych v technické dokumentaci, zapise pracovnik tech-
nické kontroly zji$ténd data a néasledné je vyhodnoti. Pfi vyhodnocovani se tidi kotami, tole-
rancemi a vSeobecnymi informacemi uvedenymi na vykrese a v technické dokumentaci.
V ptipad¢ zjisténi vady je vypsan protokol o neshodé, pro ptipad kladného vysledku je vypsan
protokol o shodg, ktery je stvrzen razitkem. To plati pro kontrolu kone¢ného vyrobku. Pro
ptipad informativni kontroly provadéné obsluhou stroje (napt. kontrola béhem vyroby, pfimo
na obrabécim stroji) neni nutné vypisovat zadny protokol.

Pouzitd terminologie vyplyva ze systému managementu kvality — zakladni principy a
slovnik CSN ISO 9000 (Cesk4 technicka norma, 2006, s. 28):

- shoda: splnéni pozadavku

- neshoda: nesplneni pozadavku

- vada: nesplnéni pozadavku ve vztahu k zamyslenému nebo specifikovanému
pouziti

3.3. Nejcastéji kontrolované rozméry
Jak jiz bylo zminéno, hlavnimi vyrobky, které jsou ve spole¢nosti TS Plzen a.s. vyra-
bény, jsou obrobky skfifiovitého charakteru. Rozsah rozmért je uveden nize:

- délka: 2000 az 5000 mm
- sitka: 800 az 2000 mm
- vyska: 500 az 1500 mm
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Pro zjisténi nejCasteji kontrolovanych toleranci, byl proveden prizkum vykresové do-
kumentace. Tento prizkum ukdzal, Ze nejcastéji predepisovanymi tolerancemi jsou:

GEOMETRICKE A ROZMEROVE TOLERANCE

Nézev tolerance Symbol Tolerance [mm]
Piimost . 0,6
Poloha 4 00,3
Kolmost | 0,05

Rovnobé&znost // 0,1

Rovinnost [/ 0,01
Souosost @ +0,04
Délka +0,2

Tabulka 10 - Nejéastéji piredepisované tolerance

Takto ptedepisované tolerance a nejcastéji kontrolované rozméry budou rozhodujici
v dal$ich bodech této prace a bude na n¢ priabézné odkazovano.

Vysoké naroky na piesnost vyroby jsou kladeny predev§im na souosost dér, do kte-
rych se ukladaji loZiska, které jsou nasazeny na hiideli. JelikoZ tento rozmér neni mozné s
dostate¢nou presnosti zméfit klasickymi méfidly, je spolecnost TS Plzen a.s. nucena najimat
externi firmu, kterd zajisti méfeni pomoci optického zafizeni. Ostatni zminéné tolerance a
rozmeéry jsou zjiStovany preméfovanim vyrobenych ¢asti za pouziti béznych métidel, popfti-
pad¢ pouzitim tfios€ho obrabéciho centra. Tato metoda méteni je znacné nevyhodna, jelikoz
stroj béhem kontroly nemuize provadét obrabéci operace, ¢imz dochazi k nezanedbatelnym
ztratam. DalSim faktem, pro€ je tento zpisob méfeni znaéné nevhodny K provadéni rozmeérové
kontroly, je ten, ze vétSina vyrobku je vyrabéna pravé na tomto stroji. Tim padem dochazi
K opétovnému zanaseni chyby do méfeni zpusobené nepiesnostmi obrabéciho stroje.
V soucasné dob¢ tento fakt neni aZ tak rozhodujici a hodnoty namétené pii kontrole se pohy-
buji v rozmezi tolerance, avSak Vv pfipad¢ zadani poZzadavku na vyrobu soucasti s niz§imi tole-
rancemi by mohly nastat komplikace. V soucasnosti se spoléha na piesnost stroje udavanou
vyrobcem a praktické zkuSenosti. Pro zaruceni piesnéjsi vyroby by vSak bylo vhodné pouzit
jiné méfici zafizeni, které by tuto chybu eliminovalo, a které by eventudlné zaru¢ovalo méteni
S vEtsi presnosti.
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4. Navrh na technické dovybaveni rozmérové kontroly

Po provedeni analyzy aktudlniho stavu méfici techniky ve spolecnosti TS Plzen a.s.
bylo zjisténo, ze by bylo vhodné dovybavit pracovisté technické kontroly o méfici zafizeni,
které by minimalizovalo chybovost méfeni a nahradilo méfeni piimo na obrabécich strojich -
horizontkach. Volbou vhodného méficiho zatizeni by bylo také mozné usnadnit a urychlit
proces méieni. Pfevazna vétSina modernich zafizeni je propojena s pocitaovym softwarem a
umoziuje tak naméfené hodnoty dale zpracovavat (vyhodou je napiiklad moznost tisku za-
znamu o provedeném meéteni, takze by mél zdkaznik piehled o pfesné¢ namétenych hodno-
tach).

Limitujicim kritériem pro volbu vhodného méficiho zafizeni je cena, na trhu se vysky-
tuji zafizeni, jejichZ cena se pohybuje v fadech miliont, ale i nékolika stovek tisic. Proto je
velice dulezité pred zakoupenim zhodnotit, jaké funkce je spolecnost TS Plzen a.s. schopna
vyuzit, a jaka pfesnost méfeni dosahovand méficim zafizenim je dostacujici. Naptiklad za
pouziti optického méficiho zafizeni (Laser Tracker) Ize méftit nejen soucasti nepravidelnych
tvari (jako napt. lopatky turbin), ale i vyrobky nadmérnych velikosti. Cena tohoto zafizeni je
nicmén¢ znacné vysoka. Naopak meéfici rameno je cenoveé dostupnéjsi, ale je potieba zvazit,
zda nebude jeho konstrukce ptekazkou pii méfeni ve Spatné dostupnych mistech. Dal$im roz-
hodujicim kritériem je mobilita zafizeni. Jak jiz bylo zminéno, nékteré kontroly jsou provade-
ny piimo na obrabécim stroji, bez moznosti odepnuti obrabéné soucasti. Podrobny popis na-
vrhovanych méficich systémut bude uveden v nadchazejicich kapitolach s naslednym rozhod-
nutim o nejvhodnéj$im z nich. Lze piedpokladat, ze pouZzitim pouze jednoho méficiho zafize-
ni nebude mozné zajistit kontrolu vSech rozmérl a presnosti a zaroven vyhovét pozadavku
tykajiciho se cenové dostupnosti. Zvolené zatizeni by vSak mélo splilovat co nejvice poza-
davka kladenych na jeho funk¢nost. Pro lepsi prehlednost je zde uveden vypis vyhod a nevy-
hod méficich systémt. Uvedené body se nemusi vztahovat ke kazdému zatizeni, slouzi pouze
jako prehled hlavnich bodi, které by mél zvoleny systém spliiovat.

o Vyhody méficich systému:

- 0dstranéni prostojti NC centra v dob& kontrolovani
- odstranéni opakujici se chyby

- Moznost mé&fit souosost, rovinnost, atp.

- tisk zdznamu z provedeného méfeni

- propojeni namétenych dat s CAD modelem

o Nevvhody méficich systému:

- finan¢né nakladné
- kvalifikovanost obsluhy

4.1. Navrhovana zarizeni

Volba vhodného zafizeni zalezi na poZadavcich, které jsou na systém kladeny.
Z ptedeslého prizkumu vyplyva, ze urcujicimi parametry pro volbu vhodného zatizeni jsou:

- mobilita zafizeni
- rozsah méfeni

- pfesnost méfeni
- Ccena
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Na trhu s méfici technikou se vyskytuje velké mnozstvi systémd, ze kterych si zakaz-
nik mtze vybrat. Vyrobci kladou diraz pfedevsim na zvySovani dosahovanych piesnosti mé-
feni, snizovani narokd na obsluhu a zaroven na snizovani ceny zafizeni. Zakaznik si muize
vybrat z nékolika vyrobct, néktefi vyrobci se zabyvaji vyrobou pouze jednoho typu méficiho
zafizeni, jini zase nabizeji vétsi vybér. Vybeér z nékolika velikosti jednotlivych zafizeni je sa-
moziejmosti, néktefi vyrobci vSak nabizeji i modifikovana zafizeni jako napt.: méfici rameno
S integrovanym nebo externim skenerem, provoz zafizeni na baterie po dobu né¢kolika hodin,
vybér mezi kamerovym systémem s jednou, nebo dvéma snimacimi kamerami a dalsi.

V nasledujicich kapitolach budou popsana navrhovana zafizeni, kterd by méla splio-
vat uvadéné pozadavky. Dale budou u kazdého zatizeni uvedeny nekteré praktické zkusenosti,
které byly ziskany od pracovniki jinych spolecnosti, ktefi tyto systémy obsluhuji. Témto in-
formacim nebude ptikladana zadna vypovidajici hodnota, jelikoz jde o subjektivni nazor da-
ného pracovnika, avSak pfi samotné koupi zafizeni by mély byt brany v potaz. Pfi volbé
vhodného zatizeni budou brany jako rozhodujici informace fakta udavana vyrobci.

Pfi urCovani nejvhodnéjSiho zafizeni je rozhodujici také pofizovaci cena, neni ale
snadné urcit celkovou cenu zatizeni, jelikoz ji velmi vyrazné ovliviiuji dalsi aspekty. Celkova
investice zalezi nejen na samotném méficim zafizeni, ale vyrazné se odviji od pouzitého ope-
ra¢niho softwaru, ktery mize ve vysledku vytvoftit az 30% celkové ¢astky. Lze naptiklad za-
koupit méfici systém, ktery nebude umoziovat praci s CAD modely, ale oproti systému, ktery
tuto funkci umozni, bude levnéjsi az o 7 tis. EUR. Od pouzitého softwaru se také odviji délka
Skoleni v urCitém Casovém rozsahu, které¢ dodavatelé nabizi. Dale zalezi na tom, jestli ma za-
kaznik zajem o zakoupeni dal$iho pfislusenstvi, jako je naptiklad stativ (pro méfici rameno),
ktery umoziiuje upnuti ramene v piipad¢, Ze to rozméry a tvar soucasti nedovoluji. Nelze
tedy v tomto stadiu feSeni urcit celkovou cenu investice. Aby ale bylo i tak mozné zhodnotit
finan¢ni nakladnost jednotlivych zafizeni, budou uvadéné ceny zahrnovat pouze méfici zafi-
zeni (hardware), bez uvaZzovani operacniho softwaru a dalSich nezbytnych polozek.

Ceny zafizeni jsou aktualni k 15.5.2016. Ceny byly zjistovany od dodavatelti dodava-
jicich tato zafizeni na ¢esky trh. U nékterych zatizeni nebylo mozné zjistit pfesnou cenu, pro-
to je cena uvedena pouze Vv rozmezi, v jakém se celkova cena i se zahrnutim softwaru a ostat-
nich polozek mize pohybovat. V podminkach TS Plzen a.s. budeme rozhodovat mezi nasle-
dujicimi variantami technického dovybaveni rozmérové kontroly:

e dvoukamerovy pfenosny soufadnicovy métici systém
e m¢éfici rameno
e Laser Tracker systémy

4.1.1. Dvoukamerovy prenosny souradnicovy mérici systém

e Popis zarizeni a technické specifikace

Jednim z vyrobcii téchto zafizeni je spolecnost Metronor. Tento systém nabizi
rychlé a pfesné méteni s vysokym rozsahem. Zatizeni pracuje na principu snimani polohy
optického pera, které obsluha ptiklad4 na pozadovana mista na meéfeném objektu. Systém
dvou kamer (DUQO) umisténych pred objektem snima optické pero a vyhodnocovanim
vzdalenosti zamérnych bodti umisténych na optickém peru urcuje naméfené hodnoty. M¢-
fici rozsah uvadény dodavatelem je 1,5 m az 10 m, z ¢ehoz vyplyva, Ze toto zafizeni je
vhodné ke kontrole soucasti stfednich a vétSich rozméra. Pouziti svételného pera umoznu-
je systému méfit rozméry dér, dradzek, hran i povrcht, provadét kontrolu rozméri, toleran-
ci a zaroven je schopny prabézné porovnavat namétené hodnoty s vykresem vytvoirenym
pomoci CAD softwaru. Dale umoziuje analyzu deformaci, nebo se da pouzit jako mon-
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tazni nastroj pro licovani velkych soucasti. S timto systémem lze méfit podle potieb, je-li
zapotiebi rychlé kontroly bez delSiho nastavovani zatfizeni, 1ze méfit pouze s jednou sni-
maci kamerou (SOLO). Piesnost méfeni vSak klesa a pro finalni kontrolu obrobku se do-
porucuje pouziti systému DUQO. Presnost méteni dale zavisi na vzdalenosti optického pera
od digitalnich kamer, se zvétSujici se vzdalenosti klesa piesnost fadové o jednu setinu mi-

v

limetru (pfesnéjsi informace jsou popsany v tabulce nize). [8]

Vyrobce tohoto zafizeni umoznuje rozsifeni o dalsi funkce, diky kterym nabizi ob-
sluze dal$i moznosti. Témito funkcemi jsou:

o CAD Aplikace
Sada obsahuje software pro analyzu méfené soucasti v CAD prostiedi. Soucasti
jsou i nastroje pro navrzeni optimalnich ptidavkd materidlu nebo pro ustaveni
polotovaru na obrdbécim stroji ¢i kontrolu toleranci rozmért.

o LED Aplikace
Schopnost méfeni mnoha bodl najednou umoziuje LED aplikaci funkce jako
je kontrola vibraci, méfeni v pohybu, opakované kontroly, mnohabodovou ana-
lyzu deformace a sesazeni a montaz soucasti.

o DUET aplikace
Sada aplikaci DUEAT umoZiiuje pouziti snimacich kamer, bud’ jako dva sys-
témy SOLO, nebo jako jeden DUO systém.

o Gemini aplikace
Pouzitim dalSiho svételného ptipravku se kamery automaticky sefidi bez nut-
nosti zasahu operatora.

TECHNICKE INFORMACE
Rozsah méfeni |1-10m
Presnost Rozliseni 0,001 mm
Délkova tolerance |+ 0,020 mm *25m
+ 0,030 mm *6m
+ 0,060 mm *10m
Hmotnost Systému 17 kg
Ptepravni 30 kg
Provozni +10°Caz+45°C
Teplota - —
Skladovaci -25°Caz+65°C
KAMERA
- digitalni CCD kamera
- fixni clona a zaostieni
Zorné pole 32° x 38°
Rozliseni 640 x 512
Hmotnost 800 g
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SVETELNE PERO
Typ Bezdratové ruéni
Material nastavce Uhlikovy kompozit
Hmotnost 5209

ZDROJ

Automaticky ptepinany; 100 - 240 V, 50 - 60 Hz

Tabulka 11 - METRONOR - technické informace [8]

Pozn.: Informace se symbolem * u délkovych toleranci znamena vzdalenost optického

pera od kamer.

Obrazek 1 - METRONOR Duo Systém [9]

e Cena zarizeni

Pfesnou cenu lze urcit az po udani presnych specifikaci zdkaznika, fadovée se ale po-

hybuje v rozmezi 80 az 200 tisic EUR.

e Praktické zkuSenosti

Spolecnost, kde byly praktické zkusenosti ziskany: SKODA JS a.s.
Pfi pouzivani na nevhodném mist¢,
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kdy dopadaji slune¢ni paprsky piimo do
optiky snimaci kamery, mize dojit k nemozZnosti navazani kontaktu kamery se svétel-
nym perem, coz ma za nasledek nezméteni pozadovaného rozméru. Vliv teploty pro-
sttedi, ve kterém je méfeni provadéno, ma také vyznamny vliv na pfesnost méfeni.
Naptiklad pti horkych letnich dnech se tento jev muze stat podstatnym problémem
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ovlivitujicim vysledky métfeni. Dale ma vliv na presnost méteni vzdalenost svételného
pera od snimacich kamer, se zvétSujici vzdalenosti se presnost rapidné snizuje.

4.1.2. Mérici rameno

e Popis zarizeni

Meéfici ramena jsou mobilni méfici stroje umoznujici rychlé méfeni a kontrolu
rozmé&ri. Na trhu s méfici technikou je nékolik vyrobcet téchto zafizeni. Funkce jednotli-
vych systémi od rtiznych vyrobct se ptilis nelisi. V zdkladnim provedeni se jedna o ra-
meno s kulickovym dotykem, ktery pracovnik pfilozi na povrch méteného objektu a po-
tvrzenim pomoci tlacitka da signal opera¢nimu softwaru, aby zaznamenal naméienou
hodnotu. Neni zapotiebi vyvinuti nadmérné sily na pritlaceni doteku k méfené soucasti,
naopak pii pouziti vétsi sily miize dochazet ke zkreslovéani vysledkt méfeni (pfedevsim v
ptipad¢ pouziti prodlouzené sondy). Charakteristickym rozmérem méticiho ramene je je-
ho rozsah méfeni (celkova délka ramene). Méfit 1ze kolem celé osy ramene, tudiz pti pou-
ziti ramene o délce 3,7 m lze méfit pti spravném upnuti soucasti o celkové délce az 7,4 m.
V piipadé, Ze i tak rozsah ramene neni dostacujici a je zapotfebi méfit soucasti vétsich
rozméru, lze vyuzit metodu tzv. pfiskoku, kdy se nejdiive zméti 3 body od mista, kam
rameno dosahne z aktualni polohy. Tyto 3 body se oznaci a v operacnim softwaru se uréi
jako nulové, nasledné ma pracovnik moznost ptesunout rameno a upnout ho na jiném mis-
té, pouze musi zajistit, aby dosdhlo na ptedeslé 3 nulové body, které opét pfeméii, a tim
zajisti propojeni obou méficich rovin. Tento zplisob vnasi do méfeni chybu, ktera mize
byt az v fadech desetin milimetru, avSak umoziluje teoreticky neomezeny rozsah méfeni.
Problém pti méfeni miiZze nastat v piipadé¢, kdy obsluha chce zméfit obtizné pristupnd mis-
ta. Klouby méficiho ramene jsou konstruovany tak, aby byl umoznén pohyb ve vSech
smérech, pevna konstrukce ale miize zpuisobovat problémy naptiklad pfi méfeni vnitinich
rozmért hlubSich dér o malém priméru. Tento problém vSak do jisté miry fesi prodlouze-
né sondy, které maji vyrobci ve své nabidce.

Obrazek 2 - Mérici rameno FARO Arm Prime [10]
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¢ Praktické zkuSenosti

Spolecnost, kde byly praktické zkusenosti ziskany: SKODA JS a.s.

Meéfici rameno je snadno ovladatelné a bez vysokych narokii na obsluhu. Prace se za-
znamenanymi hodnotami méfeni je intuitivni — nékteré softwary jsou prelozeny také
do ¢eského jazyka. Tepelné témét neovlivnitelny ram zajistuje piesné méfeni i za zvy-
Senych teplot. Nevyhodou je, Ze bez pouziti ptidavného zatizeni neni mozné bezpecné
upnout mefici rameno do horizontalni polohy (na sténu soucasti, kterd je kolma
s podlahou).

Meérici ramena FARO

Spole¢nost FARO patii mezi nejznaméjsi vyrobce méticich ramen. Ve své nabidce ma tfi
fady, které v kombinaci s pfislusnym softwarem umoznuji rychlé méteni pomoci CAD dat.
Samoziejmosti je také moznost méfeni v ptipadé, kdy pocitaovy model neni k dispozici.
Vsechna nabizend méfici ramena je mozné propojit s pocitatem pomoci USB konektoru a
Vv piipadé potieby bezdratového propojeni lze pouzit rozhrani Bluetooth (u fady Edge je
k dispozici také WiFi rozhrani). Méfici ramena spole¢nosti FARO disponuji nizkou hmotnosti
a baterii, kterd umoznuje provoz po dobu 8 hodin. Upnuti ramene je zajisténo zakladnou, kte-
rou lze doplnit pfidavnymi zafizenimi, jako je magnet, vakuova ptisavka, nebo trojnozka pro
zajisténi bezpecného upnuti i v horizontalni poloze. Rameno je dale vybaveno vnitfnim vyva-
Zovanim a senzory pietizeni, které v maximalni mozné mife zamezuji vzniku chyb. [10]

a) FARO Arm Edge

Me¢fici ramena tady Edge jsou vyrabéna v sedmikloubovém provedeni
S odnimatelnou pistolovou rukojeti. Vyrabéna jsou s pracovnimi rozsahy 1,8 m; 2,7 m
a 3,7 m. Pfresnost méfeni se sniZuje se zvEtSujicim se méficim rozsahem. Tato fada
meéficich ramen je dale vybavena dotykovym LCD displejem, ktery umoznuje prova-
dét méteni 1 bez nutnosti propojeni s pocitacem. V piipad€ potieby je mozné méfici
rameno dovybavit laserovym liniovym skenerem FARO Laser Line Probe V4, ktery
umoziuje bezkontaktni méfeni. Tato metoda méfeni je vhodna predevsim ke kontrole
vyrobkl nepravidelnych tvart. [10]

TECHNICKE INFORMACE
Meéfrici rozsah | Opakovatelnost Pi‘esnost Hmotnost Cena
Pocet os 7 7 7
1,8m 0,024 mm + 0,034 mm |10,7 kg 44 990 EUR
2,7m 0,029 mm + 0,041 mm |10,9 kg 47 990 EUR
3,7m 0,064 mm +0,091 mm 11,3 kg 54 990 EUR
SPECIFIKACE HARDWARU
Pracovni teplota + 10 °C az +40 °C
Kolisani teploty 3 °C za 5 min.
Vlhkost 0 - 95% nekondenzujici
ZDROJ

Univerzalni; 85 - 245 V AC; 50/60 Hz
Tabulka 12 - FARO Arm Edge - technické informace [10]
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Pozn.: Test opakovatelnosti bodu je referenéni test pro ur¢eni opakovatelnosti méteni ramene
pomoci kulickové sondy. Kuzel se nachazi v piedni ¢asti stroje. Body jsou méfeny z vice pfi-
stupovych sméri. Vypoctena je priimérna poloha bodu a odchylka kazdého bodu od pramér-
ného sttedu. Vysledek je maximalni rozsah déleny dvéma.

b) FARO Arm Fusion

Mg¢fici ramena fady Fusion jsou stejné jako ramena fady Edge vyrabéna v nékolika
velikostech. Tato fada je pro zékaznika financné dostupné;jsi, jelikoZ rameno neni vybave-
no vlastnim LCD displejem a zafizenim, které by umoznovalo méfeni bez propojeni
S pocitacem. Stejn¢ jako ostatni modely ma ale 1 fada Fusion moZnost propojeni pocitace
s méficim ramenem pomoci Bluetooth rozhrani pro ptipad, Ze by bylo vyzadovano bez-

dratové propojeni. [10]

TECHNICKE INFORMACE
Meérici
rozsah Opakovatelnost Délkova pi‘esnost Hmotnost
Pocet os 6 7 6 7 6 7 6 7
1.8m | 0036mm | 0,046 mm | +0,051mm | +0.064mm | 93kg | 95ky | 2 | cum.
24m | 0,043mm | 0,051 mm | +0,06l mm | £0,071 mm | 95kg | 9,75 kg 3;820 32820
30m | 0074mm | 0,089 mm | =0,104mm | +0,124 mm | 9.75kg | 998ky | 20X | Bom
3,7m | 0,104 mm | 0,124 mm | £0,147 mm | £ 0,175 mm | 9,98 kg | 10,21 kg 4é320 42320
SPECIFIKACE HARDWARU
Pracovni
teplota + 10 °C az +40 °C
Kolisani teploty 3 °C za 5 min.
Vlhkost 0 - 95% nekondenzujici

ZDROJ

Univerzalni; 85 - 245 V AC; 50/60 Hz

Tabulka 13 - FARO Arm Fusion - technické informace [10]

¢) FARO Arm Prime

Mg¢fici ramena fady Prime jsou vyrdbéna pouze v konfiguraci pro dotekové meéte-
ni, neni mozné je tedy osadit dodateénym laserovym liniovym skenerem. [10]

TECHNICKE INFORMACE
Meérici rozsah | Opakovatelnost | Délkova presnost | Hmotnost Cena
Pocet os 6 6 6
1,2m 0,016 mm + 0,023 mm 9,1kg 31990 EUR
1,8m 0,019 mm + 0,027 mm 9,3 kg 34 990 EUR
2,4 m 0,024 mm + 0,034 mm 9,5 kg 37 990 EUR
3,0m 0,042 mm + 0,059 mm 9,75 kg 44 990 EUR
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37m | 0060mm | +£0085mm | 998kg | 51990 EUR

SPECIFIKACE HARDWARU
+ 10 °C az +40 °C
3 °C za 5 min.
0 - 95% nekondenzujici

Pracovni teplota
Kolisani teploty
VIhkost

ZDROJ

Univerzalni; 85 - 245V AC; 50/60 Hz
Tabulka 14 - FARO Arm Prime - technické informace [10]

Meé¥rici ramena ROMER

Spolecnost ROMER patii k pfednim vyrobciim méficich ramen. Nabizi ramena nékolika
typu, ktera se dale déli na jednotlivé modely. Modely se od sebe 1isi ptedevsim celkovou dél-
kou ramen a dosahovanymi pfesnostmi méteni. Software, se kterym ramena ROMER pracuji,
zahrnuje technologii SMART, ktera umoziuje kompletni spravu kontrol pfimo v misté méfeni
a také monitorovani teploty a otiesi. Dale ramena ROMER uzivateli nabizi funkci automatic-
kého rozpoznani méfici sondy, kdy pracovnik mize kdykoliv vyménit dotykovou sondu bez
nutnosti dal$i kalibrace. Méfici ramena Ize libovolné dovybavit napiiklad funkci pro bezdra-
tovou komunikaci, bezdratové skenovani a provoz na baterie. [11]

e ROMER Absolute Arm

Me¢fici ramena fady ROMER Absolute Arm se Sesti osami jsou navrZena
k dotykovému méfeni. V piipadé potieby, je mozné tato ramena osadit laserovym skeno-
vacim zafizenim.

TECHNICKE INFORMACE

RADA 73
Model | Polet os | Rozsah méieni | Opakovatelnost | Délkova piresnost | Hmotnost Cena
7320 6 20m 0,030 mm + 0,042 mm 7,4 kg 32900 EUR
7325 6 25m 0,038 mm + 0,051 mm 7,7kg 35200 EUR
7330 6 30m 0,059 mm + 0,075 mm 8,0 kg 39 500 EUR
7335 6 35m 0,079 mm + 0,100 mm 8,3 kg 43900 EUR
7340 6 4,0m 0,099 mm + 0,125 mm 8,6 kg 45900 EUR
7345 6 45m 0,120 mm + 0,150 mm 8,9 kg 49 200 EUR

RADA 75
Model | Pocet os | Rozsah méFeni | Opakovatelnost | Délkova piresnost | Hmotnost Cena
7520 6 20m 0,016 mm + 0,023 mm 7,7 kg 34 200 EUR
7525 6 25m 0,020 mm + 0,029 mm 8,0 kg 36 900 EUR
7530 6 30m 0,030 mm + 0,044 mm 8,3 kg 40 800 EUR
7535 6 35m 0,040 mm + 0,057 mm 8,6 kg 45900 EUR
7540 6 4,0m 0,055 mm + 0,069 mm 8,9 kg 49 800 EUR
7545 6 45m 0,070 mm + 0,082 mm 9,2 kg 54 300 EUR

Tabulka 15 - ROMER Absolute Arm - technické informace [11]
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4.1.3. Laser Tracker systémy

e Popis zarizeni a technické specifikace

Laserové méfici systémy jsou diky dosahovanym piesnostem méfeni, spolehlivosti
a odolnosti na vrcholu mezi mobilnimi méficimi zafizenimi. Tyto systémy umoznuji mé-
feni na velmi velké vzdalenosti bez nutnosti pfipojeni k elektrické siti a diky akumulato-
ram vydrzi zafizeni pracovat po dobu nékolika hodin. Zatfizeni jsou schopna pracovat
dici kapalinou i vic¢i rozstiiku zptsobeného svafovanim. Rozsah méfeni Laser Trackerd je
omezen konstrukci, obvykle jsou ale tato zafizeni schopna méfit v rozsahu 360° ve vodo-
rovné roviné a 290° ve svislé roviné. V kombinaci s obloukovym dosahem 320 metrt se
fadi mezi nejvykonngj$i métici systémy.

Mezi nejznaméjsi vyrobce téchto zafizeni patii spolecnost Leica, ktera nabizi né-
kolik typt Laser Trackert. Pro lepsi ptedstavu, jaké funkce tyto zafizeni nabizeji, jsou
Vv nasledujici tabulce uvedeny technické informace pro jeden vybrany typ. Tato kapitola je
pouze informativniho charakteru, jelikoZz velmi vysokd pofizovaci cena vylucuje Laser
Tracker systémy z moznych kandidat. Pro lepsi predstavu, jaké funkce tyto systémy na-

bizeji, jsou v nésledujici tabulce uvedeny technické informace k jednomu vybranému mo-
delu. [12]

o Technické informace pro model: Leica Absolute Tracker AT402:

TECHNICKE INFORMACE
Vykon dle vzdélenosti
RozliSeni 0,007" (Ghlova vtefina)
Presnost + 15 pm + 6 um/m
Opakovatelnost + 7,5 um + 3 pm/m
Dosah

Neomezend vodorovna rotace + 360°

Neomezena svisla rotace + 145°

Typicky pracovni dosah 320 m

Specifikace prostiedi
Prach / voda: kryti IP54 (IEC 60529)

Provozni teplota 0°Caz+40°C
Relativni vlhkost max. 95% (nekondenzujici)
Rozméry
Velikost pfistroje 290 x 221 x 188 mm
Hmotnost pfistroje 7,3 kg
Velikost fidici jednotky 250 x 112 x 63 mm
Hmotnost fidici jednotky 0,8 kg

Tabulka 16 - Leica Absolute Tracker - technické informace [12]

25



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2015/16
Katedra technologie obrabéni Jan Adamec

Obrizek 3 - Leica AT402 [13]

e Cena zarizeni

Ptesnou cenu lze urcit az po udéani presnych specifikaci zékaznika, fadovée se ale po-
hybuje v rozmezi 100 az 200 tisic EUR.

e Praktické zkuSenosti

Spolecnost, kde byly praktické zkusenosti ziskany: Doosan Skoda Power-

Velice pfesné méfici zatizeni uréené k méteni jakkoliv tvarovanych soucasti bez vyso-
kych narokti na obsluhu. Odolné vi¢i vnéjSim vlivim i padu zafizeni. Prace
S pocitacovym softwarem je intuitivni a nabizi mnoho moZnosti, jako naptiklad vytvo-
feni modelu z namétenych hodnot a zjisténi naméfenych hodnot v jakémkoliv bodé, na
soucasti, kterd byla naskenovana.

4.2. Vybér vhodného zarizeni

Rozhodovaci metoda

Z uvedenych zafizeni bude pomoci rozhodovaci metody vybrana moznost, ktera bude nej-
Iépe vyhovovat zadanym podminkdm. Pro vyhodnoceni nejvhodnéjSitho méficiho zatizeni
byla vybrana bodova metoda, ktera bere v tvahu diilezitost jednotlivych kritérii. Pouziti me-
tody vazeného potadi se fidi nekolika kroky:

Krok: Ur€eni rozhodujicich kritérii.

Krok: Ptifazeni vah (dtlezitosti) jednotlivym kritériim.
Krok: UrCeni variant.

Krok: Urceni intervalll hodnot pro jednotliva kritéria.

PN E
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5. Krok: Pfevedeni hodnot kritérii na body podle intervald.

6. Krok: Vypocet hodnot variant.

7. Krok: Stanoveni potadi variant.

1. Krok: Urceni rozhodujicich kritérii:

Kritéria, podle kterych budou méfici zatizeni hodnocena, jsou:
Kritérium Zkratka Vaha
Rozsah méfeni K1 0,45
Cena zafizeni K2 0,2
Délkova piesnost K3 0,25
Opakovatelnost mereni K4 0,075
Hmotnost zafizeni K5 0,025
Celkem 1
Tabulka 17 - Kritéria

2. Krok: Prirazeni vah:

Ptifazeni vah zndzoriiuje dualezitost ur¢itého kritéria, hodnotitel zadava vahy
podle vlastniho uvazeni — ¢im vyssi vaha, tim je dané kritérium v rozhodovani dulezi-
t&j$i. Podminka je pouze ta, Ze v souctu musi vahy nabyvat hodnoty 1. Pfifazené vahy
jsou uvedeny v tabulce vyse.

3. Krok: Urdeni variant:

Variantami feSeni jsou mySleny vSechna méfici zatizeni, ktera jsou zahrnuta do
rozhodovéni. Pro lepsi prehlednost v rozhodovaci tabulce jsou jednotlivym zafizenim
pfitazeny zkratky. S ohledem na nejcastéji kontrolované rozméry (viz kapitola 2.5.),
byla z vybéru vytazena zafizeni, ktera maji rozsah méfeni mensi nez 2,4 m. Dale byla
vyfazena zafizeni, ktera maji délkovou pfesnost méfeni v toleranci nad 0,1 mm (vcet-
n¢), jelikoz nejéastéji predepisovanou délkovou toleranci je hodnota + 0,2 mm, tudiz
by stroj musel vyrabét s piesnosti v toleranci + 0,1 mm, coz je pii n€kterych obrabég-
cich, nebo svarovacich operacich velmi obtizné. Variantami, ze kterych bude vybira-
no, Jsou:

Nizev zafizeni Maximalni rozsah

méreni Zkratka

METRONOR I,5maz 10 m V1

2,7m V2

FARO Arm Edge 37m V3

FARO Arm Fusion (6 0s) 2,4m A\

FARO Arm Fusion (7 0s) 2,4m V5

24 m V6

FARO Arm Prime 3,0m V7

3,7m V8

y 2,5m V9

ROMER Absolute Arm (fada 73) 30m V10
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2,5m V11
30m V12
ROMER Absolute Arm (fada 75) 3,5m V13
40m V14
45m V15

Tabulka 18 - Varianty

4. Krok: Uréeni intervali hodnot pro jednotliva kritéria:

Jednotlivé intervaly jsou ohodnoceny body, které znazoriiuji vhodnost métici-
ho zatizeni. Napi. méfici zafizeni s maximalnim rozsahem 4,5 m bude ohodnoceno vi-
ce body nez zafizeni s rozsahem 2,5 m, naopak zafizeni s vys$i potizovaci cenou bude
hodnoceno méné body, nez zaticeni s niz$i pofizovaci cenou.

Pocet bodu Kritéria
K1[m] K2 [EUR] K3 [mm] K4 [mm] K5 [kg]
1 2,3az2,8 52000 az 57999 | 0,084 20,099 | 0,119a20,144 | 155a217,4
2 29az733 46 000 az 51 999 | 0,068 az 0,083 | 0,093 az 0,118 13,5az 15,4
3 34a73,8 | 40000 az45999 | 0,052az0,067 | 0,067az0,092 | 11,5az13.4
4 39az43 34 000 az 39 999 | 0,036 az 0,051 | 0,041 az 0,066 9,5az11,4
5 44az48 | 28000az33999 | 0,02az0,035 | 0,015 az 0,040 7,5 a7 9,4

Tabulka 19 - Uréeni intervali

5. Krok: Prevedeni hodnot kritérii na body podle intervalu:

Pievedeni na body je provedeno volbou intervalu hodnot, ve kterém se hodnota
kontrolované varianty nachéazi (napt. méfici rameno FARO Arm Edge s méficim roz-
sahem 2,7 m lezi v intervalu hodnot 2,3 m az 2,8 m; Kritérium K1 ma tedy pocet bodu:
1). Problém nastava pti ur¢ovani bodové hodnoty pro variantu V1. Systém METRO-
NOR ma meéfici rozsah 1,5 m az 10 m, z ¢ehoz vyplyva, Ze neni vhodny ke kontrole
diltt mensich rozmért. V kapitole 3.3. je uvedeno, ze nejcastéji kontrolované rozmeéry
se pohybuji v rozmezi 500 mm az 5000 mm, z tohoto diivodu byla varianté V1 pro kri-
térium K1 pfifazena bodova hodnota 1. Z divodu, Ze nebylo mozné zjistit piesnou ce-
nu tohoto zafizeni, byla kritériu K2 pfitazena bodova hodnota 1, jelikoz i pii nejnizsi
mozné cené zatizeni, je cena 80 000 EUR.

Krok: Vypocet hodnot variant:

Hodnota varianty vychazi ze souctu bodovych hodnoceni jednotlivych kritérii
vynasobenych jejich vahami, tzn.: Hodnota = Y5_, p, * by pror=1,2, ... s.

kde: p; vaha dulezitosti kritéria
bir ... pocet bodu ptifazené dané varianté
S .. pocet kritérii

Krok: Stanoveni poradi variant:

Pofadi variant je ur¢eno podle jejich hodnot. Varianta s nejvétsi vyslednou
hodnotou je nejvhodné€j$im fesenim pii zadanych podminkach.
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Vysledné rozhodnuti

Kritérium
Varianta| Kl K2 | K3 | K4 | K5 | Hodnota| Poradi
V1 1 1 5 4 1 2,225 14
V2 1 2 4 5 4 2,325 13
V3 3 1 4 5 4 3,025 4
V4 1 5 3 4 4 2,6 11
V5 1 4 2 4 4 2,15 15
V6 1 4 5 5 4 2,975 7
V7 2 3 3 4 4 2,65 9
V8 3 3 1 4 4 2,6 12
V9 1 4 4 5 5 2,75 8
V10 2 4 2 4 5 2,625 10
V11 1 4 5 5 5 3 5
V12 2 3 4 5 5 3 6
V13 3 3 3 5 5 3,2 2
V14 4 2 2 4 5 3,125 3
vis | 5 | 1| 2 [ 3]s 3,3 [
Vaha | 045 | 0,2 | 0,25 |0,075]| 0,025

Tabulka 20 - Rozhodovaci tabulka

Z rozhodovaci tabulky vyplyva, ze nejvhodnégjsi variantou pro zadané hodnoty je mé-
fici pristroj ROMER Absolute Arm, model 7545.

Model | Pocet os i%ﬁ?ﬂ Opakovatelnost | Délkova piesnost | Hmotnost Cena
7545 6 45m 0,070 mm + 0,082 mm 9,2kg | 54300 EUR

Tabulka 21 - ROMER AR7545

Z divodu omezené délky tohoto ramene neni moZné zajistit stoprocentni pokryti vSech
rozmért, které jsou ve spolecnosti TS Plzen a.s. kontrolovany. V ptipadé¢, ze by bylo nutné
méfit rozmer veétsi nez je rozsah ramene, by bylo mozné pouzit metodu ,,ptiskoku®, av§ak do
méteni by byla zanaSena jista chyba (jak je uvedeno vyse). I ptes tento fakt je toto méfici ra-
meno nejvhodnéjsi variantou feSeni. Pti pouziti naptiklad Laser Trackeru Leica by bylo moz-
né pokryt vSechny kontrolované rozmeéry, avSak pofizovaci cena tohoto zafizeni je fadové
dvakrat, az tiikrat vétsi. Ke kontrole nadmérnych rozméra je vyhodnéjs$i najmuti externi spo-
le¢nosti, kterd toto méteni zajisti, ndvratnost investice pii zakoupeni Laser Trackeru by byla
totiz ve velmi dlouhém horizontu.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, celkova cena zatfizeni se odviji také od pouzitého softwaru
a dodatecnych polozek, které jsou k provozu méficiho zafizeni nezbytné. Pro lepsi pfedstavu
je zde uveden piiklad, jak by mohla vypadat findlni konfigurace celého méficiho systému.
Jako jeden z moznych dodate¢nych prostiedkt k pouzivani méticiho ramene je uveden pie-
nosny stativ. Na ktery lze upnout rameno v pfipadé¢, Ze rozméry ¢i tvar soucasti nedovoluji
upnuti pfimo k jejimu povrchu.
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Meérici rameno:

ROMER Absolute Arm 7545

Standardni vybava:

- vyvazovaci systém Zero - G se zdmkem
- oto¢né uchopy

- sada 3 dotykovych sond

- protiprachovy kryt

- kamera/osvétleni pracovniho prostoru

- transportni kufr

- 3 standardni pevné sondy TESA

- Feature Pack: Mobility Pack - pro WiFi pfipojeni rame-

ne a notebooku, véetné akum. Baterie

- kalibrac¢ni koule

- délkovy normal

- magnetické zakladna

- magnetické zdkladna

- notebook

- metici software PC-DMIS CAD ++ MAN
- dokumentace

Sluzby poskytované
s dodavkou zarizeni:

- instalace a pfejimka zakaznikem

- Skoleni obsluhy a zejména méticiho software
(3 dny u zékaznika)

- baleni, doprava a pojisténi béhem dopravy

Dodate¢né polozky:

- lehky pfenosny stativ pro upnuti méficiho ramene

CELKEM CENA:

66 400,- EUR (bez DPH)

Tabulka 22 - Finalni konfigurace
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Obrazek 4 - ROMER AR 7545 se sondami [14]

Obrazek 5 - Pirenosny stativ (TRIPOD) [14]
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5. Zavér

V této bakalaiské praci bylo cilem navrhnout méfici zatizeni, které by nejlépe splio-
valo zadané pozadavky. V prvni ¢asti prace bylo uvedeno seznameni se spole¢nosti TS Plzen
a.S. snaslednym prizkumem vyrobniho programu za tcelem zjiSténi nejcastéji kontrolova-
nych rozmért a toleranci, které byly brany jako referencni pro dalsi feSeni. Podle zadanych
Kritérii bylo vybrano n¢kolik méficich zafizeni, ktera nejlépe vystihovala pozadavky na roz-
sah a piesnost méfeni. Nasledné bylo z téchto kandidatd vybrano jedno méfici zafizeni, které
se na zaklad¢ pouzité rozhodovaci metody jevilo jako nejlepsi feseni. Toto zatizeni neni
schopno obsahnout celé spektrum zadanych kritérii, ale s ohledem na finan¢ni moznosti spo-
le¢nosti TS Plzen a.s. a nejcastéji kontrolované rozmeéry je schopné zajistit rozmérovou kon-
trolu u 90% celkového vyrobniho programu spolecnosti. I kdyZz se zvolené méfici zatizeni jevi
jako nejlepsi moznost, pfed samotnym zakoupenim je nutné podstoupit zakaznickou ukazku,
kde se v praxi zji$t'uje, zda opravdu zvoleny méfici systém vyhovuje pfi provadéni typickych
kontrol. Pokud je zatizeni vyhovujici, upiesnuje se pii této ukdzce i konkrétni vybaveni a te-
prve poté se déla findlni nabidka, ktera pfesné odrazi pozadavky zékaznika.
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