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Pouzité zkratky

3DOF tf1 stupné€ volnosti

6DOF Sest stupnidl volnosti

ADM absolutni vzdalenost

AIFM absolutni laserovy interferometr

BOZP bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci

CMOS doplnujici se kov-oxid-polovodi¢

HSMS health and safety management system — management bezpe¢nosti a ochrany
zdravi pii praci

IFM laserovy interferometr

IR infracerveny

PSD dvouosy fotosenzor

stl soubor s touto koncovkou je model naskenovaného télesa
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1 UVOD

1.1 Spole¢nost SKODA POWER s.r.o.

1.1.1 Historie spole¢nosti

1859 — hrab¢ Valdstejn zalozil plivodni strojirenské zavody

1869 — zavody zakoupil Emil Skoda

1904 — vyrobena prvni parni turbina podle licence francouzského fyzika Rateau
o vykonu 420 kW

1911 — turbiny systému Rateau byly nahrazeny turbinami vlastniho designu SKODA
1932 — dvé 23MW parni turbiny s ptihfivanim pary

1959 — turboagregat 110 MW

1966 — turboagregat 200 MW

1976 — turboagregat 220 MW pro jadernou elektrarnu

1978 — turboagregat 500 MW

1992 — turboagregat 1 000 MW pro jadernou elektrarnu

1993 — privatizace, vytvofeni dcefinych spole¢nosti v ramci SKODA, a.s.

1994 — smlouva o vytvofeni spoleéného podniku v Kantonu, SKODA JINMA
Turbines, Ltd. v Cing

1998 — vytvofeni spoletnosti SKODA ENERGO jako nastupnické spoleénosti
slout¢enych spole¢nosti SKODA CONTROLS, s.r.0., SKODA ELEKTRICKE
STROJE, s.r.0., SKODA ETD, s.r.0., SKODA TURBINY, s.r.0.

2004 — zména pravni formy SKODA ENERGO s.r.o., na SKODA POWER s.r.o.,
se uskutecnila v prosinci 2004

2005 — SKODA POWER zalozila v Indii dcefinou spole¢nost SKODA POWER India
Pvt. Ltd.

2006 — v lednu 2006 doslo ke zméné pravni formy a misto SKODA POWER s.r.0.
vznikla SKODA POWER, vefejna akciové spoleénost

2007 — USC jednotka 660 MW pro elektrarnu Ledvice

2009 — Firma Doosan Heavy Industries & Construction dokonéila akvizici SKODA
POWER a.s. a zalozila SKODA POWER a.s., a Doosan company [2]
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1.1.2 Perspektiva oboru

Soucasny energeticky trh nabizi pro dodavatele energetickych zafizeni dobré
perspektivy. Do roku 2030 se odhaduji investice do vystavby novych kapacit — nevyjimaje
Evropu (vyroba, ptenos a rozvod, dodavky elektrické energie) cca 4,2 triliont USD. [2]

Vzrustajici trend zaznamenavaji paroplynové elektrarny (preferovany v zemich
s nizkou potizovaci cenou plynu, tzn. zemé&, které maji nebo budou mit dobrou hospodaisko-
politickou vazbu na zemé se zdroji plynu) a ptedevsim technologie vyuzivajici obnovitelné
zdroje (vitr, biomasa, fotovoltaické c¢lanky). Jako aktudlni se jevi technologie DHC
(District Heating and Cooling), ktera je perspektivni v zemich s vysokymi teplotami, kde je
neekonomickd pouhd vyroba elektrické energie vyuzivand hlavné pro klimatizace. Dochazi

také k renesanci jaderné energetiky jako jedné z cest k ¢istému ziskavani energie. [2]

1.1.3 Reference

Ceska republika a Slovensko

Skoda Power ma v oblasti energetiky na ¢eském trhu pozici ¢. 1 a je schopna sp&sné
konkurovat ostatnim zahrani¢nim firmam, které na ceském trhu phsobi. Mezi vyznamné
zakazky patii turbiny o vykonu 2x1000 MW pro JE Temelin, které byly uvedeny do provozu
v letech 2002 a 2003. V soucasné dob¢ se realizuje napt. projekt obnovy bloki 4x200 MW
v elektrarné TuSimice, obnova elektrarny Prunéfov 3x250 MW a vystavba nového bloku
s nadkritickymi parametry pary 660 MW v elektrarné Ledvice 660.
Cina

V letech 2004-2005 byly realizovany dodavky komponent pro projekty Tangshan I,
Tangshan II a Weifang. Ve spoluprici se Skoda Jinma byla dodana turbina 25 MW
pro elektrarnu Ningbo.
Indicky subkontinent

Servis a modernizace napt. projektu rekonstrukce blokti 110 MW v elektrarné Ennore,
ale i nové projekty — napt. Hazira 40MW, Eid Parry 32 MW, Deoband 25 MW a dalsi. V roce
2005 zalozila v Indii dcefinou spole¢nost Skoda Power India.
Latinska Amerika

Je tradi¢nim trhem $panélskych firem. Skoda Power aktivné spolupracuje s firmou
Abengoa / Abener, se kterou jiz realizovala projekty na izemi Spanélska. V roce 2003 byl
uveden do provozu paroplynovy cyklus v elektrarné El Sauz v Mexiku s parni turbinou Skoda

145 MW, nasledné pak projekt Hermosillo 370 MW s turbinou Skoda 94 MW.
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Spanélsko

Dodavky turbin pro spalovny komunalniho odpadu, napt. pro spalovnu Cerceda
50 MW nebo Ocana a La Puebla.
Italie

Dodavka turbiny 120 MW pro spalovnu komunalniho odpadu Accera. V roce 2004
podepsala Skoda Power strategickou smlouvu o spoleéném vyzkumu s italskou firmou
Ansaldo Energia.
Polsko

Tento trh je diky tradiénim kontaktim a své rozsahlosti pro Skoda Power velmi
perspektivni. Realizace dvou projektti kogeneracnich jednotek (Katowice 125 MW a Tychy
40 MW).
Balkan

Projekt rekonstrukce elektrarny Kakanj v Bosné, turbina 40 MW pro teplarnu Zagreb
a rovnéz teplarenska turbina 60 MW pro Bukurest'.
Severské zemé

Instalace parnich turbin, napt. ve Finsku — Vaasa, Hanasaari, Seinajoki, v Dansku —
Amager, Oersted. Ve vSech téchto elektrarnach trvale zajistuje servis. Spolecnost zde ziskala
v posledni dob& finské projekty Kuopio a Torno, dale po dvou projektech ve Svédsku
a Dansku.
Némecko

Dodavka turbiny o vykonu 23 MW pro spalovnu Emlichheim a turbinu o vykonu
60 MW pro spalovnu Europark. Ve spalovn¢ Hoechst je v soucasnosti uvadéna do provozu

dalsi turbina Skoda 86 MW. [2]

1.1.4 Certifikaty

Spolec¢nost je drzitelem certifikath:

e ENISO 9001:2008 — systém managementu kvality

e ENISO 14001:2004 — systém environmentalniho managementu

e BS OHSAS 18001:2007 — systém managementu BOZP

e AD 2000-Merkblatt ADO — pro vyrobu tlakovych zatizeni

e ASME Code Int., Div. I, Div. I — pro vyrobu tlakovych nadob dle amerického

piedpisu [2]
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1.1.5 Vize spolecnosti (obr. 1.1)

Kvalitni vyrobky a sluzby
zamerené na zakaznika

Filozofie
Kvalitni vyrobky a slizby zamerene SKODA POWER zistane i nadale
na zakaznika ceskou spolecnosti a dale poroste

tak, aby se zaradila mezi nejwtsi
globalni wrobce turbin.

SKODA POWER je hrdou spole¢nosti
z Ceské republiky. Ma bohatou
historii, Spickovou technologickou
Groven, wnikajici kvalitu a cenovou
konkurenceschopnost, je
dominantnim hraéemvramcivCR a
ve stredni Evropé.

SKODA POWER se jako ¢len skupiny
Doosan dostane mezi Spickove
globalni wrobce turbin a stane se
také zakladni soucasti predni skupirny
Zamerene na energeticka reseni.
SKODA POWER se bude rozvijet jako
centrum excelence turbinowych
technologii v ramci celosvétové
plsobnosti skupiny Doosan, pricemz
si uchové jadro své ginnostiv CR.

® Viastni vyzkum a vivoj
% Pokrocila konstrukee a feseni

= Klicove kompetence v oblasti
technologii a viroby

1 Aplikovany projektowy management
# Procesy orientované na kvalitu

1 Optimalni ekonomicka feseni
® Rizeni lidskych zdrojd

" Staly dynamicky rast spoleénosti

Obr. 1.1



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2011/12
KTO Michal Hornak

1.2 Pozadavky na méreni

LN
Catia 3D Ok (Baan)
i modely an
Dilec ov0 ity
—_—
Info o vysledku
- o
- I
Vysledky méfeni — piidavky, urdeni Zaznam
Hrubé vyrovnani (Best Fit) méfeni —
* archiv
Wyuziti plesného vyrovnani.
T. postup. program pro CNC
Catia 3D modely pro
finalni chrobek ——2
> Zaznam
méfeni —
archiv

Obr. 1.2

Na obr. 1.2 je zobrazena cesta dilce spolecnosti. Diilezitymi hledisky jsou méteni dilce

jak pfi vstupu materialu tak po findlnim obrobeni a dané postupy pro situace po zméteni.

1.3 Cile prace

e pouziti metody MSA pro zjisténi zptisobilosti métidla pro méieni série kusi

e porovnani funk¢nich schopnosti laserového délkoméru Leica s pozadavky firmy
a deklarovanymi vlastnostmi vyrobce

e porovnani laserového délkoméru Leica s pracovniky rysovaci desky

e porovnani laserového délkoméru Leica s 3D méficim systémem Zeiss

e (Casova a finan¢ni hlediska laserového délkoméru Leica
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Méreni délek, tvaru a polohy — metody bezkontaktni digitalizace

Povrchy realnych pfedmét se mohou bezkontaktné snimat tfemi metodami, které jsou
na bazi optického méfent:
e aktivni triangulace
e pasivni triangulace
e optickd interferometrie

e m¢éfeni doby letu svétla

2.1.1 Aktivni triangulace

Princip této metody zavisi soucasné na nasviceni povrchu snimaného télesa aktivnim
svételnym zdrojem (laserem nebo LED diodou) a na snimani povrchu télesa snimacem.
Vysledkem je rastrovy obraz télesa. Svételny zdroj, snima¢ a osvétlovany bod vytvari
triangula¢ni trojuhelnik. Spojnici zdroje svétla a snimade je triangulaéni baze. Uhel zdroje
svétla je konstantni. Uhel snimaée je zavisly na pozici osvétlovaného bodu na snimadi.
Pomoci thlu snimace a triangulacni baze lze zjistit vzdalenost méfeného bodu na povrchu

télesa. [6]

2.2.2 Pasivni triangulace

Princip této metody zavisi na dvojici snimaci, u nichz musi byt zndma jejich vzdjemna
vzdalenost stiedll. Diky témto snimaciim se vytvoii dva stereoskopické snimky. Vzdalenost

povrchu od stiedu pohledu obou snimacii 1ze urcit z thlu sdruzenych paprsku. [6]

2.2.3 Opticka interferometrie

Princip této metody je zaloZen na principu méteni doby letu koherentniho zéteni.
Snimac¢ zachycuje vinéni (méfené a referencni), které spolu interferuje a vznika pozadovany

rozmgr. [6]
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2.2 Vlastnosti méreni ,,Leica*

Koncové zatfizeni je detekovdno laserovym paprskem z Trackeru. Na kazdém
koncovém zatizeni je detekéni zrcatko, mezi nimz a Trackerem musi byt pfima viditelnost.
U reflektoru je proto nejvétsi piesnost, protoze se ¢te piimo detekéni zrcatko, nezanasi se tedy
chyba koncového zafizeni. V kazdém okamziku je odecitdno velké mnozstvi méfeni,
po zprumérovani dojde k SW korekei vnéjsSich vlivii. Teplotni vlivy jsou navic korigovany
pfipojenou meteostanici. [3]

Laser Tracker:
e moznost méfeni velkych komponent (az 25m)
e maly vliv vibraci, teplotnich zmén
e flexibilita — pfenosné zatizeni
e nejsou nutné stavebni upravy
e mensi presnost meieni (60/60/30um) — presnost na 4m délky
e pro vyssi pfesnost nutna prace 2 pracovnikii
e nutna pfima viditelnost, velké kusy nelze méfit z jedné pozice (nutné otoceni)

e nutno ruéné odméfit (pohybovani métici hlavou)

2.3 Popis systému

Leica Absolute Tracker je mobilni opticky CMM (,pfenosny CMM®), ktery
vypocitava 3D-polohu reflektoru z horizontalniho thlu, vertikalniho tihlu a provadi méteni
vzdalenosti. Uhlova snimani se délaji s pouzitim kodovacich zafizeni s vysokym rozligenim,
zatimco vzdalenosti jsou urcovany s pouzitim bud’ laserového interferometru nebo meétidla
absolutni vzdalenosti (absolute distance meter — ADM). Absolute Tracker od Leica
Geosystems vyuziva laserovy paprsek ktomu, aby piesné métil a provadél inspekci
ve sférickém rozsahu do 50 m (160 m). Absolute Tracker dokaze shromazdovat
3D soutadnice tfemi zpusoby: sledovanim malé zrcadlové koule (reflektorem), sledovanim
Leica T-Probe (ru¢niho pienosného bezdratového kontaktniho snimace) nebo sledovanim

Leica T-Scan (bezkontaktniho vysokorychlostniho skeneru). Kterd méfici metoda bude

pouzita, zavisi na mefené aplikaci. [3]

10
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2.3.1 Laserovy Tracker

Senzorova jednotka ¢te prvotni thly a vzdalenosti. Obsahuje laserovy interferometr
(IFM) a absolutni délkomér (ADM), které jsou integrovany do spolecného modulu s ndzvem
absolutni interferometr (AIFM). Laserovy svazek paprskil je odchyleny sklopnym zrcadlem
do cile reflektoru. Odrazeny svazek je sniman piijimac¢em a dvouosym fotosenzorem (PSD).

Rozdily PSD hodnot umoznuji sledovaci schopnost laserového trackeru (obr. 2.1). [3]

Obr. 2.1

Absolute Tracker umoziuje snadnou obsluhu jednou osobou, vazi 22 kg a na vysku
meéti 62 cm. Rychly uvoliovaci mechanismus bezpecné piipojuje snimac na robustni tripod.
Tim je dosazeno spolehlivé stability, coz je zéklad pro piesnd méfeni. Zaroven neni

piepravitelnost systému slozita, Absolute Tracker se vejde do voziku stiedni velikosti. [3]

2.3.2 ATController

ATController je tidici jednotka Laserového Trackeru. Obsahuje systémy pro ovladani
trackeru stejné jako potfebnou elektroniku k dekdédovani signalu z trackeru a jejich ¢iselnou
interpretaci. Obsahuje vlastni operacni systém a firmware, ktery tvofi rozhrani mezi trackerem
a meéficim softwarem. Systém, ktery b&zi v ATControlleru, se nazyva emScon a pomoci

vhodného rozhrani dokéze ovladat vSechny zékladni funkce trackeru. [3]

2.3.3 T-Cam

Leica T-Cam (obr. 2.2) je CMOS digitalni kamerovy systém pracujici s viditelnym
svétlem a blizko infracervené (IR) radiace, s optickym vario zoomem a motorem pro

vertikalni, thlovy pohyb. Nasazeny na Leica Absolute Tracker, Leica T-Cam pribézné

11
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sleduje cilové zatizeni a zachycuje obrazy IR LED diod umisténych na nich. T-Cam
prirtstkové tthlové kodovaci zatizeni se pouziva k zabezpeceni vertikalniho, thlového pohybu
T-Cam podle navadécich uhli trackeru. [3]

Reflektor integrovany v cilovém zafizeni, spolu se souborem desiti IR LED diod
vsazenych na povrchu cilového zafizeni, reprezentuji méfici cile systému. Sest méFicich
parametri kompletné popisuje cilové zatfizeni ve spojeni s laserovym sledovacim systémem.
Jsou to 3 parametry polohy (X, y, z) a 3 parametry orientace (délka, Sitka, vyska). Spolu tvofi
princip Sesti stupiitt volnosti (Six Degrees of Freedom — 6DOF). Tyto parametry jsou

urcovany Leica Absolute Trackerem (poloha) a Leica T-Camem (orientace). [3]

Obr. 2.2

Vario zoom v Leica T-Cam udrzuje velikost cilového zafizeni jako viditelnou
konstantu CMOS snimace, feSici takto nejvetsi problém, kterému predtim celily
fotogrammetrické systémy, které nebyly schopné sledovat cile kvili ménici se velikosti
sledovaného objektu vnimané kamerou (napi. ¢im vzdalenéjsi je cilové zafizeni, tim mensi se
jevi na snimaci kamery). [3]

Cilova zatizeni vysilaji pulzujici infraCervené svétlo zndmé vinové délky a CMOS
kamera vyuzivéa clonu, kterd zajiStuje stejnou frekvenci, ve které pulzuje cilové zatizeni.
Timto zplisobem mize efektivné ,,ignorovat™ vSechny dalsi zdroje svétla kromé samotného

cilového zafizeni. [3]

12
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2.3.4 T-Probe

Bezdratovy dotykovy snimac¢ T-Probe (obr. 2.3) je efektivni a vysoce flexibilni
mobilni feSeni pro bodové snimdni skrytych nebo téZko dostupnych mist s minimalnim ¢asem

na pfipravu a s vysokou presnosti.

Obr. 2.3

Dotykovy snima¢ obsahuje jeden reflektor a 10 infraCervenych diod. Reflektor slouzi
na presné odmeéteni polohy snimace v prostoru. Na rozdil od kulového reflektoru jsou vsak
v tomto piipadé pomoci kamery snimdny i infracervené diody, pomoci kterych je systém
schopen urcit také presné natoCeni snimace v prostoru. Tento princip déva obsluze
tzv. 6 stupiiii volnosti (6DOF), které umozinuji velmi snadné navadéni snimace na potiebné

misto a flexibilni a rychlé méfeni. [3]

13
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2.3.5 T-Scan

T-Scan senzor (obr. 2.4) je triangulacni laser s pfidanym optickym skenerem, ktery
zpisobuje lateralni odchylky laserového paprsku. Skener rozSifuje jednorozmérny linearni

méfici rozsah do dvojdimenzionalniho.

Obr. 2.4

T-Scan senzor méa méfici rozsah (méfici hloubku) pfiblizn€ +39 mm. Stfedni vzdalenosti
(stted méfici hloubky — ,,StandOff) je 80 mm od krytu skeneru. Pouzitelna Sitka laserové
¢ary je piiblizn¢ 90 mm £25 mm (obr. 2.5). [3]

Sbér dat se zacind pomoci spousté na rukojeti senzoru.

Senzor ma tzv. fidici laserovy paprsek jako pomoc pii polohovani skeneru. Ridici
paprsek protind laserovou Caru ve stfedni pracovni vzdalenosti. Pokud je fidici paprsek
pod Carou, méfici vzdalenost je moc mala, pokud je paprsek nad Carou, vzdalenost je moc
velka. [3]

Navic je senzor opatien LED diodami, které indikuji vzdalenost senzoru od méteného
objektu a také stav laseru a infracervenych diod.

K zjisténi polohy senzoru v prostoru je senzor vybaven sadou infraervenych diod,
které jsou sledovany pomoci kamer v optotracku. [3]

T-Scan senzor je schopen méfit 2D data (vzdalenost a polohu) s rychle se pohybujicim
rozmitanym bodem, ktery pro lidské oko utvafi laserovou caru. V kombinaci s 6D daty
ze sledovaciho systému optotracku (6 stupnil volnosti — 3 soutfadnice polohy a 4 hly nato¢eni

v prostoru), poskytuje 3D informaci o skenovaném objektu v prostoru. [3]

14
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Max. pracovni vzdalenost

Sti edni pracovni vzdalenost (StandOff)

Min. pracovni vzdalenost

s

=
~78 mm '

~90 mm _/

Laser ____°
Diody
Infracervena
dioda
Ridici paprsek
Odrazeny paprsek
Vysilany paprsek

Obr. 2.5

2.3.6 Reflektor

Reflektor (obr. 2.6) je zatfizeni zpravidla kulovitého tvaru ptfesnych rozmért, které
v sob¢ obsahuje systém zrcadel nebo jinych odrazovych ploch k odrazeni piijatého laserového

paprsku zpét do trackeru, je tedy nutna viditelnost s paprskem Trackeru. Reflektor je piesnéjsi

15
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metodou méteni Laser Trackerem. Pfi tomto méfeni je odecten vzdy jeden bod. Existuje
nekolik druhii reflektori, které se lisi velikosti (1,5 0,5%), pouzitym materidlem (CCR,

TBR), odolnosti vii¢i padu a podobné. [3]

Obr. 2.6

2.4 Princip Cinnosti ¢asti Leicy

2.4.1 Laserovy Tracker

V idedlnim prostiedi by laserovy tracker spojil schopnost okamzité obnovit pferuseny
laserovy paprsek a hned zacit sledovat cil. Zaroven by méfil absolutni vzdalenosti s nejvyssi
presnosti a byl by libovolné rychly. Udrzovani integra¢ni doby (¢as potfebny k provedeni
matematickych operaci kureni polohy cile) na minimu je zdkladem pfi sledovani
pohyblivych cilt. [3]

Vétsina laserovych trackerd k provedeni ukolu historicky pouzivala bud’® méfidla
absolutni vzdalenosti (ADM) anebo interferometry (IFM). Kazdy systém ma své silné
stranky.

IFM dokéze urcit relativni vzdalenosti (naptf. zménu ve vzdélenosti od bodu k bodu)
s presnosti na Grovni nanometru, s okamzitou aktualizaci, kterd je limitovana pouze rychlosti,
kterou je pohybovano reflektorem. Je primyslovym standardem vice nez 30 let a zGstava

nejpresnéjSim systémem k dispozici pro méieni velkych vzdalenosti. AvSak IFM dokaze mérit
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pouze relativni vzdalenosti, a neni schopen urcit absolutni polohu ve 3D prostoru bez toho,
aby m¢l znamy pocatecni bod. [3]

ADM méti absolutni vzdéalenosti (napf. vzdélenosti k zndmému bodu ve 3D
soufadnicovém systému) s mimotadnou piesnosti, ale dokonce ani nejrychlej$i nemohlo nikdy
dosahnout presnosti nebo rychlosti IFM pro dynamickd méfeni. AvSak presnost ADM ma
konstantni hodnotu v celém méficim rozsahu, dokonce i u vné¢j$i hranice méficiho rozsahu.
[3]

Reflektor integrovany v cilovém zafizeni, spolu se souborem desiti IR LED diod
vsazenych na povrchu cilového zafizeni, reprezentuji méfici cile systému. Sest méFicich
parametri kompletné popisuje cilové zafizeni ve spojeni s laserovym sledovacim systémem.
Jsou to 3 parametry polohy (X, y, z) a 3 parametry orientace (délka, Sitka, vyska). Spolu tvofi
princip Sesti stupiiti volnosti (Six Degrees of Freedom — 6DOF). Tyto parametry jsou
urcovany Leica Absolute Trackerem (poloha) a Leica T-Camem (orientace). [3]

PowerLock vizualni technologie dokonale méni zpiisob, jakym byly doposud laserové
trackery pouzivany. Operator se uzZ nemusi zabyvat laserovym paprskem, mize jednoduse

m¢éfit a nechat tracker, aby si reflektor vyhledal a uzamkl sam. [3]

2.4.2 T-Scan

Princip T-Scan senzoru je zalozen na triangulaci. Skener vysila laserovy paprsek
ve form¢ rozmitaného laserového bodu (laserové cary), ktery se odrazi do vSech sméra
od skenovaného povrchu. Odrazeny paprsek, ktery vnikne zpét do skeneru pod triangulaénim
uhlem, je pomoci optickych ¢ocek nasmérovan do optického detektoru, pomoci kterého je

stanovena vzdalenost. [3]
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Difuzni odraz
(laserovy paprsek
je odrazen ve vSech
smérech)

™

Vysilany laserovy
paprsek

Méreny paprsek
(laserovy paprsek
odrazen v triangulaé¢nim
uhlu)

Obr. 2.7

Nejlepsi povrch pro skenovani je difuzné odrazivy povrch, kterym neprochéazi svétlo.
Méné¢ vhodné jsou reflexni povrchy, kde laserovy paprsek neni odrazen difuzné,
nebo povrchy, kterymi prochazi svétlo. Diky technologii rozmitaného laserového paprsku je
T-Scan senzor schopny automaticky nastavit vykon laseru vkazdém bodé laserové
cary a zabezpecit tak co nejvhodnéjsi odrazeny paprsek v optickém detektoru senzoru. Proto
je T-Scan senzor schopny méfit také méné vhodné optické povrchy bez jakéhokoliv

zmatiovani. [3]
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e Orientace k povrchu

Object

Obr. 2.8: Optimalni orientace k povrchu

Pro spravné méfeni s T-Scan senzorem by mél byt laserovy paprsek namifen kolmo

na méteny objekt. Pii tomto nastaveni je laserovy paprsek optimalné odrazen zpét do senzoru
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a T-Scan poskytuje maximalni pfesnost. Je patrno na obr. 2.8, znazornujici narys a pudorys T-

Scanu v idealni pozici skenovani.

Object

i
P ; -
7 Object

;’L‘“‘*ﬂ!

: 4 —
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.l-. -l"__'-.--r.-'_ I
i

Obr. 2.9: Nevhodna orientace k povrchu
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Orientace T-Scanu na obr. 2.9, zndzornujici narys a pudorys T-Scanu snimajiciho

objekt, je nevhodny pro skenovani. Paprsek se hiife odrazi a vznika chyba méteni.

e Prekazka odrazeného paprsku

Piekézka odrazeného paprsku znamena pteruSeni odrazeného paprsku na cesté zpét
do senzoru. Tento jev vznikd hlavné na hrandch objektii (obr. 2.10). Zamezit pieruSeni

paprsku je mozné rotaci senzoru. [3]

Object

Obr. 2.10

e Uplny odraz

Za urcitych podminek miize odrazivy povrch odrazit laserovy paprsek uplné
(obr. 2.11). Kdyz thel odrazu je stejny jako uhel dopadu, mlze tzv. Gplny odraz ovlivnit
vysledky méfeni. Opticky pfijimac je tehdy ozafen a nemuze piesn¢ detekovat spravnou

pozici bodu. Vhodnym polohovanim senzoru je mozné predejit uplnému odrazu. [3]
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Object

Obr. 2.11

2.5 Softwarové vybaveni
Ve Skodé Power se pouziva software Polyworks, ktery na¢ita a vyhodnocuje hodnoty
ziskané ze skenovani Laser Trackerem. JiZ béhem samotného skenovani program vyobrazuje
pohyb T-Scanu a snimani sit€¢ bodti. V druhé fazi dochézi k vyhodnoceni naméfenych hodnot,
zjisténi rozmérl métenych téles, popiipade vytvoreni stl modelu.
Spolec¢nost ma zakoupeny tyto soucasti Polyworksu:
e IM Inspect — méfeni a vyhodnocovani
e M Align — skenovani a prace se skeny
e IM Merge — vytvareni polygondlnich modelt ze scant
e IM Compress — optimalizace polygonélnich modelt
e IM Edit — uprava polygondlnich modelt a vytvafeni CAD ploch z polygonalnich
modell
e IM View — freeware aplikace pro prohliZzeni zpracovanych vysledki méfeni

bez moznosti Gprav [2]
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2.6 Bezpecnostni predpisy

Znalost funkce T-Scan senzoru je zdkladem pro bezpecné méfeni se systémem.
Bezpecnostni Stitek na senzoru upozoriiuje operatora na zdroje nebezpeci, na které je nutné
brat ohled béhem méfeni.

e Laserovy paprsek — je viditelny a mize zpiisobit poranéni pfi pfimém nebo nepfimém
kontaktu s o¢ima. Je nutné se vyhybat ocnimu kontaktu s optickym otvorem.

e Ridici paprsek — sviti po zapnuti T-Scan kontroleru. Neni nutny k méfeni, jenom
asistuje pii polohovani T-Scan senzoru.

e Upozornéni — kryti T-Scan senzoru nesmi byt otevieno. Soucasti T-Scan senzoru

nemuzou byt opravené ani vymeénéné operatorem. [3]

Bezpecnostni tiida laseru 2 IEC 825-1/ EN 60825-1
Zdroj laseru Laserova dioda

Vinova délka 670 nm (Cervena)
Maximalni vykon 1,0 mW

ReZim operace pulzni
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3 OMEZUJICI FAKTORY

Na vysledek méfeni mé vliv fada omezujicich faktord, kterymi jsou obecné teplota,
tlak, vlhkost a dalsi.

Pro méteni laserovym délkomérem Leica jsou omezujici faktory nasledujici:

3.1 Teplota

Na zvySovani nebo snizovani teploty zavisi roztaznost daného méfeného kusu. Proto je
idealni méfit v kalibra¢ni laboratofti, kde je teplota stabilni a snizuje se odchylka méteni.

Teplota ovliviiuje index lomu vzduchu, ktery zplisobuje zménu rychlosti a vinové
délky laserového svazku paprskli. Tato zména ovlivituje hodnoty métfeni vzdalenosti. Proto
soucasti Laser Trackeru je meteostanice, ktera ziskava data a pouzije je pro zjisténi aktualniho
indexu lomu v atmosféie. [3]

Chyba meéfeni se mize také projevit kvili vzdéalenosti Laser Trackeru, T-Scanu
améfené soucasti. Soucasti Laser Trackeru je meteostanice, kterd je umisténa u Laser
Trackeru. Problém nastava ve vzdalenosti Laser Trackeru od T-Scanu, kterd se pohybuje

od 2 m do 7,5 m. Idealni vzdalenost T-Scanu od méfené soucésti je cca 4 cm az 12 cm.

3.2 Vibrace

Vibrace vznikaji uritou nevyvazenosti strojniho zafizeni nebo okolnim prostiedim,
mechanizaci, jefaby a dalSimi faktory.

K tlumeni vibraci je idealni méfit na pracovisti rysovact, kde se predpoklada kvalitni
tlumené ukotveni pracovisté, aby se zamezilo okolnim vlivim a odchylka meéfeni byla
minimalni.

Laser Tracker je mobilni, tedy je mozno s nim méfit po celé hale a je to povazovano
za jeho vyhodu, ale v ohledu k vibracim je dobré méfit soucasti na pracovisti rysovaci, pokud

je to jen mozné. Snizi se tak odchylka méteni.

3.3 Prasnost

PraSnosti se rozumi pfitomnost prachu v ovzdusi a je vyznamnou slozkou Cistoty
vzduchu. Laser Tracker obsahuje prachovy filtr, ktery se musi €istit, popfipadé¢ vyménit, aby

nedochazelo k odchylce méteni.
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3.4 Vlhkost

Vlhkost vzduchu zndme absolutni a relativni. Absolutni vlhkost vzduchu, vyjadfena
stavem vodni pary nezéavisle na vzduchu, se v metrologii nepouziva. Relativni vlhkost,
vyjadiend hmotnosti vodni pary pripadajici na 1 kg suchého vzduchu, je pro metrologii
dalezita a v metrologické laboratofi by se relativni vlhkost vzduchu meéla pohybovat
mezi 35% az 65%. [8]

Vlhkost vzduchu ovliviiuje index lomu vzduchu, ktery zplsobuje zménu rychlosti
a vinové délky laserového svazku paprskl, protoze paprsek kvili tomuto faktoru ztraci
na koherenci arozptyluje se. Tato zména ovliviiuje hodnoty meétfeni vzdalenosti. Proto
soucasti Laser Trackeru je meteostanice, ktera ziskava data a pouZije je pro zjisténi aktudlniho

indexu lomu v atmosféie. [3]

3.5 Tlak

Tlak ovliviiuje index lomu vzduchu, ktery zptisobuje zménu rychlosti a vinové délky
laserového svazku paprskli. Tato zména ovliviiuje hodnoty méteni vzdalenosti. Proto soucasti
Laser Trackeru je meteostanice, kterd ziskava data a pouZije je pro zjiSténi aktudlniho indexu

lomu v atmosfére. [3]

3.6 Odrazivost

Tento faktor je velmi dulezity pro T-Scan. Idedlnim méfenym télesem je Cerné matné
téleso, proto se 1 kalibrace T-Scanu provadi na ¢erném matném etalonu. Experiment

na odrazivost je dale v kapitole 4.2.4.
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4 SERIE MERENI PODLE MSA (analyza systému méfeni,
zpusobilost méridla)

4.1 Metoda R&R (metoda pruméri a rozpéti)

4.1.1 Charakteristika metody R&R

VysSetieni zpusobilosti se provadi na ur€itém poctu skuteCnych vyrobku, které se
z pohledu této metody chovaji jako etalony. Skutecné hodnoty etaloni vSak neni potieba
zjistovat, tyto hodnoty nemaji Zadny vliv na vysledek zptisobilosti méteni.

Tato metoda je zalozena na opakovaném meéfeni jednoho rozméru uritym poctem
riznych kusi stejného vyrobku uréitym poctem operatord, kdy kazdy operator provede
nekolikrat méfeni hodnot skupiny vyrobkii.

Po zméteni dochazi k vyhodnocovani a zjiSténi opakovatelnosti EV (variability
méficiho hodnoceni pifi opakovaném meéfeni jednim operatorem), reprodukovatelnosti AV
(variability méficiho zafizeni pii opakovaném métfeni riznymi operatory) a celkové
variability méfeni R&R[%] vyjaddifené v procentech vzhledem k toleranci vyrobku
nebo vzhledem k proménlivosti procesu (variabilit¢ vyrobku). Opakovatelnost EV

a reprodukovatelnost AV je mozné pomoci této metody posuzovat samostatné. [10]

4.1.2 Podminky zpusobilosti méreni podle metody R&R

Pokud je R&R[%] < 10, je systém méfeni vyhovujici. Pokud je R&R[%] v rozmezi
10-30, je podminecné vyhovujici (systém méfeni mulze byt piijatelny podle dilezitosti
aplikace, ndkladl na méfidlo, ndkladi na opravy a podobné). Pokud je R&R[%] > 30, je
systém meétfeni nevyhovujici. Parametr ndc (pocet rozliSitelnych kategorii neboli citlivost

meficiho systému) musi dosahovat alespon hodnoty 5. [10]

4.1.3 Méreni Johansonovych koncovych mérek

Na zédkladé metody R&R byly zméfeny Johansonovy koncové mérky v rozmérech
125, 150, 175, 200, 250, 300, 400, 500, 600 a 700 mm. Tedy 10 kust na 2 opakovani méfili
3 operatofi T-Scanem. Po zméfeni T-Scanem se hodnoty vyhodnocovaly v programu

PolyWorks.
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Obr. 4.1: Vyhodnoceni skenu v softwaru Polyworks

Operator (i)
Méreni (k)

Cislo méreného kusu (j)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 | 124,977 150,008 175,000| 200,034 | 249,942 | 300,009 | 399,985| 500,017 | 600,030 700,020
2 | 125,041| 149,959| 174,980| 200,017 | 249,991 | 300,035] 400,000 | 500,051 600,030 | 699,987
1 | 125,044 | 150,025| 175,007 | 199,963 | 250,009 | 300,000| 400,057 | 499,989 | 599,973 | 700,019
2 2 | 124,994 150,038| 175,002 | 200,024 | 249,987 | 300,001 | 399,991| 499,940] 600,011] 700,042
1 ] 124,990 150,058 174,966 | 199,980 | 249,954 | 299,943 | 399,993 | 500,022 | 600,008 | 700,010
’ 2 | 124,956 | 149,965 174,982 199,999 | 249,952 300,019 399,991 | 499,980 600,009 | 699,969
Tabulka 4.1
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Po zaneseni hodnot do tabulky 4.1 se musi vypocitat odchylky A od nomindalnich
hodnot z divodu mezi USL a LSL, ktera jsou urcena toleranci T-Scanu v kalibra¢nim listé

(priloha ¢. 1), tedy £0,060 mm. Hodnoty odchylek A jsou v tabulce 4.2.

Cislo méfeného kusu (j)

Operator (i)
Méreni (k)

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A 10

1| -0,0230|] 0,0080| 0,0000| 0,0340] -0,0580| 0,0090| -0,0150| 0,0170| 0,0300| 0,0200

1 2 0,0410| -0,0410| -0,0200] 0,0170| -0,0090|] 0,0350| 0,0000| 0,0510| 0,0300| -0,0130

1 0,0440| 0,0250| 0,0070| -0,0370| 0,0090| 0,0000f 0,0570| -0,0110| -0,0270| 0,0190
2 2 | -0,0060| 0,0380| 0,0020| 0,0240| -0,0130| 0,0010| -0,0090| -0,0600| 0,0110| 0,0420
3 1| -0,0100|] 0,0580| -0,0340| -0,0200| -0,0460| -0,0570| -0,0070| 0,0220| 0,0080| 0,0100

2 | -0,0440| -0,0350] -0,0180| -0,0010| -0,0480| 0,0190] -0,0090| -0,0200| 0,0090| -0,0310

Tabulka 4.2

V tabulce 4.3 je zakladni piehled oznaceni namétenych hodnot a potfebnych vysledkli

z téchto hodnot.

Sl=z &islo méfeného kusu (j) K
ol =
S|=| A1 | A2 | A3 | A4 | As | Ae | A7 | A8 | A9 | A10 Ks
1 X111 X121 X131 X141 X151 X161 X171 X181 X191 X1101
2 X112 X122 X132 X142 X152 X162 X172 X182 X192 X1102
Xy | T X12. X13. X14. X1s5. X16. X17. X138, X19. X110, X1,
R;;. Ry, Rq», Rq3, Ry4, Rys, Rye. Ry7. Rig. Rqg, Ri10. Ry
1 X211 X221 X231 X241 X251 X261 X271 X281 X291 X2101
2 X212 X222 X232 X242 X252 X262 X272 X282 X292 X2102
Xy | X1 X2, X23. X24. X25. X26. X27. X28. X29. X210, Xz,
Rij | Ry Ry, R33. Ry, R3s. Ry, R37. Ryg, Ry R310. R;.
1 X311 X321 X331 X341 X351 X361 X371 X381 X391 X3101
2 X312 X322 X332 X342 X352 X362 X372 X382 X392 X3102
Rij | R3y R3;, R33. R3y R3s, R3e, R37. R3g R3o. R340, R;.
Tabulka 4.3
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Variani rozpéti R;; :
R;j = maxXx;j, — min Xx;jy

Rll. = maxxll. - mln xll. = 0,04‘1 - (_0,023) = 0,064‘

Sttedni hodnota rozpé&ti daného operatora R, :

P =1 Ryj.

b r

0,064+ 0,049 + 0,020 + 0,017 + 0,049 + 0,026 + 0,015 + 0,034 + 0,000 + 0,033
Ry = 10
= 0,031

Stfedni namé&fena hodnota daného operatora u méteného kusu X, :

- k=1%ijk
Xy, = n
(=0,023) + 0,041
xll_ S 2 = 0,009

Stfedni naméfend hodnota daného operatora X, :

r o o—
1 X
x_l" — j=1"1j.
r
__ 0,009 +(—0,0165) + (—0,010) + 0,0255 + --- 4+ 0,0035
X; = 0 = 0,0057

Stfedni naméfena hodnota méfeného kusu X :
h JR—
— _ &i=1 X J.

__0,009+0,019 + (—0,027)
X1 = 3 = 0,000

Stiedni hodnota rozpéti operatort R:

R
i=1 Rl..

R = h
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- 0,0307 +0,0328 + 0,0326
R = = 0,032033
Stfedni namétena hodnota métenych kust x:
=t
r
. 0,000+ 0,009 + (-0,010) + 0,003 + ---+ 0,008
X = 10 = 0,000
Varia¢ni rozpéti operatorti R:
R, = maxX, —minXx, = 0,0058 - (—0,0127) = 0,0185
Variaéni rozpéti méienych kusi Rp:
Rp = maxX, —minXx = 0,0102 — (-0,0275) = 0,0377
= . o _ K; = 0,8862
s = Cislo méreného kusu (j)
S| & K2 =0,5231
g |l
ol=] A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 |k;=03146
1 |-0,0230| 0,0080| 0,0000| 0,0340|-0,0580] 0,0090|-0,0150| 0,0170| 0,0300] 0,0200
2 | 0,0410] -0,0410| -0,0200] 0,0170|-0,0090| 0,0350| 0,0000| 0,0510| 0,0300 |-0,0130
! x| 0,0090] -0,0165| -0,0100| 0,0255]-0,0335] 0,0220|-0,0075| 0,0340| 0,0300| 0,0035 | x; = 0,0057
Ri.] 0,0640] 0,0490 0,0200] 0,0170| 0,0490] 0,0260] 0,0150| 0,0340| 0,0000] 0,0330| R, = 0,0307
1| 0,0440] 0,0250| 0,0070]}-0,0370| 0,0090] 0,0000| 0,0570]-0,0110}-0,0270] 0,0190
2 |-0,0060] 0,0380 0,0020] 0,02401(-0,0130] 0,0010|-0,00901-0,0600| 0,0110| 0,0420
2 x, | 0,0190] 0,0315 0,0045] -0,0065 | -0,0020 | 0,0005| 0,0240] -0,0355|-0,0080| 0,0305 | x5 = 0,0058
Ry | 0,0500| 0,0130] 0,0050] 0,0610| 0,0220| 0,0010| 0,0660| 0,0490| 0,0380| 0,0230 | R, =0,0328
1 |-0,0100] 0,0580| -0,0340|-0,0200 |-0,0460]-0,0570|-0,0070| 0,0220| 0,0080| 0,0100
2 |-0,0440] -0,0350] -0,0180]-0,0010]-0,0480] 0,0190|-0,0090-0,0200| 0,0090]-0,0310
’ x,.|-0,0270] 0,0115] -0,0260|-0,0105 |-0,0470]-0,0190]-0,0080| 0,0010| 0,0085]-0,0105 | x3_=-0,0127
Ri.] 0,0340] 0,0930 0,0160] 0,0190| 0,0020] 0,0760] 0,0020| 0,0420| 0,0010] 0,0410| R; = 0,0326
%, | 0,0003| 0,0088| -0,0105| 0,0028|-0,0275| 0,0012| 0,0028 | -0,0002 | 0,0102| 0,0078
R =0,032033 % = 0,000 Ro = 0,0185 Rp = 0,0377
Tabulka 4.4
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V tabulce 4.5 jsou znazornény koeficienty K;, K, Ks:
méfeni operatort kusu
Pocet
K4 K2 Ks

2 0,8862 0,7071 0,7071
3 0,5908 0,5231 0,5231
4 0,4467
5 0,4030
6 0,3742
7 0,3534
8 0,3375
9 0,3249
10 0,3146

Tabulka 4.5

Opakovatelnost EV:

EV = R x K; = 0,032033 x 0,8862 = 0,028388

Reprodukovatelnost AV:

AV = \/(Ro X K,)2 — (EVZ+ (nxm))

=./(0,0185 x 0,5231)2 — (0,0283872 + (2 x 10)) = 0,007305

Opakovatelnost a reprodukovatelnost R&R:

R&R = \/EV2 + AV? = \/0,0283872 +0,007305% = 0,021313

Proménlivost kusu PV:

PV = Rp X K3 = 0,037667 x 0,3146 = 0,01185

Proménlivost celkova TV:

TV = +R&R? + PV2 = ,/0,0213132 + 0,01185 = 0,031617

Opakovatelnost EV[%]:

EV[%] = 100 x EV + ((USL — LSL) < 6)
=100 x 0,028388 + ((0,060 — (—0,060)) + 6) = 141,94%
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Reprodukovatelnost AV[%]:
AV[%] = 100 x AV + ((USL — LSL) + 6)
=100 % 0,007305 + ((0,060 — (—0,060)) + 6) = 36,52%

Opakovatelnost a reprodukovatelnost R&R [%]:
R&R[%) = 100 x R&R + ((USL — LSL) + 6)
=100 x 0,021313 + ((0,060 — (—0,060)) + 6) = 146,56%

Proménlivost kusu PV[%]:
PV[%] = 100 x PV + ((USL — LSL) + 6) = 100 x 0,01185 + ((0,060 — (—0,060)) + 6)
= 59,25%

Pocet rozlisitelnych kategorii:

ndc = 1,41 X PV +- R&R = 1,41 x 0,01185 + 0,021313 = 0,57

Karta Xbar po operatorech

xR HEcd

LSL=-0.0
LCL=-0.0

h
o

[=1]
= 4

Pracovnik 1 Pracovnik 2 Pracovnik 3

Graf 4.1 (Prevzato z webové stranky www.trestik.cz/msa-rar)
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Karta R po operatorech

UCL=0.105 — — — — — — — — — — e

v

LcL=0000 - — — —_————— —_—_————— - & k-
Pracovnik 1 Pracovnik 2 Pracovnik 3

Graf 4.2 (Prevzato z webové stranky www.trestik.cz/msa-rar)

Méfeni po operatorech

USL=0.060 — —

+ i

b b | 4

* ] \ +

: : &

: t

) ;
LSL=-0.060 —t— t ——

Pracovnik 1 Pracovnik 2 Pracovnik 3

Graf 4.3 (Prevzato z webové stranky www.trestik.cz/msa-rar)
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Méfeni po dilech
USL=0.060 o —
; 2 x s
= =] * =
| |
: \ + / ¥
! ] |
] LT t
LSL:_O_OEO 1 1 1 1 _:_ _:_ 1 1 1
1 2 3 4 5 6 T 9 10

Graf 4.4 (Prevzato z webové stranky www.trestik.cz/msa-rar)

Interakce operatofi * dily

USL=0.060

LSL=-0.060 T T T T T T T

Graf 4.5 (Prevzato z webové stranky www.trestik.cz/msa-rar)
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Histogram
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Graf 4.6 (Prevzato z webové stranky www.trestik.cz/msa-rar)
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V grafu 4.6 je zobrazen histogram cetnosti vysledki méfeni v danych intervalech
4.1.4 Vysledek metody R&R

Z vyse uvedenych vypoctl a grafii metody R&R je patrno, Ze systém méteni méticiho
zafizeni Leica je nevyhovujici. To znamend, ze neni zpUsobilé pro opakované meéfeni

Johansonovych koncovych mérek.

4.2 Metoda SPC-BOSCH - opakovatelnost a reprodukovatelnost
4.2.1 Charakteristika metody SPC-BOSCH - opakovatelnost a reprodukovatelnost

VySetieni zpusobilosti se provadi na skutecném vyrobku, ktery se z pohledu této
metody chova jako etalon. Skute¢nou hodnotu etalonu je potieba zjistit pomoci métidla, které
ma o fad vyssi presnost.

Tato metoda je zalozena na opakovaném meéfeni hodnoty etalonu, zjisténi rozptylu
a na porovnani takto zjisténé¢ho rozptylu s ¢asti toleran¢niho pole. Obvykle to je 15% (SPC-
FORD) nebo 20% (SPC-BOSCH) toleran¢niho pole (vyjadieno konstantou K). Opakované
méteni provadi skupina operatort. Po zméteni dochéazi k vyhodnocovani a zjisténi koeficientti
Cg A Cgk, Vypovidajici o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti soucasné. Opakovatelnost EV

a reprodukovatelnost AV nemohou byt pti pouziti této metody posuzovany samostatn¢. [4,11]
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4.2.2 Podminky zpiusobilosti méreni podle metody SPC-BOSCH - opakovatelnost

a reprodukovatelnost

Meéfidlo je zptlsobilé, pokud ¢, > 1,33 a ¢ > 1,33.

4.2.3 Méreni Johansonovy koncové mérky — opakovatelnost a reprodukovatelnost

soucasné (méreni provadi nékolik pracovnikii)

Na zékladé¢ metody SPC — FORD byla zméfena Johansonova koncova mérka

v rozméru 500 mm. Tedy 1 kus na 10 opakovani méfili 3 operatofi T-Scanem. Po zméfeni T-

Scanem se hodnoty vyhodnocovaly v programu PolyWorks.

Operator (i) / méreny kus (j)

Méreni (k) Operator 1 Operator 2 Operator 3
1 500,023 499,984 500,007
2 500,017 499,989 500,022
3 500,051 499,940 499,980
4 499,998 499,944 500,004
5 500,023 499,993 499,976
6 499,985 499,985 500,030
7 499,990 499,951 499,978
8 499,987 500,036 500,005
9 499,983 500,020 499,945
10 499,965 500,016 499,954
Tabulka 4.6

V dalsi tabulce 4.7 je zékladni prehled oznaceni namétenych hodnot a potiebnych

vysledkl z téchto hodnot. Nasledné v tabulce 4.8 je vybér konstanty d, v zavislosti na poctu

operatort.
Operator (i) / méreny kus (j) ds
Méreni (k) Operator 1 Operator 2 Operator 3 K
1 X111 X211 X311 R
2 X112 X212 X312 R,
3 X113 X213 X313 R13
4 X114 X214 X314 R4
5 X115 X215 X315 R1s
6 X116 X216 X316 R 16
7 X117 X217 X317 R4y
8 X118 X218 X318 R1s
9 X119 X219 X319 LED
10 X1110 X2110 X3110 R110
X=X R,=R
Tabulka 4.7
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Pocet operatort d,

2 1,128
3 1,693
4 2,059
5 2,326
6 2,534
7 2,704
8 2,847
9 2,970
10 3,078

Tabulka 4.8

Siika tolerance T:

T =USL — LSL = 500,060 — 499,940 = 0,12

Variani rozpéti R j;:

R ji = max x;j, — min x;j;

R_11 = maxXxq1 — min X11 = 500,023 - 4’99,984’ = 0,039

Sttedni hodnota rozpéti daného kusu R :

Michal Hornak

r

D YA -
.k r

e 0,039 + 0,033 + 0,111 + 0,060 + 0,047 + 0,045 + 0,039 + 0,049 + 0,075 + 0,062
a1 =

= 0,056

Stfedni hodnota rozpéti métenych kust R:
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Stfedni namé&fena hodnota X :
o Dk=1% ik
1. n
500,023 + 500,017 + 500,051 + 499,998 + --- + 499,965
X11. = = 500,002
10
Stfedni naméfena hodnota méfeného kusu X :
h —_
— _ &i=1 xu.
500,002 + 499,986 + 499,990
X, = 3 = 499,9927
Stfedni naméfena hodnota méfenych kust x:
oo
Yj=1X
= =1X].
5 =2 ]
T
_ 4999927
X =———=499,9927
1
Operator (i) / méreny kus (j) d,=1,603
=20°
Méreni (k) Operator 1 Operator 2 Operator 3 K=20%
1 500,023 499,984 500,007 0,039
2 500,017 499,989 500,022 0,033
3 500,051 499,940 499,980 0,111
4 499,998 499,944 500,004 0,060
5 500,023 499,993 499,976 0,047
6 499,985 499,985 500,030 0,045
7 499,990 499,951 499,978 0,039
8 499,987 500,036 500,005 0,049
9 499,983 500,020 499,945 0,075
10 499,965 500,016 499,954 0,062
X, 500,002 499,986 499,990
X = 499,9927 R=10,056
Tabulka 4.9
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Vypoctend smérodatnd odchylka s,,:
. = k=1 (Xijie — X)?
v n—1

j(500,023 — 499,9927)2 + (500,017 — 499,9927)2 + - + (499,954 — 499,9927)2
Sy =

30—-1

= 0,028873

Odhadnuta smérodatna odchylka s,,:

B R
SO = d2

_ 0056 _ 0,033077
5o = 1693

Index zpiisobilosti ¢4 :

_KxT 0,2x0,12

_ - = 0,120929
%9~ 6xs, 6x0,033077
Index zpiisobilosti cgy:
f+ 55T 1 4999927+ 22X 012 509
k=T 3%, 3 x 0,033077 = 004736

4.2.4 Vysledek metody SPC-BOSCH - opakovatelnost a reprodukovatelnost

Zvyse uvedenych  vypocti  metody SPC-BOSCH -  opakovatelnost
a reprodukovatelnost je patrno, ze systém meéteni méficiho zafizeni Leica je nevyhovujici.

To znamena, ze neni zptisobilé pro opakované méteni jedné Johansonovy koncové mérky.

4.3 Metoda SPC-BOSCH - opakovatelnost
4.3.1 Charakteristika metody SPC-BOSCH - opakovatelnost

Tato metoda je stejnd jako SPC-BOSCH - opakovatelnost a reprodukovatelnost.
Vyjimkou je jen to, Ze opakované méteni provadi jeden pracovnik. Vysledkem metody jsou

hodnoty koeficientii ¢, a cek, Vypovidajici o opakovatelnosti. [4,11]
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4.3.2 Podminky zpiusobilosti méreni podle metody SPC-BOSCH - opakovatelnost

Meéfidlo je zpusobilé, pokud ¢, > 1,33 a cgc > 1,33.

4.3.3 Méieni Johansonovy koncové mérky — opakovatelnost

Na zéklad¢ metody SPC-BOSCH byla zmétfena Johansonova koncovd mérka
v rozméru 500 mm. Tedy 1 kus na 10 opakovani méfil 1 operator T-Scanem. Dalsi vyjimkou
oproti ,,opakovatelnosti a reprodukovatelnosti bylo, Ze se provedl experiment s nastiikanim
plavené kiidy na méfeny kus. Dlvodem je lep$i sniméani a lepSi odrazivost laserového
paprsku. Tloustka vrstvy praSku na mérce se pohybuje do 0,02 mm. Po zmétfeni T-Scanem se

hodnoty vyhodnocovaly v programu PolyWorks.

Méreny kus (j)

Méreni (k) Operator (i) Operator 1
1 X111 500,023
2 X112 500,017
3 X113 500,051
4 X114 499,998
5 X115 500,023
6 X116 499,985
7 X117 499,990
8 X118 499,987
9 X119 499,983
10 X1110 499,965

X11 499,978

Tabulka 4.10

Stfedni naméfena hodnota X :

= Yk=1 Xijk
. — n
499,981 + 499,984 + 499,965 + 499,985 + --- + 499,966 _
X11 = = 499,978 = x

10

Smeérodatna odchylka s:

k=1 (Xijx — X)?
n—1

S =

40



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2011/12

KTO

Michal Hornak

\/(499,981 —499,978)2 + (499,984 — 499,978)2 + --- + (499,966 — 499,978)?
s =
10—-1

= 0,011065
Index zpiisobilosti ¢4 :

_KXT _ 02x0,12

_ - = 0,361485
9T 6xs  6x0,011065
Index zpiisobilosti cgy:
g+ 55Ty 499978+ 22X 012500
— = = 0,0
ok 3x s 3 x 0,011065

4.3.4 Vysledek metody SPC-BOSCH - opakovatelnost

Z vyse uvedenych vypocti metody SPC-BOSCH — opakovatelnost je patrno, Ze

systém métfeni méficicho zafizeni Leica je nevyhovujici. To znamend, Ze neni zpusobilé

pro opakované méteni jedné Johansonovy koncové mérky.
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5 POROVNANI TECHNICKE DOKUMENTACE
S PRAKTICKYMI MOZNOSTMI ZARIZENI

Technickd dokumentace, tedy kalibracni listy laserového délkoméru Leica jsou
uvedeny v pfiloze €. 2. U T-Scanu je tolerance méfeni urcena na + 0,060 mm (p7iloha ¢. I).

V praxi tato tolerance u skenovani velkych téles je zcela dostacujici. Velka télesa se
skenuji, vyhodnocuji a nasledné¢ prevadeji do stl modelu, které pozaduje jakost rozméroveé
kontroly ke zjisténi nedostatku nebo naopak presahu materialu a podle toho nasledné¢ vytvareji
technologové Gpravu programu v softwaru Catia pro namétené realné hodnoty. Proto neni toto
skenovani naro¢né na vysokou pfesnost méteni.

Dodavateli systému Leica byl dan pozadavek na teoreticky odhad doby zméteni dvou
téles obr. 5.1 a 5.2 a vpfiloze ¢. 2. Dodavatel odhadl ¢as skenovéani jednoho télesa
na 4 hodiny a ¢as vyhodnoceni a pfeneseni zékladnich os jednoho télesa taktéz na 4 hodiny.
Operatoii Leicy naskenovali jedno téleso za 4 hodiny a vyhodnoceni s pienesenim zakladnich
os trvalo 3 hodiny. U druhého télesa jsou asy obdobné.

Co je vyhodnéjsi z hlediska orysovani velkych téles, je uvedeno v kapitole 5.1.4.

U skenovani lopatek byla urcena tolerance 0,3 mm, coz také plné dostacuje, ale jak je

uvedeno v kapitole 5.2, tak i pfesto je vyhodnéjsi 3D méfici zafizeni Zeiss.

5.1 Splnéni/nesplnéni predpokladanych prinosii spole¢nosti

1. Provedeni vstupniho méfeni na dodanych dilcich, vyhodnoceni méteni a vyrovnani na 3D
model — vcéasné zjisténi rozmérovych odchylek na vstupujicich komponentech
od dodavatell (v€as uplatnéné reklamace).

— splnéno

2. Provedeni vstupniho méfeni na dodanych dilcich, vyhodnoceni méteni a vyrovnani na 3D
model — vstupni data pro obrabéci stroje (nahrada rozrysovani, v souvislosti s investicemi
do novych obrabécich center), Gispora Casii programatort a strojniho ¢asu.

— Castecné splnéno, po proméieni probihd pieneseni zdkladnich os pro ustaveni na stroji

3. Mg¢ieni takovych aplikaci, které neni mozno méfit klasickym zptisobem (naptf. méieni
drézek rotoru Dukovany).

— splnéno
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4.

10.

1.

12.

13.

Mgéfteni stejnych dili nebo dili s mnozstvim stejnych (opakovanych) prvkl - rozmért

(trubkovnice, podpérné stény) — uspora ¢asti méieni.

— nelze splnit, méfeni Leicou je vZdy manualni, nezalezi na tom, zda jsou dily stejné
nebo nejsou

Me¢éfeni na dilci po jeho findlnim dokonceni. Vytvoieni 3D modelu obrobenych soucasti

pro montaz, mozné vyuziti pro ,,montaz bez dométovani*.

— Castecné splnéno, nevytvari se 3D model

Me¢éteni s vetsi presnosti. Uziti pfi métfenich dilt, kde klasické metody nejsou dostatecné

presné (labyrintové krouzky, stojanky, ucpavky).

— Castecné splnéno, toto méteni probiha napft. u loziskovych panvi a segmentt lozisek

Kontrola na vstupu, kooperace — v€asné zjisténi rozmérovych odchylek na vstupujicich

komponentech od kooperantli — omezeni zdrzeni dilcti na obrobné.

— splnéno

Moznost archivace a protokolace vSech méteni.

— splnéno, data jsou ukladéna do systému Agile

Zajistit provedeni méfeni ihned od p¥ijmu do Skody Power — prostor pro méfeni véetnd

manipulace, definice zakladnich parametri.

— splnéno, méfeni probiha co nejdiive po piijmu

Zajistit provedeni m&feni ihned od piijmu do Skody Power — vstupni méfeni zatadit jako

operaci do VO nebo ¢asové zaplanovat, odvadéni hodin, sazby.

— splnéno

Zavést systém objednavani a odvadéni prace na zafizeni Leica pro mimotadné situace

napt. LN, vstupni piejimky zatfizeni z elektraren, pozadavky vyvoje atd.

— splnéno

Me¢éfeni a vyrovnani na 3D model — vstupni data pro obrébéci stroje (ndhrada rozrysovani).

Vyhodnotit pfinosy v ramci TE a VP pii vyuziti skutecného 3D modelu pro vytvoireni

programu a odstranéni ztratovych c¢asi pfi upravach programii na stroji — reverzni

inZenyrstvi. Nezévisla kontrola pfesnosti vyrobenych soucasti (mimo stroj).

— splnéno

Nabhradit orysovani odlitkti téles 3D métfenim, promitnout do postupti, projednat optimalni

zpusob stanoveni referencnich bodt/ploch.

— Caste¢né splnéno, probiha u odlitki téles, které nejdou na opracovani do kooperace
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5.2 Uspora ¢asu a financi diky skenovani téles
Tato Uspora je ukazana na dvou velkych télesech, které jsou na obr. 5.1 a obr. 5.2

a v priloze ¢. 2.

5.2.1 Casova naroc¢nost

Casova naro¢nost skenovani a vyhodnocovani téchto dvou téles je 14 hodin &istého
asu. Diky tomuto skenovani se uspoii 10% z Gasu opracovani na portale. Cas opracovani
na portdle odpovidd 470 hodindm, tudiz casova uspora diky skenovani Leicou vysla
na 33 hodin.

celkova Casova ispora = 470 X 0,1 — 14 = 33 hodin

5.2.2 Finan¢ni naro¢nost

Hodinova sazba je pro portal ur¢ena na 3110 K¢, hodinova sazba pro operatory Leicy
je urcena na 500 K¢ na pracovnika s tim, Ze na Leice pracuji dva operatori, takze hodina prace
Leicy vychazi na 1 000 K¢&. Tudiz skenovani 14 hodin Leicy stoji 14 000 K¢ a nasledné
uspora 47 hodin na portale vychazi na 146 170 K¢. Tedy celkova tspora na téchto dvou
télesech oproti samotnému orysovani téles a naslednému opracovani vyjde na 132 170 K¢.

celkova financni uspora = 470 x 0,1 x 3110 — (14 x 1 000) = 132 170K¢

5.3 Porovnani rysovaci desky a laserového délkoméru Leica pFi méreni

velkych téles

5.3.1 Rysovaci deska

Na redlné soucasti je nutno vytvofit referencni body, dle kterych bude poté vzdy
soucast fyzicky vyrovnavana a to jak na métficim zafizeni, tak na obrabécim stroji.
5.3.2 Laserovy délkomér Leica

Reélnou soucdst je tfeba umistit co nejlépe vaci Laser Trackeru, aby se zméfilo
(naskenovalo) co nejvice plochy a bylo pokud mozno naskenovano vse, co je pozadovano

bez otoceni jefabem.
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5.3.3 Vyhody a nevyhody laserového délkoméru Leica viici rysovaci desce

5.3.3.1 Vyhody laserového délkoméru Leica
e moznost naskenovani celého télesa podle zadani pro rozmérovou kontrolu, nasledna
skute¢na kontrola opracovanych ploch
e pied koupi méticiho piistroje Leica se pfichazelo na piesah nebo nedostatek materialu
az na stroji
0 dochézelo k upravam naprogramovanych drah stroje (koupi Leicy doslo
ke sniZeni Casu operace az o 10% — upraveno pied zahajenim praci)
0 dochazelo k destrukci nastroje, pokud byl pfidavek vyssi neZ povolené a,
0 Dbyly problémy s reklamaci télesa dodavateli => téleso z€asti opracované, tudiz
dodavatel nechtél uznat reklamaci
0 v nekterych piipadech bylo nutné kontrolovat i neopracované plochy, vznikaly

kolize pfi montazi

5.3.3.2 Nevyhody laserového délkoméru Leica

e nemoznost skenovat vnitini uzaviené Casti, v tomto ptipad€ obtizné i pro pracovniky
rysovaci desky

e Casova narocnost na skenovani celého télesa, tzn. 2x az 3x otocit jefdbem téleso,
navazat na naskenované sit¢ bodi

e naskenované téleso prevedené do formdatu stl neni plné kompatibilni s obrabénim
v program Catia V5, technologové musi z stl modelu zjistit redlné hodnoty téles
a podle nich néasledné upravit program

e nutna pfima viditelnost, velké kusy nelze méfit z jedné pozice (nutné otoceni)
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5.3.4 Casova narocnost

Obr. 5.1: stl model spodek Obr. 5.2: stl model svrsek

5.3.4.1 Rysovaci deska vs. laserovy délkomér Leica

Orysovani kazdého télesa na obr. 5.1 a obr. 5.2 a v pfiloze ¢. 2 trvad dv€ma rysovacim
2,5 az 3 hodiny cistého ¢asu. Na Leice trva orysovani kazdého télesa dvéma operatorim
3 az 4 hodiny ¢istého asu. Cim vétsi téleso, tim se Gasovy rozdil zvétsuje z diivodu vice
poloh télesa u Leicy, tudiz hor$iho vyrovnani télesa. Zaroven je také problém Leicou

orysovavat velké svatence, které se pfi manipulaci krouti, a svafenec se $patn¢ vyrovnava.

5.3.4.2 Skenovani laserovym délkomérem Leica

Na rozdil od orysovani, kde je stale vyhodnéjsi klasicka metoda, je ve skenovani téles
Leica nenahraditelna.

Skenovani kazdého celého télesa na obr 5.1 a obr. 5.2 a v pfiloze ¢. 2 trvd dvéma
operatorim 4 hodiny d¢istého Casu + nasledné vyhodnoceni trvd dalsi 3 hodiny. Tedy

kompletni skenovani a vyhodnoceni téchto dvou téles trva 14 hodin ¢istého Casu.

5.3.5 Finan¢ni naroc¢nost rysovaci vs. Leica

Hodinova sazba je jak pro rysovace, tak pro operatory Leicy 500 K¢ na pracovnika.
Tudiz orysovani obou téles na obr. 5.1 a 5.2 stoji u rysovact (dva rysovaci) 5000 az 6000 K¢

a u operatoru Leicy (dva operatoti) 6000 az 8000 K¢&.
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5.4 Porovnani 3D mériciho zarizeni Zeiss a laserového délkoméru Leica
pri méreni lopatek

5.4.1 3D mérici zarizeni Zeiss

Lopatky se méfi na zafizeni, kdy kulicka se dotyka lopatky a vyhodnocuje polohu.
Pohyb kulicky je bud’ manudlné ovladany pomoci padkového ovladace, nebo automaticky

pomoci CNC programu vytvoiené¢ho v méficim softwaru.

5.4.2 Laserovy délkomér Leica

Lopatky se méfily pomoci laserového délkoméru Leica nejen kvuli zjisténym

odchylkam v fezech, ale také pro zjiSténi tvaru lopatky po jeji celé plose.

5.4.3 Vyhody a nevyhody laserového délkoméru Leica viic¢i 3D méricimu zarizeni Zeiss

5.4.3.1 Vyhody laserového délkoméru Leica
e moznost naskenovani celé lopatky, pokud to dané pracovisté (technologie, kvality,
vyzkumu) vyzaduje
5.4.3.2 Nevyhody laserového délkoméru Leica
e Casova naro¢nost na skenovani cel¢ lopatky

e horsi presnost métfeni viaci 3D méticimu zatfizeni Zeiss
5.4.4 Casova narocnost Zeiss vs. Leica

Zméteni jedné lopatky v fezech 700 mm, 800 mm a 900 mm trvd na 3D méficim
zatizeni Zeiss cca 0,5 hodiny a je méfeno jednim operatorem.

Zmeéfeni jedné lopatky vifezech 700 mm, 800 mm a 900 mm trvd na laserovém
délkoméru Leica 1 hodinu (0,5 hodiny skenovani + 0,5 hodiny vyhodnocovéani), a to dvéma
operatory.

Je tfeba ale brat pfi c¢asové narocnosti v uvahu, ze vysledkem méfeni na 3D
soufadnicovém zafizeni Zeiss jsou tfi fezy, vysledkem méfeni laserového délkoméru Leica

jsou tii fezy a sken lopatky, jak znazornuji obrazky 5.3 az 5.9.

5.4.5 Finan¢ni naro¢nost Zeiss vs. Leica

Hodinové sazba je jak pro operatory 3D méficiho zafizeni Zeiss, tak pro operatory
Leicy 500 K¢ na pracovnika. Tudiz zméteni jedné lopatky na obr. 5.9 stoji u operatora

(jeden operator) na Zeissu 250 K¢ a u operatorti Leicy (dva operatoii) 1000 K¢.
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5.4.6 Méreni lopatek méricim pristrojem Leica

Leicou bylo zméteno 43 lopatek z rozvadéciho kola. Lopatka byla naskenovana a poté
byly vyhodnoceny v programu Polyworks tii fezy v 700, 800, 900 mm od patky lopatky.
Cilem bylo zjistit, kolik materidlu na lopatkach ptebyva, resp. chybi a tvar lopatek. Méteni
bylo provedeno v toleranci 0,3 mm. Pro orientaci byly vybrany dvé lopatky ¢. 3 a €. 33, kde

jsou dobie vidét presahy a nedostatky materialu.

Obr. 5.3: Stl model casti lopatky

ZWnlmﬁ?

Rez 700 mm

Obr. 5.4: Lopatka cislo 3 — viditelny presah
materialu az o 0,8 mm.
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?Dxnm ezl 71
L x

SEEEEEE

Rez 700 mm

Obr. 5.5: Lopatka cislo 33 — viditelny presah materialu
az o 0,5 mm, nedostatek materialu az o 0,5 mm.

vl ferl) 777 1.000

¥ % 0.800)

Rez 800 mm e

Obr. 5.6: Lopatka cislo 3 — viditelny presah
materidlu az o 0,7 mm.
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mxmm el 79T

y ®

Rez 800 mm

Obr. 5.7: Lopatka cislo 33 — viditelny presah materidalu
az o 0,5 mm, nedostatek materialu az o 0,4 mm.

;Wnli‘wﬁ ™

Rez 900 mm

Obr. 5.8: Lopatka cislo 3 — viditelny
presah materialu az o 0,7 mm.
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TI}xﬁlﬂ fexts 7H7

¥y *

Rez 900 mm

Obr. 5.9: Lopatka cislo 33 — viditelny presah materidalu
az o 0,6 mm, nedostatek materialu az o 0,1 mm.
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6 ZHODNOCENI

Meéfeni zpisobilosti metodou MSA prokazalo, ze laserovy délkomér Leica neni
zpisobily pro série méfeni s pozadavkem na vysokou piesnost. Pfi této metodé se také
ukdézalo, jak dulezitym faktorem pfi skenovani T-Scanem je odrazivost.

Experiment kvuli zlepSeni odrazivosti Johansonovych koncovych mérek zacal
s napadem mérky ,,0o¢oudit svickou, ale bohuzel tento napad se nepodaftil, ponévadZ mérky
jsou natolik hladké, Ze se na nich nic nezachytilo. Proto se feSilo, jak jinak ziskat matny
povrch. Napad pouzit plavenou kiidu ve spreji byl vtu chvili idedlni, protoze 1 pfes
neptiznivou bilou barvu pro laser, se zmatnil povrch a tim se zlepSilo snimani povrchu mérky.
Experimentem se zjistilo, jak dalezitou roli hraje pfi skenovani povrch vyrobku, coz se da
spatfit i na obr. 6.1 a 6.2. U skenovani mérek bez pouziti plavené kiidy byl rozptyl u daného
operatora 0,086 mm a u skenovani s pouzitim plavené kiidy byl rozptyl u toho samého

operatora 0,034 mm. Z tohoto pozorovani je patrna zavislost laseru na typu povrchu.

Obr. 6.1: Sken merky bez naplavené kridy Obr. 6.2: Sken meérky s naplavenou kifidou
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Predstava spole¢nosti o pomalé praci operatori Leicy neni opravnénd. Skenovana
velka télesa v piiloze ¢. 2 byla naskenovéana a vyhodnocena za 14 hodin Cist¢ho casu. Poté
byly vykresy a stl modely zaslany k dodavateli laserového délkoméru Leica s pozadavkem
na teoreticky vypocet ¢asu skenovani a vyhodnoceni téchto dvou velkych téles. Dodavatel
odhadl ¢as skenovani a vyhodnoceni na 16 hodin ¢istého Casu. Tudiz se toto nepotvrdilo
a chyba v Casech se pricita prodlevam méfeni, kdy operatori Leicy ¢ekaji na jerabniky kvali
manipulaci a otoceni daného velkého télesa.

V porovnani s orysovanim Leicou vychdzi méteni rysovaci z hlediska ¢asového, tak
finan¢niho vyhodnéji, pokud se tedy bere v tivahu standardni orysovani.

V zévislosti na vyS§i uroven orysovani (skenovani) je Leica vyhodnéjsi
oproti standardnimu orysovéni, protoze piinosy skenovani hraji velkou roli v nasledném
opracovani, kde diky skenu télesa bude Casova i finan¢ni naro¢nost na vyrobu nizsi
(viz kapitola 5.2).

Pozadavek firmy nahradit rysovace Leicou neni mozné z divodu podminky stalého
laserového kontaktu Laser Trackeru a T-Probe nebo T-Scanu. Télesa, kterd maji uzavieny
prostor, tedy s T-Probem nebo T-Scanem se neni mozno dostat nebo je mozno se dostat, ale
neni schopno zamifit paprsek z Laser Trackeru kvuli cloné télesa, mohou zméfit jen rysovaci
a to také jen obtizn¢ (viz kapitola 5.3.3.2).

V porovnani se skenovanim Leicou vychazi méfeni 3D soufadnicovym systémem
Zeiss z hlediska casového, tak finanéniho vyhodnégji. Ale je tfeba zdiraznit, Ze zalezi
na pozadavku daného pracovisté, zda jim staci fezy lopatky nebo potiebuje analyzovat jeji

tvar, tudiz potiebuje vyuzit skenovani pomoci Leicy (viz kapitola 5.4).

53



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2011/12
KTO Michal Hornak

7 ZAVER

Diplomova prace byla vypracovana za i¢elem spolupréace se spole¢nosti Skoda Power
s.r.0., kterd projevila zdjem o analyzu vyuzitelnosti laserového délkoméru Leica. Vysledky
této prace spliuji pozadovany rozsah a obsahuji navic i experiment, ktery jasné ukazuje, jak
dualezity je ovlivilujici faktor — odrazivost.

Tato prace obsahuje samotny popis laserového délkoméru Leica a vSech jeho ¢asti,
zakladni principy méfeni a ovliviijici faktory. Na tuto kapitolu navazuje samotné méteni
metodou MSA a poté porovnani laserového délkoméru Leica s pracovniky rysovaci desky
a s 3D méficim zafizenim Zeiss.

Cile prace byly splnény a zavér z nich je takovy, Ze pro méfeni série kusl, kde se
pozaduje urcitd piesnost, je tento zplisob méfeni vyhovujici za podminky, Ze by se propojilo
bodové métfeni pomoci bezdratového zafizeni T-Probe a skenovaciho zafizeni T-Scan.
Takovéto propojeni méfeni by zajiStovalo piesnost v pozadovanych mistech soucasti
a zarovenl naskenovany stl model. Nevyhodou tohoto propojeni je vyssi asovd narocnost.
Pro méfeni velkych téles je tento zplsob méfeni vyhovujici s podminkou, Ze se zakoupi
software pro provazani stl modelu se softwarem Catia za ucelem plnohodnotného
programovani obrabéni dané¢ho naskenovaného télesa. Pozadavek na 100% zastupitelnost
pracovnik rysovaci desky laserovym délkomérem Leica je nesplnitelny.

Laserovy délkomér Leica je pouzitelny a nezastupitelny predev§im pro skenovani
velkych téles. Po zakoupeni softwaru na provazani stl modelti se softwarem Catia bude

pozadavek spolecnosti splnén.
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PRILOHA ¢&. 1

Kalibra¢ni listy laserového délkoméru Leica



Zakaznik:
Produkt:
Sériové ¢. ;

Datum:
Operator:

Kalibraény certifikat

Skoda Power

Leica Tracker/T-Probe/T-Scan
AT901 MR 3373

T-Cam MR 753

T-Probe Il 722
T-Scan Hi 308711
30.01.2012

Frantiek Trgo

Vadeny v OR OS BA Y, odd: Skg, viozka & SIS

NS Ealiioy Hyiszduslovova 13, 827 06 Bratistove, Slovelia,
tel: w421 7 5363 1295, fae +477 2 53363 1288, el nms@ams.sk, hitpy/ /wwwsims. sk

vysledky merant na etaléne dizky [mm]

lLaser Tracker
Polcha Mominalne Merané Odchylka % Tolerancia Vysledok
2000 799,992 799,881 -0,011 0,041 Vyhovuje
4500 799,992 799,982 -0,010 0,061 Vyhovuje
7000 799,992 799,981 -0,011 0,082 Vyhovuje
T-Probe
Poloha Nominralne Merané Odchylka t Tolerancia Vysledok
2000 799,902 799,889 0,013 0,060 Vyhovuje
4500 799,902 799,889 -0,013 0,060 Vyhovuje
7000 799,902 799,885 -0,017 0,080 Vyhovuje
T-Scan
Poloha Nominalne Merané Odchylka * Tolerancia Vysiedok
2000 1140,055 1140,002 -0,053 0,060 Vyhovuje
4500 1140,055 1140,010 -0,045 0,060 Vyhovuje
7000 1140,055 1139,996 -0,059 0,060 Vyhovuje
Zaver: Kalibracia bola vykonana na zaklade internych predpisov NMS
Boli pouzité etalony s platnym certifikdtom. Namerané hodnoty wyhowvuj
technickej Specifikacii pristroja.
Bratislava ’I-“I?{ti”s'ék Trgo
30.01.2012 MS s.r.o.
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MRS 5.0, Hiszdosiivove 13, 827 06 Brofbislave, Slovakic, _
gal 0 427 J 5363 1296, foxs 4471 2 5365 1298, el nems@nmi.sk; Bilpy/ www.nmmisisk

Vedeny v OR OS BA |, odd: Sre, vioka & 18902/B

Detaily merani: Laser Tracker

Sériové €. : AT901 MR 3373

Teplota: 21.5°C

Tlak: 1005 hPa

Vihkost" 35,00%

Datum: 30.01.2012

Operator: Frantidek Trgo

Reflekior: RRR 1.5" 8554

Typ referencie: Leica Scale Bar — 574550

Sériové &, : 1266

Meistota merania: +{.010 mm

Nom. dizka pri teplote kalibracie: 799,990 trum
Nom. dizka pri teplote merania; 799,992 mm

Vysledky merani na etaléne dizky [mmj

Polcha Merané M1/M2 Opa;?fn:;er"' Qdchylka od nom. M1/M2 * Tolerancia
2000 799,985 798,981 0,004 -0,007 -0,011 0,041
4500 799,982 798,980 -0,008 -0.010 -0,002 0,061
7000 799,981 799,986 -0,005 -0,011 -0,008 0,082

Percento vyuzitia tolerancie

100
80
80
40

1000 3000 4000 B 5000 6000 8000

Tolerance [%)]
2

Position fmm]

B M
¢ M2
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MBAS o, Hhdezdasiovovd 13 8271 08 Brotislave, Slovakis, _
el L4971 35365 1296, fux +421 2 5363 1898, samiail ims@nimsisk; Bitps/fvww.nms.sk

Vedengy OR O3 BA L odd: Sr6, viozka & 18902/8

Detaily merani: T-Probe systém

Sériové €. : AT901 MR 3373
T-Cam MR 753
T-Probe I} 722

Teplota: 21,6°C

Tlak: 1005 hPa

Vihkost: 35,00%

Datum: 30.01.2012

Operator: FrantiSek Trgo

Hrot — dizka / polomer / konektor: 120 mm/ 12.7 mm /1

Typ referencie: Leica Scale Bar— 574550
Sériové &. ; 1266
Neistota merania: +0.010 mm
Nom. dizka pri teplote kalibracie:

Nom. diZka pri teplote merania:

799,900 mm
799,902 mm

vysledky merani na etaléne dizky [mm]

Poloha Merané M1/M2 Opakovateln. | - Gdchyika od nom. M1/M2 | & Tolerancia
2000 798,894 799,889 0,005 -0,008 0,013 0,060
4500 799,889 799,693 -0,004 0,013 -0,008 0,060
7000 799,891 799,885 0,006 -0,011 0,017 0,060

Percento vyuzitia tolerancie
100
80 - -
60
40
X 20
8
g 0 v ‘
5 20 © 1000 2%0 3000 4000 % 5000 6000 8000
-40
-60
-80
-100
Position [mm]
8 M1
@ M2
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PABES m.ras., Huiszdosiovouo 13, 821 05 Bratistava, Shovekia,
ol + 221 7 5363 1298, fox’ +421 2 8563 12598, e-moil: nins@rrms sk, hetp/fwwnwnms.sk

Vedeny v OK O3 BA L, odd: Sro, vigika £ 18502/8

Detaily merani: T-Scan systém

Sériové &. ; AT901 MR 3373
T-Cam MR 753
T-Probe i} 722
T-Scan i 308711

Teplota: 215°C

Tlak: 1005 hPa

Vihkost: 35,00%

Datum: 30.01.2012

Operétor: Frantiek Trgo

Typ referencie: ID307864

Sériové . : 1234

Neistota merania: £ 0.011 mm

Nom. dizka pri teplote kalibracie:
Mom. dizka pri teplote merania:

Vyskedky merani na etaléne dizky [mm]}

11440,055 mm
1140,055 mm

Poloha Merané Odc:g:ﬁa od + Tolerancia
2000 1140,002 -0,053 0,060
4500 1140,010 -0,045 0,080
7000 1139,996 -0,059 0,060

Percento vyuZitia tolerancie
100
80 -
60
40
= 20
3
= 0
o 0 1000 2000 3000 4000
° -20
I......
-40
-60
-80
-100
Position [m]
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PRILOHA ¢&.2

Vykresy velkych téles — spodku a svrsku



without explicit consent of the above Enterprise to that effect.

All rights to this technical document belong exclusively to the Company SKODA POWER a.s. This technical document must not be copied, duplicated nor otherwise communicated to a third party
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P1 -P1 @ Tabulka svaru F l
1 20 /@ Table of welds - -
—— C. svaru | Pozice Material Metoda Dle normy Predehiev Dohfev (min.1 hod.) Zihani o © o - ~ - - s S~ - ~
. , , No. of weld Position Material Method Acc. to standards Preheating Afterheating (min.1 hour) Anneal g— o o 2— g o . E’I ?I E’I i’, - - o) Lo. ‘3 — ﬁ’l — - -
B p;f fuzelot\-/ﬁ/ <Olk 52 Ra16 141/ESAB OK Tigrod 13.09 + EN ISO 21952-A: W Mo Si + A-A o = *' o ol ; - © - o L0 0 o 3 © @ 2 o 2 <+ > g o A41 2A4 A51 2A5 A61 2A6
vrtat s protikusem ’ : A ° - , O o Yo o N~ — O ; : ;
__% For conicial pirf)drill with counterpart 1 S+ 1.0415+QT + 1 5415+QT 111/B6hler FOX DMO Kb EN ISO 3580-A: E Mo B 42 H5 > 10°¢ 1:5 § % § g g cu\l) ; g g § oé) : 2 % \2—/ S g % % \8_, § Cé)/ E c§ S]/
] 2 4+2 1.5415+N + 1.0619+QT 111/ESAB OK 48.00 EN ISO 2560-A: E 42 4 B 42 H5 >16°C - - B B B B - — W - (3R027 ) V_‘ (R20)
— - 32,5
o Ra 12,5 . 0 - !
© 48x062/@125 3,4 5+1 | 1.5415+N +1.0619+QT 111/ESAB OK 48.00 EN ISO 2560-A: E 42 4 B 42 H5 > 16°C - - 0,04 A 1]0.05/A /L { 10 s
xl b= Vrtat dle tab. &. 1 - | " 2,5 - ’
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@© B B B B B B ‘ 1 ‘
= 4 . .
20xM56x4-70/80 / "2 "° Sl /R 125 Ra 1.6 B .39 1]0,04]A | | o1
P2'P2 @ Vrtat dle tab. ¢. 1 B_B 3|8 NTTY—/——— T S y , - 1. 1925 N T ~
Drill acc. to table No. 1 \|> 7235 Y 1 ! 4t 10 1! \ XN\ | S aa | N\ U C.2 Ra 63 © © i Ra 63 o o
. / Ra 3, R i ) [
- - Ra 12,5 " ~J I e — - 2245 o | I// /Ra 12,5 8 | e VA Ra 125 8
N 173 ° i 8x062/B110 7 3 >\i\‘:\ / Ra 3.2 T - Nzl Ra 63 o
© -/ 5 o Vrtat dle tab. &. 1 e e / (0564.7) VAR </ 81 T
> > o Drill acc. to table No. 1 ®500 >l ’ - ' \V4 Ra 10 ' v ‘ i Ra 12,5
0 © D 2 = — — — 8 %) | | 0474 / 1 1 I T~ ’
~ @ - . ®440 H8 = S o © 0| o)) 3 o | ! | © ! Q —| ™
~O : e . S| e s gl s : - 2 \ 7 <
- < | < - i o N 2 ® - - - | < ' ! \
P2 P & Qo ¢ OO+ ¢ | 5 . " S \ \ 2xM20
IV A A : o /Ra 12,5 ' !
. + 2 °© VAR A NV L X 7 15 H8 Rvaiiic a |
P ' Ra 12,5 ®120 1 I . !
x X 15 H8)| - ‘ N\ ,
Lo ! |
= (70) 70 H8: 1l00,05/cC \ N\ 2xm24
§ .(80) 15 H8 /Ra3,2/9\° & \‘ \ X L\ ' \\ \
- 1020 :0.2] | ;£4/, Pridavek T i i ©
' TAiowance |90 H8 © S
P3-P3 O ' o - | : °‘
- g o/
A1l - 5/ // //
5 Iy ©
S Ra 12,5 W Y
- ) — - ° i AT ) A3-A3
0 [ ] f—— ] 1:2
| | Ra 3,2 : :
Ra 12,5 a g,
Yo , v ~ /Ra 12,5 o S ™ ANAD \§§§£ ®120 A2 S
~ Otvor uréen pro zavésny prvek o pres 0 3 D ™ 0 o™ @a SN\ < - - 1:2 4
Hole forhanging element 700 10’2‘ \GJ’ — v & Qo »w ’%\ Om \\\§\<\ Ra 1,6 g ®90 .
[ > —
N Ra 12,5 x & N S Ra 6,3
' 4xMa5 \VA Ra 1,6 S \\i /Ra 125 o E +m0 . £
< o) o 2 // N
| o o /Ra 32 /725 | N\
: T1 /I 1 %Ra 6,3 \ . V/W z Ra 3,2
CG1 A A \
/== o L1484 N
< @ )
] x T
Ra 1,6 ; f\ 2" i ©
- ©
a — _ ®80H7 S
2% 45 G40H7
/ Ra 12,5 1 x 450 — A7 g
] ’ 1 x jg T 1:2
X -
\ -/ £k . 107
Tab. €. 1 - Souradnice otvoru pro Srouby pfiruby zadniho télesa Q 72.5 55 55 55 55 55 45 . ©87 R
Tab. No. 1 - Coordinates of holes for screw flange back of casing N , [ B B B B B B B Ra 1,6 G2-A
Otvor / Hole 48x 062 | ®125 20x M56x4 - 70/80 8x ¥62 / ©110 . &0 05cz[A &\ - -
" | ) , o paa—
C. otvoru 4 6 7 9 10 12 13 15 16 18 19 | 0,02/200x200 s |s >| A4 A A A N4 AG AG VAR 7| 1. o050
No. of hole ’ ! /7 ! C T T o g = — ™ — — — > “le Sl il o ‘0 1 - Zarovnat / Faced
X,+0,5 518,16 757,5 | 868,97 1071,27|1160,56|1241,02|1312,03(1314,15 1400,59|1427,97 1575 | 1575 o \ v/m ‘ B 0,05 CZ v/m I o | o f) ele =l Sl Te| 9 F A= C ~ [T % Ra 3,2
Y,x0,5 1509,23|1491,98|1463,38|1423,63 1312,03|1241,02 1071,27| 973,82 | 868,97 | 757,5 | 612,8 375,29 | 251,79 125 265 ; *7 — — N 3| o o S = ‘ ‘ ‘ ‘ % 3 ©| o o 3 = 3 N AN t—
o ! — —
s/ T8 L /o R DT [ 2% 2 m TUHTTHTTHT . . 2o 8385888 Pk . X
I | | —{4]0,05CZ]|A . ' | | © © © | x
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A o | 0,05 CZ | ol o N - < "es
x | y : : | X FI
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A @ 4CSN014455 - - N\ | A,I 4.| ,l | :8) Zarouna 2
©
, ' S Ra 08 o A4 A5 A5 A5 A4 . .l : | 50. %
/ /Ra 12,5 - N A [ S S A6 A6 ! Opracovat az po tlakové zkousce
@@ @@ Oﬁ 216 _ Il + + © To be machined after pressure test
w °
GO NGUCE — N s R ? Y
B ~ < — °
. —| - - ') © —
@ % el | © ® ¢ — o
@ | 1x45° S5l |/ LI
/Ra 16 /Ra 32
@ I 8x Tp0516R-T/Il./A/M24 / \% v— V/W_# Ra 6,3 ) " T2 iRa6,3 / <D52,5_3,5
A N
Otvor uren pro zavésny prvek ' Ra 1,6 Ra 12,5 . , .
Hole forhanging erl)ement P @ 2xM45 - 64/75 7/ \/ % 7 CGzG | x45° %45 X 45 . o . . ©60.3 Opracovat az po tlakové zkousce
| o110 j ée;ro;/;%t/ Faced \\ 600 | / Ra 25 % 4E ——1 T e ——1 45 — ——1 45 e 11 11550 ol ol 1 x 45o L 1 z jgo L To be machined after pressure test
X ' \ A AL frxas Technicka charakteristika
Otvor urgen pro zavésny prvek | . 340 f7 _ ©0.031B \ o |
Hole forhanging element \ - AN ‘72 5 ‘5 5 ‘5 5 ‘5 5 ‘5 5 Max. provozni teplota: 314 °C.
1 ™ 1 , .
% 750 | s 25 | < Max. provozni tlak: 3,08 MPa(g)
\V4 Ra 12,5 I - \[\I I l)L QI : 17\ N : lj\ 1 o .
I | N 805 > | . |/ Ra 128 X =N =X 55 45 Technické pozadavky
! o ®80 ,
! . To) 1. Skute€nou hmotnost vyznadcit bilou hesmyvatelnou barvou:
v o Svriek télesa: 11 165 kg
o . | - o | 3 Spodek télesa: 13 075 kg
) > | e j Ra 12,5 2. VVnéjSi neopracované plochy 40 m2
12xM10-12 3 : | 980 ™ \ ]—L . ; 3 Vnitfni neopracované plochy 30 m2
@ . ’ } : = ' Opracované plochy 20 m2
7 (@704 « | - 1020 =02 /LA l 3. Svarit dle tabulky svard.
2\ 0 ! 4. Svary ¢. 1-6 svarit dle WPS, WPQR
’ / - - | o R 128 2{1 5. Zkousky: Dle PKZ
I — - ! 0 Tvrdost svarovych ploch oznaé. "X" - HB125-165 (detail B1)
0 | | ! \ o < Elektromagneticka zkouska svarovych ploch oznag. "X"
ﬁj . ] X3 | —~ /<\ & ~ Vizualni a eletromagneticka zkouska vSech svart
| ! ! ! B \I> —— N Kontrola svaru €. 1. prozarenim (pohled B-B)
R1-R1 1910 X& \ 0) N Tvrdost svaru &. 1. 3x3/120° HV 10 max 320
@ . : ' ! r —— . Tvrdost svarovych ploch oznac. "X1, X2": HB 125-165 (pohled A-A, B-B)
: Y . x /Ra 3,2 _ Elektromagneticka zkouska svarovych ploch oznac. "X1, X2"
2 \ - %%Zan?i\;ﬁtef atheF:c;))rgsasEr?t/eestZkousce (280) 1]20,05|B |~ ||®0,05|B 6. Ukosy pro svar opracovat po tlakové zkousce (detail B1, A7, X1, X2, X3)
= 40P9 315 iRa 6,3 / ®154 8 7. Rozmérova kontrola, miry oznaené * protokolovat (detail E2)
Ra 1,6 - 110,04 |B e . ' © - 8. Tlakova zkouska - parametry viz. sestava
//10,04]A 1334 ’ ™~ . -
_ | - w 251410 EA ©168,3 | Technical characteristic
’ - / No.1 1420 =0.2 > a Max. operation temperature 314 °C.
@ S 9- X1 / ' Max. operation pressure 3,08 MPa(g).
/ 1
o o ° 7 | . .
m r _ o == /Fes3 % Technical requirements
| | , | Al O ! (D 3 8 7 , 5 B
| | | < | < 27,8 | I
A\ . - . — y— | Opracovat az po tlakové zkousce ©406 . 4 1. Seal Weigr?t to 1rr‘}a’]rléélvii;(h white water resistant paint:
Ra 6.3 / Ra 1, To be machined after pressure test ~ pper part. g
@ Yo ’ ‘075 R SMET B1 - :d} Bottom part: 13 075 kg
— 4 . s . 2. Outer unmachined surfaces 40 m2
- | | 4x®20H7 pro valcovy kolik, vrtat s protikusem o N ZeN ,
. 205 ) for cylindrical pin, drill with counterpart | /<\O_\° 7 mgigitrj]grgzcr;ggnsegosumr;aces 30 m2
E‘; ‘> / \:o 1 72 7 \ __________ 3 Welds aCC.tO Table of WeIdS. @ NSDFEde!?'SZné Itolerance . Oz:aéeniddrs_nostI T‘Lolergncle Zavitd
\ | nspecitie tolerances ougnhness e5|gnatlon read tolerances
X2 / j +0s \ Rz : \@ g_ T\/;/SetIS_sAI\éoC 1t-é5 gAvlgeld acc. to WPS, WPQR VG e e
Nl = 0 ) ET Weld surfaces hardness marked "X" - HB125-165 (detail B1) e 542400 | manh rotnost S T i R S
0326 4 | Electromagnetic test for weld surfaces marked "X" Kresii
Opracovat az po tlakové zkousSce B ®355 6 - - - . . Visual inspection and elektromagnetic test of all welds Kontroloval:
To be machined after pressure test - ! - o a Lo 0 © X_ray radiography of weld No.1. (View B_B) Technologitnost:
®45O g ':I' £ 3 (fl WeldS hardneSS NO1 aftr annealing 3X3/120° HV 10 max 320 Technolog-svaie Weld. engineer-technologist:
! o o Weld surfaces hardness marked "X1, X2": HB 125-165 (view A-A,B-B) Schvalil
= ™ < Electromagnetic test for weld surfaces marked "X1, X2" Nazev: x X%t and
N ¥ 6. Chamfers for welds machine after pressure test (detail B1, A7, X1, X2, X3) Teleso Vn_eJSI oprapovanl
- 7. Dimensional check,for dims marked * make record (detail E2) e __ Machined outer casing
A 8. Pressure test - parameters acc. to assembly o | VoY | oy [ usovnik
A0 0 i 1:10
1 I 3 I I 5 I 6 8 I 9 I 10 I 11 I 12 | 13 I 14 I 15 I 16 I 17 I 18 I I 21 24 30 31 I 32 I 36 I 37 39 40 I 41 I 42 I 43 44




without explicit consent of the above Enterprise to that effect.
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1 I 2 I 3 I 4 I I [ 10 [ 11 15 I 16 18 I 19 I 37 I 41 I 42 I 43
0/¢
0 o o 1:5 ©
(@ +l +l CJ;I)
o™ Yol o 0O To} Yo} 0
2 35 . § 8 % S
C5-C5 O
1:5 |<Q1 <92
0,05 CZ
/Ra 32
0,05 CZ VA
/Ra 32 o _ |
v/ Ra 12,5 Ox D40 j Ra 25 ( [ > ] Zarovnat/Faced R néS_tI'OJe
o v/ Ra 12,5 Tool radius
o/ @1 oy M36x3 | ~ |
+0,2 © 1 —TTT T T
2x050 . 2x®585 \V4 Ra 6.3 E) - 1118 ‘ oy B75 Ra 12,5 ! | / LL/N b J/ 6}
© Ra 1,6 - 2 R
B [ e S P e S 00000000 :
o Ra 125 Ra 125 o 1 ~ Lo
(367.5) o -/ R 12 ¥ 933+o,5‘\ ' - @
- = :
o0 S 917 0.5 = -
®> \\'1/ J N o = —\ 4 N A—r | J A \\
{ 1 —~ 8 915 0,54\ — :: : | ﬁb
o] | ™ N / [ % @ | C3 |
o] | ~1 ’ / Ra 12,5 = — Ra 12,5 880 0,5 L |
of I 1 ! 850 +0,5F °» © = \ ‘T)_{i}é}_ﬂ_
Oy 2 4 ~— r F 3 N iRa 16 > 50 <o.1 N
/s, / /1 oxMm20 — 2 2] i 100H8 G3 O\
AN [ce) ‘ ‘ il X Zarovnat/Faced —|— S/}
Ra 25 = 735 @ Pridavek V Ra 12,5 = [
: T o = " Allowance S o~
= 670 T - > T Q
> — o 5
N [ 1 ¢ @6 2 B AN
Z % (L= Q
arovnat / Faced . ) ) {,} > = &
0o % o 2x pro kuzelovy kolik 32 @, o
2 2 et s protkesen \C2 ik ;
i = pi, drill with counterpart | L\ _ Ra 12,5 1
(Q\} L - )
. e 64 | |@ \ L
2x pro kuzelovy kolik 32 |- [~
vrtat s protikusem 75 | |8 . /5 S~
For conicial pi, drill with counterpart 60
| ! Pro montazni sviCku Tp527704 T
| For assembly pin [ )
/23. i 1 5
Otvor urCen pro zavésny prvek /-I-\
.\ Hole forhanging element V/W o o
' — ™ 45
Al al -
\\ \'I/ -ﬁ- L
I | — — 8x Tp0516R-T/II./A/ M24
(LS 40 \ ) © ~ 8x Tp0516R-T/II./A/ M24 16x Tp0516R-T/Il./A/ M39x3
S| o — . _— - 2 8x Tp0516R-T/IIJA/ M24 5
N - - /
2| o ZlmN / « /T\ /7 @ ; 8x Tp0516R-T/II./A/ M24 26x Tp0516R-T/I./C/M42x3 viz fez C6-C6
N
' & mix |& : 2 dh 1 {} - ﬂ} 1 . ) A & 16x Tp0516R-T/IL/A/ M24 12x Tp0516R-T/I./C/M64x4
| L/ L/ ~ ~ ~ ~ N E2 O 6x Tp0516R-T/1./B/M42x3
%_ C 1 e YZY | | 1:2 Tab.&. 3 - SouFadnice otvor( Tab.¢. 4 - SouFadnice otvord 36x Tp0516R-T/1./C/M64x4 viz fez C1-C1
| —] | ' \ . . Tab. No. 3 - Holes coordinates Tab. No. 4 - Holes coordinates see section view
| E{I’ﬁ‘t S tymtrtgl_ m télesem Zavit / Thread 16x Tp0516R-T/I./A/M39x3 Zavit / Thread 16x Tp0516R-T/II./A/IM24
QX | / rill together witn Inner casing Cv: zév|tu 3 4 (v: zévitu 1 2 3
T 771 L] Ra 1,6 Ra 1,6 No. of hread No. of hread
Opracovat az po tlakové zkousce M ¢ LA ~—— VA 2xM20x1.5 2xM16 </ S 155.56 | 232.81 | 274.62 X, 5024 | 143.06 | 2141
0 To be machined ater pressire test (% 1:5 274,62 | 232,81 | 155,56 | 54,63 Y, 252,55 | 214,1 | 143,06 | 50,24
B 2
W Ra 25 9,6\ |
10 ! A / '
) ) ~ /%j /Ra 125 - B D |
v _(+7_ 2x08 '
V4 RaGS%/ — a /I2x®6 2 +0,1¢/ Ra 6.3 |
, ’/'/ 1 +0.5 V/W ’ - N
0
o .
2x»128 0,5 | | /9& Zarovnat / Faced
2x®141,3 . o] L 5 /) / 8x055 VRa 12,5 ~
555 7 D " | R 8xM20-25/32 -
a 12, Zarovnat / Faced Ra 16 o8]
i ~ - VA 2x®20 16xM16-20/27 ’ —
566,/ Q@\‘\ﬁ?'\ » 0 v/Ra 12,5 , 6xM16-20/ y/
C4-C4 O 5 % e
122 ] Sl
2 688,9, e & 2, ﬁ% ©
| 1\ N\ — -
! 1 7004/ | T \um . A5 oS 15%x45° L\ ' &
I 710 o I\ =/ < i o -
< & S \ (\/Q
e 765 & = »W
2x30 7/ @120 < / &\ \ \3§ Q / @
| 8104/ AD < \ 4xM45 - 64/75 </ 210
. Zarovnat / Faced — 15 885
o - v/ Ra 12,5 ! (2 900 %G} R30 5 ] éaro;/znast/ Faced
N ' ot - a 12,
- | \( ~ 925/, 1N . S lo O %, S 0110 o/
: 975 ( ; I :/9@/) \@M M\Q U \/ - Otvor urCen pro zavésny prvek
! ] . \ ! 1010 i Hole forhanging element
{_ — N 517 |
| : kL QOO0 OOA T
&S| % 1085, S ) X X
= PO i ' Nt 7 o 2
i aJ Lo
AN S
N NI 48xTp0513R-T/I./CIME4x4 h
L .
1 L | ) o
15 Ra 12,5 . 3n°
- ’ 5 0
- “ N
65
) ] )
C2-C20 R
. C3-C3 D-D @ ™ 1452
1:5 15 s
' N
880 +0.5 285 0,5
( ) ( ) - L ™ Ra 12,5
40,40 40 .60, 5030
_ o _ TV - - - | 1635
/Ra 1,6 6xl\/|12r ' , !6x|\/|12y ’ 2 R
I | j 218 S HH 1695
ol 0] P W/ 0.02]¢ | %) - 141685
IR ] - B2
' 2 o , | o O|< . . - L . . . . 0 . . . .
1 ©y <y il B4 o ! o |~ <+ |o o ® o |lw o Lo ~ o ~ o o
= P ol et / ' P 2 < 10 [0 « s al o o © 3 o
< | ! Ra 1,6 j 2% M36x3 / Ra 1,6 © : 2XM36X3. e j | y/Ri © g ™ ', Nl AN < N f 8 g ?\I o
o /e oxo16HT e = / 2x10R7 " B
| [l ! Ty ! . . 688 9 !
L I -1 =] ' ! ! Y
! : - Ra 1.6 #| & 710
I | . 2xM36x3 v/ ol o " 2xM36x3: L 765}/ |
Lo : :: / ) —/ | Nepfedepsané tolerance Oznaceni drsnosti Tolerance zavit(
[QV ! _ Unspecified tolerances Roughness designation Thread tolerances
AN o 1, 0 %= =
| © ! Cista hmotnos ruba hmotnos aterial konec¢ny Final mat. aterial vychozi
—— r ] , 79y/ e} Tab. €. 2 - Soufadnice otvoru v délici roviné WognNETTO__ 24240,0| waonRUTI0. e Getosar e gtvar
a1 4xM16 7 | \ 7/ //10,02|B ‘ 516 Tab. No. 2 - Holes coordinates into parting plane of casing Kreslil
T s . N ' - _ | 4XM16 </ ’ — Otvor / Hole 36x Tp0516R-T/I./C/M64x4 12x Tp0516R-T/I./C/M64x4 26x Tp0516R-T/1./C/M42x3 6x Tp0516R-T/1./B/M42x3 Kontroloval:
- | (30) C. otvoru 2 3 6 11 12 | 13 30 | 31 33 i
| Technolog-svaie€  weld. engineer-technologist:
L 4x pro kuzelovy kolik 20 . R — Sl
Pro valcovy kolik, /Ra 16 vrtat s protikusem , T / -485,74 | -458,56 | -431,39 | -404,21 | -357,95 | -267,55 47,33 | 152,33 | 257,33 | 362,33 | 467,33 | 572,33 1135,87 1776,15 1988,52(2050,82(2112,262173,69|2235,13|2296,56| 2358 [2419,44/2488,82| 2505 — . — —
gg}ag,iﬁdﬁggtgjysem For conical pin, drill with counterpart 4x pro kuzelovy kolik 20— \F,’rrt‘;t":'gfo"t}’kﬁgg'ﬁn & N N 689,42 | 790,84 986,53 |1039,94 1045 | 1045 | 1045 | 1045 | 1045 | 1045 1084,12/1125,88| 1168,9 |1211,92|1254,94 |1297,95|1340,97 | 1383,99| 1433,1 |1516,54 | Téleso vnejsi opracovani
drill with counterpart vrtat s protikusem </ ’ For cylindrical pin, 8 8 8 g Title: ___ : Machined outer casing
For conical pin, drill with counterpart drill with counterpart ™ 'l (QV N~ FF%rrm:tt List/Listtd | Kusovnik
A0 O i
I 3 4 5 I 6 I I 10 I 11 I 15 I 16 18 I 19 I 37 I 41 I 42 I 43
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