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ABSTRAKT

Zavedenim letounu L410NG do sériové vyroby je potieba zménit i koncepci metrologie pii
vyrobe. Zjistit, zdali stavajici vybavenost kontrolnich pracovist’ je dostatecna, nebo je po-
tieba investovat do novych zafizeni, zejména ve vztahu ke kontrole dilct integralnich na-

drzi.

Klicova slova: Metrologie, L410, sériova vyroba, prototyp

ABSTRACT

Due to the Introduction of the aircraft L410NG into the serial production is needed to
change the metrology conception in the production. Find out if current facilities of chec-
King posts is sufficient or it is necessary to invest into new devices, mainly in relation with

inspection of elements of integral tanks.

Keywords: Metrology, L410, Batch Production, Prototype
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UvVOD

V roce 1936 vznikl v Kunovicich poboény zavod tovarny na vyrobu letadel AVIA Letna-
ny. Po svém vzniku fungoval jako opravarensky zavod letound typu AVIA. Po okupaci
Ceskoslovenska fungoval jako opravarensky zavod Luftwaffe, ato v prevazné mife pro
stroje Junkers W 34 a Arado Ar 96b. Po skonceni valky byl podnik znarodnén a opravoval

snad viechny typy letount, které v tehdejsim Ceskoslovensku létaly.[1]

Na zacatku 50. let byla zahajena vystavba nového zavodu (dnesni areéal podniku), do které-
ho se pfesunula vyroba v t¢ dob¢ vyrabéného sovétského stroje JAK 11. Pozdéji byla
V podniku vyrdbéna modernizovana verze letounu AERO Ae 45, resp. AERO Ae 145.
V roce 1957 ptistoupil podnik ke konstrukei prvniho samostatného letounu L 200 Morava
a 0 Gtyfi roky pozdgji ke konstrukci zemédélského letounu Z 37 Cmelak. Spole¢nost vyra-
robek Kunovického zavodu — letoun L 410. Tohoto letounu bylo v riznych verzich
a modifikacich do soucasnosti vyrobeno jiz ptes 1 100 ks a vyroba bez pieruseni pokracuje

i nyni.[1]

Na zacatku 90. let minulého stoleti byl vyvijen a testovan 40mistny letoun L 610 G, tento

projekt byl ale bohuzel pfed¢asné ukoncen. [1]

V roce 1998 se vétsinovym akcionafem stala americka spole¢nost Ayres Corporation Inc.,

ktera zahajila vyvoj nakladniho letounu LM 200 Loadmaster. [1]

Novodoba historie spole¢nosti se datuje od zafi roku 2005, kdy se poslednim vlastnikem
stala ¢eskd obchodni spole¢nost Pamco a byla vytvofena opét nova spolecnost. Podnik
nyni uspé$né vystupuje pod nazvem Aircraft Industries, a.s. V ¢ervnu roku 2008
se vlastnikem 51 % akcii podniku stala vyznamna ruska primyslova spole¢nost Ural Mi-
ning and Metallurgical Company (UGMK). V srpnu 2013 spole¢nost UGMK nabyla zby-
vajici podil akcii ve spolec¢nosti Aircraft Industries, a.s. a stava se tak jejim 100% vlastni-
kem. [1]

V roce 2010 byl poprvé predstaven navrh modernizace letounu L410 oznaceny NG, ktery
se vyznacuje mnoha zménami. Témi nejzdsadn€jSimi je dvojnasobné zvétSeni predniho
zavazadlového prostoru, zvyseni MTOW, zména konstrukce a technologie vyroby kiidla

letounu s integralnimi nadrzemi, coz znamena zvySeni maximalniho mnozstvi paliva.
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Zavedenim letounu L410NG do sériové vyroby je potfeba zménit i koncepci metrologie pti
vyrobé. Zjistit, zdali je stdvajici vybavenost kontrolnich pracovist’ dostate¢na, nebo je po-

tieba investovat do novych zafizeni. [2]
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1 NEJZNAMEJSI LETOUNY VYRABENE V KUNOVICICH

Letoun nesouci oznaCeni L410, kterého bylo za 40 let vyrobeno vice nez tisic kustu
Vv riznych verzich, je ve svété dobie znam. V Kunovicich nebyla ale vyrabéna jen verze

L410, ale i jiné letouny. [1]

1.1 L200 MORAVA

Pétimistny dopravni letoun: jeden pilot + 4 cestujici, ve vyrobé od 1957 do 1964, vyrobeno
cca 360 ks. [6]

obr. 1: L200 Morava [6]

1.2 Z-37 CMELAK

Jednomistny zemédélsky jednomotorovy letoun vyvinut a vyrdbén ve spolupréci s n. p.
Moravan Otrokovice. UrCeny k rozprasovani sypkych hmot nebo posttiku. Ve vyrobe od

1965 do 1987. Celkem vyrobeno 713 ks. [6]

obr. 2: Z-37 émelak [11]
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1.3 L-29 DELFIN

Dvoumistny cviény proudovy letoun, vyrabén zaroven i v AERO Vodochody. Ve vyrobé
od 1963 do 1973. Celkem vyrobeno 1 722 ks. [6]

obr. 3: L29 — delfin [12]

1.4 L-410 XXX

Letounu L410 bylo od roku 1969 vyrobeno nékolik variant:

141 L-410A

Prvni sériova verze L410 osazena motory PT6A-27 s tfilistymi vrtulemi HC-B3TN-3D 0
praméru 2,3m. MTOW navysena na 5700kg. Prvni Ctyfi letouny byly pouzity k testovani
Vv extrémnich povétrnostnich podminkach pfi teplotach vzduchu od -40°C do 44°C.[14]

obr. 4 L410A [13]
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142 L-410AS

Salonni provedeni pro VIP klienty.

obr. 5 interiér VIP verze [15]

143 L-410AB

Zména na Ctyflistou vrtuli Hartzell HC-B4-TN-3 [14]

144  L-410AF

Fotogrammetrickd verze postavena na zaklad¢ pozadavku mad’arského zékaznika, vyroben
jediny exemplaf. Pfedni ¢ast trupu jako kabina letovoda byla prosklena, ptidovy podvozek
musel zlstat nezataZitelny. Letoun slouZil pro svislé snimkovani terénu pro vytvofeni map.

[14]

obr. 6 L-410AF imatrikulace HA-YFA [13]
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145 L-410M

Z diivodu pozadavku aby na letounu byly motory a vrtule vyrobeny na uzemi byvalého
sovétského svazu, doslo ke zméné na motory Walter M-601A a vrtule Avia V-508. Tyto
motory a vrtule byly vyrabény na uzemi Cech. Motor ve spole¢nosti Motorlet — nyni GE
aviation CZ. [14]

obr. 7 L-410M [13]

146 L-410MA

Letoun osazen novymi motory Walter M-601B a vrtulemi Avia VV-508B. [14]

obr. 8 L410MA [13]
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147 L-410UVP

Tato verze vznikla na zaklad¢ pozadavkl a piipominek zdkaznikli ze sovétského svazu.
Zakaznici pozadovali, aby letoun byl schopen operovat z nejmensich letist’ s nezpevnénou
ranveji a za extrémnich klimatickych podminek. Doslo ke zvySeni prdzdné hmotnosti

z ditvodu zpevnéni draku a zvétSeni vnéjSich rozmért. Rozpéti o 2m, délka o 87mm vyska

18mm. Pocet sedacek cestujicich byl snizen na 15 mist. [14]

obr. 9 L-410UVP [13]

148 L-410FG

Dokonalejsi fotogrammetricka verze vychazejici z draku letounu UVP. Letoun byl vyba-

ven prvni autopilotem Ceskoslovenské konstrukce a vyroby (AP-410). [14]

obr. 10 L-410FG v barvach ACR [13]
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149 L-410UVP-E

Z dtivodu pozadavku na ekonomii provozu vznikla verze UVP-E, kterd zakaznikovi nabi-
zela fadu vylepSeni. Byla posunuta toaleta a zavazadlovy prostor, tim vzniklo misto pro
dalsi Ctyii sedadla. Bylo zesileno kiidlo, takze mohly byt instalovany kapkovité nadrze o
kapacité 200 litrt paliva na konci kiidel. Byl zvySen MTOW z 5800kg na 6400kg. Osaze-
ny motory Walter M-601E o vykonu S60kW a nové pétilisté vrtule V-510 vybavené sys-
témem ruc¢niho i automatického praporovani, a také snizili hlu¢nost letounu. Letoun byl

certifikovan dle ruského predpisu NLGS-2. [14]

obr. 11 L-410UVP-E [13]

1410 L-410UVP-E20

Posledni sériové vyrabéna verze letounu. Certifikovana dle amerického ptedpisu FAR23,
tato certifikace umozZnila provozovat letouny v zapadnich zemich, africe, jizni americe.
FAR23 nebyl tak ptisny jako NLGS-2, po pfepoctu konstrukce draku letounu bylo mozZné
zvysit MTOW na 6600kg. Byly doplnény nouzové vychody pod kiidla. Nové¢ instalovana
avionika zapadniho typu — Bendix King, Honeywall. V roce 2008 doslo k modifikaci na
digitalni palubni desku. Byl zaveden systém vestavby kitll jednotlivych verzi interiéru ka-

biny cestujicich, sanitni kit pro leteckou ambulanci, ktery je vybaven Sesti lehatky a stol-
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kem a sedadlem pro 1ékate, cargokit, VIP, parakit, moznost instalace sklopnych sedacek

pro rychlou prestavbu na cargokit. [14]

obr. 12 L-410UVP-E20 [13]

obr. 13 L-410UVP-E20 kokpit [16]
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obr. 15 L-410UVP-E20 sklopné sedacky [16]
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obr. 16 L-410UVP-E20 sanitni kit [16]

’PROTECTI‘-‘E UNER REAR SAFEGUARDING NET
J “‘

FORWARD SAFEGUARDING NET

HAND FIRE EXTINGUISHER
r

FLOOR PROTECTIVE PLATE

REMOVABLE SIDE WAL
\_FIKNG STRAPS

N\ ATTACHMENT OF THE LONGITUDINAL BELT TO THE FLOOR

T~ PROTECTIVE BREATHING EQUIPMENT

obr. 17 L-410UVP-E20 cargokit [16]
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obr. 18 L-410UVP-E20 parakit [16]

1411 L-410NG

V cervenci 2015 vzlétnul poprvé prototyp verze L410NG. Jednd se o pfepracovany letoun
z nov¢ zkonstruovanym kiidlem a prodlouzenou piedni nosovou casti o 800mm. Osazen
novym turbovrtulovym motorem H85-200 BC04 o vykonu 850k, novou vrtuli Avia
AV725, ktera ma vylepSeny systém synchronizace vrtuli. Na letounu je kompletni digitalni
palubni deska — tzv glass cocpit. Poprvé v historii bude na letounu pouzita filosofie ,,de-

mage tolerance® pro zvyseni Zivotnosti draku. [17]

obr. 19 L-410NG [17]
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obr. 21 L-410NG foto ze zkuSebniho letu [18]

Letoun L-410NG bude nabizen ve stejnych variantach kabiny cestujicich jako verze UVP-
E20, tedy kabina cestujicich pro 19 pasazérti, sanitni kit, cargo kit, VIP, parakit. Dale je

mozné kabinu cestujicich upravovat dle specialnich pozadavkt zakazniku. [17]
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2 JAKOST VYROBY: OVEROVANI SHODY S NAVRHEM

Uz od dob fimské fiSe byl zajem o to, jak vyrobek, ktery byl sménén na trhu, slouzi. Zacalo
se proto pouzivat slovo ,kvalita®, jehoz synonymem je ,,jakost. Nejstarsi vyklad slova
»kvalita® pochazi jiz z dob Aristotela, ale pro moderni vyrobni spole¢nost jiz vhodny neni.
Tak jako neni vhodné pouzit slogan ,,jakost je naprostd spokojenost zdkaznikl, protoze

toto tvrzeni ovliviuji rizné kategorie pozadavkt zakazniku. [4]

Proto byla pro aktualni ¢ast historie vypracovana univerzalni definice, ktera ma svoji vy-
znamnou dileZitost. Tato definice je uvedena v norm& CSN ISO 8402, kde je uvedeno, ze
»jakost”“ je celkovy souhrn znakt, charakteristik a entit, které dokazi ovlivnit schopnost

spravné funkce dilce, zafizeni Ci sestavy. [4]

Pozadavek na ovéfeni shody s typovym navrhem je v letectvi dan normou Cdst 21 — piija-
telné zpiuisoby pritkazu a poradensky material pro certifikaci letové zpiisobilosti letadel
a souvisejicich vyrobkii, letadlovych casti a zarizeni a certifikaci ochrany Zivotniho pro-
stredi a dale certifikaci projekcnich a vyrobnich organizaci, vydanou Evropskou agenturou
pro bezpecnost letectvi EASA. Tato norma piedstavuje sbirku veskerych pozadavkl od
projekéniho névrhu az po uvolnéni letounu k letu. Oblast vyroby je definovana v oddilu
A hlava F — Vyroba bez opravnéni organizace k vyrobé a oddilu A hlava G — Opravnéni

organizace k vyrobé pro vyrobky, letadlové casti a zarizeni. [3]

2.1 Systém kontroly vyroby

Prokazovani shody, dle Casti 21 — oddil A, hlava F, jednotlivy vyrobek, letadlova cast nebo
zarizeni, V této souvislosti znamend, ze shoda s pouzZitelnymi udaji ma byt stanovena

a prokazana pro kazdy vyrobek, letadlovou ¢ast nebo zatizeni bez vyjimky. [3]

Systém kontroly vyroby — funk¢ni zkousky: vSechny vyrabéné polozky by mély byt podro-
bovany kontroldm provadénych ve vhodnych fazich vyroby, které dovoluji efektivni ové-
feni shody s konstruk¢énimi tdaji.

Uvahy o slozitosti polozky a/nebo jeji integraci v dal§i vyrobni etapé do zna¢né miry uréi

povahu a dobu téchto zkousek, napiiklad:

e Zafizeni — vyZaduji uplné funkéni zkousky podle specifikaci.
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e Letadlové Casti — vyzaduji alespon zékladni zkousky stanoveni shody, ale smi byt
povoleny pfimétfené ulevy vzhledem k naslednym zkouskdm provadénym v dalsi

fazi vyroby.
e Material — vzdy vyZaduje ovéfeni udanych vlastnosti [3]

Ugelem systému kontroly vyroby je ve vhodnych fazich vyroby kontrolovat a poskytovat
objektivni diikaz o tom, Ze jsou pouzity spravné specifikace a ze postupy jsou vykonavany

vyhradné v souladu se specifikaci.

Béhem vyrobniho postupu by mél byt kazdy letadlovy celek zkontrolovan v souladu
S planem, ktery urcuje povahu vSech pozadovanych kontrol a faze vyroby, ve kterych se
vyskytuji. Plan by mél také urcovat vSechny konkrétni dovednosti nebo kvalifikaci poza-

dovanou u osob provadéjici kontroly (napft. pracovnici nedestruktivniho zkouseni). [3]

Rizen neshodnfch
virobkd

FPozadavek na kontrolu

Priprava na kontrolu

Vyhotoveni protokelu
o dosazeni pozadované
shody

Priprava dokumentace

Priprava kontrolni — 1’ -
a merici techniky Uvolneni do vyroby
nebo pro expedici

Instruktaz kontrolord

Analyza vyrobniho
procesu

Kontrola jakosti L

! Sepsani zpravy
o analyze

Hednoceni
stupn& shody

b Navrh a realizace

|dentifikace stavu napravného opatieni,
po kontrole, zdznam kontrola Ofinnosti

Tk >

obr. 22: Algoritmus ¢innosti kontroly [4]

Pti ovéfovani shody s navrhem je tfeba vychazet z faktu, Ze kvalita vyrobku ma byt vyro-
bena, nikoliv ,,vykontrolovana“. Pracovnici utvaru kvality vyrobkd nesmi nést zodpovéd-

nost za Uroven kvality vyrobku. Za kvalitu vyrobku ma plnou zodpové&dnost délnik, ktery
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vyrobek vyrobil. Pracovnici Gtvaru kvality vyrobkti maji za kol véasné a ekonomicky
ptipustné odhaleni neshodnych vyrobku. Dalsi povinnosti je oddéleni a izolace neshodnych
vyrobkd, analyza procesu vzniku neshodného vyrobku a ptedani vysledkd analyzy na od-

povédné oddé€leni k realizaci napravnych opatieni.

2.2 Zabezpeceni systému jakosti

Cast 21 pozaduje, aby vyrobni organizace prokazala, Ze zavedla a udrzuje systém jakosti,
ktery umoznuje organizaci zajistit, ze kazdd vyrobena polozka je shodnd s pouzitelnymi

konstrukénimi udaji a je ve stavu pro bezpecny provoz.

Nezavisla funkce zabezpeceni jakosti — pozaduje se, aby funkce zabezpeceni jakosti, kterd
je soucasti organizace, byla nezavisla na funkcich, které monitoruje. Tato pozadovana ne-

zavislost se tyka vztahu podfizenosti, pravomoci a piistupu v organizaci.

K zabezpeceni vyse uvedeného musi funkce zabezpeceni jakosti slouzit k planovitému,
nepretrzitému a systematickému vyhodnocovani nebo provétovani faktorit majicich vliv na
shodu (popf. na bezpecnost provozu, kde je vyzadovéana) vyrobkd, letadlovych ¢asti nebo
zafizeni s pouzitelnym navrhem. Toto vyhodnoceni by mélo zahrnovat vSechny slozky

systému jakosti, aby bylo prokazano vyhovéni Hlavé G, Cast 21. [3]

Hlava G, ¢asti 21 definuje vyrobni zafizeni jako pracovni prostor, kde jsou pracovni pod-
minky i prostfedi samotné regulovany podle potieby s ohledem na Cistotu, teplotu, vlhkost,

vétrani, osvétleni, prostor, pfistup, hluk a zne¢isténi vzduchu. [3]

Hlava G, ¢asti 21 uvadi, ze vybaveni a nafadi by mélo byt takové, aby umoziiovalo prova-
dét vSechny pfesné¢ vymezené pracovni ukoly opakovatelnym zplisobem bez nezadoucich
ucinkii. Kontrola spravnosti kalibrace vybaveni a naradi, jez ovliviuje kritické rozmeéry
a hodnoty, by m¢la prokazat spravnost a byt vysledovatelna k narodnim nebo mezinarod-

nim etalonim. [3]
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3 METODY MERENI VE VYROBE

Lze rozd¢lit do tii zékladnich skupin: opera¢ni métfidla, komunalni méfeni, métici zatizeni.

3.1 Operacni méridla

Koncepce vychazi z metod méteni z 60. let 20. stol. Ve své dobé byly operacni métidla

nepostradatelnou pomitickou pii sériové vyrobé na konvencnich obrabécich strojich, kdy

bylo nutné méfit kazdy vyrobeny kus. Jejich charakteristikou bylo zjisStovani pouze dvou

stavovych veli¢in: mérka projde = OK, neprojde = NO OK,

Vyhody a nevyhody méreni opera¢nimi méridly:

+

+

okamzité vyhodnoceni operatorem

jednoduchost obsluhy

vhodné jako méfidlo funkce

méteni malych otvort s tolerancemi

vhodné pro vyrobu na konvencnich strojich

potieba velkého poctu (pro kazdy dil, kazdy rozmér), cca 30 000 aktivnich ope-
racnich méridel,

dlouhd doba vyroby (konstrukce, vyroba, méteni, kalibrace)

personalistika, opera¢ni méfidla vaZzou mnoho pracovniki (KO, TPV, KV, dil-

na, vydejna)
velky pocet kalibraci

konstruk¢ni nebo technologickd zména vyrobku znamena upravu nebo vyrobu

nového opera¢niho métidla

vystup z méfeni neni vyuzitelny pro statistické hodnoceni, zname jen veliCinu

OK/NO OK
operacni métidla nespliuji podminky zpisobilosti méfeni (MSA)

konstrukce, vyroba, kalibrace — nutnost kvalifikovaného personalu.

Druhy opera¢ni méfidel: Sablony, tzv. koSové mérky a tazné Spalky, které jsou nositeli vy-

sledného tvaru .
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obr. 24: koSova mérka

KoSova mérka je vyuzivana pro dilce, které svoji charakteristikou tvaru zasahuji do prosto-

ru a neni mozné je kontrolovat pomoci kontrolni Sablony, ktera kontroluje jen 2D tvar.
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obr. 25: tazny Spalek

3.2 Komunalni méreni
Je nejCastéji vyuZivany piistup k méfeni soucasti. Jedna se o méfeni S pomoci bézné do-
stupnych méfidel a méficich piistroju.
Mg¢ftidla jsou ve vyrobé nepostradatelnd pro okamzité zjisténi jednoduchych rozméri piimo
operatorem. Problematické je méteni tvarove slozitych soucasti.
Komunalni méridla:

e  Posuvné méritko

8 9 100 10 120 130 140 150 mm
.........

obr. 26 posuvné métitko [19]
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e  Mikrometr (vné&js$i, vnitini)

£ ON/OFFSET
=

0.001mm
0 - 25mm

vewr

obr. 27 mikrometr vné&jsi [19]

obr. 28 mikrometr vnitini [19]

e Pasametr

obr. 29 pasametr [19]
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e Koncové mérky

e e —— —— —

) MITUTOYO
e 3 N

so

22s 23s 24 245

16 16.5 17 178 18 18s 19 19 20

1 s 12 12s 13 1Bs 4

IlIlIIIIl

4 4as Ss

"Il'lJlllHHHl

~ & & » b o A & & O
AN R AR

obr. 30 sada koncovych mérek [19]

e Uhloméry

obr. 31 thlomér [19]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

3.3 Mé¥ici pristroje
e Univerzalni délkomér 1D
o  Vyskomér 1D
e  Mikroskop 2D
e  Profil projektor 2D
e Konturograf 2D i 3D
e Kruhomér 3D
e Souradnicovy méfici stroj 3D
e  Opticky soufadnicovy méfici stroj 2D i 3D
e  Mé¢fici ramena 3D
e  Multisenzorovy méfici stroj 3D (mozné senzory — dotyk, optika, laser, ...)
e 3D scanner

e Tomografy 3D

3.3.1 1D - pristroj dokaZe mérit pouze v jedné ose
Vyskomér — uziteny pfistroj pro dilenské pouziti. Moderni vySkomér dokaze meéfit
i roztee otvort, rovinnosti, rovnob&znost atd. Omezenim je pouziti pouze v jedné ose.

[19]

obr. 32 vyskomér [19]
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Délkomér — nejpiesnéjsi z bézné dostupnych zatizeni (nejistota méteni: £0,4pum). Vhodny

pro kalibra¢ni sluzbu. Nevyhodou je nutnost méteni v laboratornich podminkéch.

obr. 33: univerzalni délkomér [20]

3.3.2 2D - pristroj dokaZe mérit ve dvou osach:

Mikroskop — velmi pfesné zatfizeni. Moderni mikroskopy maji moznost automatického

méfeni.

obr. 34: mikroskop [20]
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Profil projektor — optické zafizeni s moznostmi ¢aste¢né automatizace méteni vhodné pro
kusovou a malosériovou vyrobu. U modernich pfistrojii je mozna Caste¢na automatizace
meéfeni. Nevyhodou je omezeni pouze ve dvou osach a pouze ¢astecnd automatizace mete-

ni.

obr. 35: profil projektor [20]

Konturograf (uzivané vyrazy také profilomér, konturoskop) — pfesné méfici 2D zafizeni
pouzivajici taktilni metodu méfeni. Pfistroj je uréen pro analyzu kontur funkénich tvaro-
vych ploch jako radid, srazeni, uhla a drazek. Ptistrojem se neprovadi celkova rozmérova
kontrola méteného dilu, ale spiSe precizni analyza drobnych tsekt dilezitych pro funkc-
nost dilce. Typickym piikladem je pouziti pro ucely loziskarského a automobilového pri-
myslu. Snimaci tvrdokovovy hrot je konstruovan s geometrii velmi malého radia 25 pm
s vrcholovym thlem 24° (konicky), nebo 12 © (piileny), coZ elegantné zarucuje dosaZitel-
nost jemnych kontur a hran, v mistech kde klasické méfeni na SMS s rubinovou kulickou
nelze zpravidla provést. Taktéz software je unifikovany pro tyto méfici tlohy a poskytuje
vétsi moznost analyzy a prezentace méfenych tloh. Pro rozsifeni funk&nosti mize byt pii-
stroj kombinovan s druhou posuvnou jednotkou pro méfeni drsnosti, nebo
V nejmodernéjSim provedeni osazen kombinovanou — univerzalni posuvnou jednotkou pro
konturu i drsnost. Pak jsou ob&é méfici ulohy elegantné analyzovany z jednoho méfeni. Ob-
vyklé rozsahy pfistrojui jsou dle provedeni pro osu X 100-200 mm s vykyvem snimaciho
raminka 40-60 mm, pfistroj je tak schopny operovat v 2D prostoru max. o rozmérech
200x60 mm. Pii spojeni s PC a sofistikovanym vyhodnocovacim softwarem nabizi pfistroj

plnou programovatelnost a uzivatelsky komfort jako u 3D pfistroja. [20]
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Kruhomér — velmi pfesné zatizeni pro méteni kruhovitosti, pfimosti a rovinnosti. Nevy-

hodou je nutnost méteni v laboratornich podminkach a specifické méfici tlohy. [20]

obr. 36 kruhomér [20]

3.3.3 3D - pristroj, ktery dokaZe mérit ve tfech osach

Souiadnicovy méFici stroj (SMS) — univerzalni pfesné méfici zafizeni, které zvlada velké
mnozstvi méficich tloh. Pfistroj je mozno vybavit dotykovou nebo skenovaci sondou, pfi

skenovani je povrch sniman kontinualné.

Velkou vyhodou je univerzalnost zafizeni pro méfeni vétSiny obrabénych dili, moznost
pln€ automatického reZimu méfeni pomoci méficich programi, rychld reakce na zménu
vyroby ¢i konstrukce dilce. Zména méticiho programu piedstavuje otazku minut. Dalsi
vyhodou je standardizovany vystup pro zakaznika, ktery 1ze pouzit 1 pro statistické vyhod-
noceni procesu vyroby. Pokud je ve vyrobé vice SMS, je zajisténa jejich kompatibili-
ta/nahrada, pokud jsou vybaveny stejnym SW. SMS spliuji pozadavky pro zpusobilost
méteni tzv. MSA. Lze vytvafet programy na tzv. off-line stanici, nedochazi k blokovani
kapacity pro méfeni vytvafenim programu. Nevyhodou SMS je potieba kvalifikovaného
personalu pro obsluhu z diivodu mozného poskozeni zafizeni vlivem neodborného pouzi-

vani, ale taky velmi velkymi naroky na programatory, ktefi tvofi méfici program.

Diive bylo nutné mit SMS umisténo v mistnosti se stdlou teplotou a vlhkosti vzduchu.
Moderni SMS Ize umistit pfimo do vyrobnich prostor, vedle stroje. Postprocesory dokazou
provést kompenzaci vysledku méfeni o rozdil mezi meéfenim pii standardni teploté

Vv laboratofi a v dilenském prostredi. [10], [7] [9]
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MéFici rameno — univerzalni mobilni pfistroj pro méteni vétSich soucasti. Velkou vyho-
dou je mobilita. Zatizeni pracuje na principu sniméni bodii v uzivatelsky definovaném sou-

fadném systému. Nevyhodou je nizka pfesnost a vy$si pozadavky na obsluhu nez SMS. [7]

[9]

obr. 37: dotykova sonda méficiho ramene [7]
Multisenzorovy méFici stroj — univerzalni méfici zatizeni, které kombinuje vice zpisobt
meéfeni. Pristroj 1ze osadit vét§im mnozstvim snimact — dotekovy, skenovaci, optika, laser.
Vyhody obdobné jako u SMS, nevyhodou je vétsi naro¢nost na personal nez tomu je u

SMS. Je tomu tak kviili pozadavku znalosti nastaveni jednotlivych senzort. [21] [22]

obr. 38: pracovni prostor multisenzorového mefticiho pristroje [22]

3D skenery — Vhodné pro méfeni vSech dilct. Jednou z nejvétsich vyhod 3D skeneru je
rychlé ziskani skutecného trojrozmérného modelu. Naskenovand data Ize vyuZit pro kon-
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trolu vyrobeného dilu vii¢i zdrojovym CAD datliim nebo porovnat s jinym naskenovanym
dilem. Diky této moznosti lze rychle zjistit odchylky pfi vyrob¢ a prokazat, ze je dil vyro-
ben v tolerancich. Pii vytvareni inspekéni zpravy lze kontrolovat rozméry, vynaset anotace
v mistech zvolenych uzivatelem, kotovat prvky v prostoru aprovadét 2D fezy
s odchylkami. Vysledkem celé prace je inspekéni zprava, kde jsou zobrazeny vSechny kro-
ky, které uzivatel vytvoril pfi kontrole soucasti. Piiklad mozné vizualizace vystupnich dat
poskytuje obr. ¢. 9. Zobrazen naskenovany dil s barevné vyznacenymi odchylkami od
CAD modelu. [5]

040
080
030

obr. 39: vizualizace vystupu dat z 3D skeneru
Tomografy — univerzalni méfici pfistroje pracujici na principu pocitatové tomografie.
Vyhodou je, Ze tyto piistroje dokdzou zméfit i rozmery, které jsou jinou metodou obtizné
méftitelné nebo neméfitelné véetné vnitinich materialovych vad. Nevyhodou je vysoka po-

fizovaci cena a velké naroky na odbornost obsluhy. [8]

obr. 40: tomograf werth [8]
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obr. 41: vizualizace vystupu dat z tomografu [8]

3.34  Vyhody a nevyhody méfeni na SMS
+ Flexibilni méfici zafizeni.
+ Rychlé reakce na zménu technické dokumentace.
+ Automatizace méteni (méfici program).
+ Standardizované vystupy — vyuziti pro statistiku.
+ Pii instalaci vice SMS je zajisténa zastupitelnost pfi poruse.

+ Znalost nomindlni (¢iselné hodnoty) méfeného rozmeru — nutné pro setizo-

vani CNC.
+ Spliuje pozadavky pro zpisobilost méfeni (MSA).
+ Neni zavislost na kapacité utvard TGPV a konstrukce ptipravkd.

+ Vysoka piesnost méfent.
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+ Moznost ptipravit méfici program off-line podle CAD modelu, diive nezZ je

vyroben prvni kus.

+ Nové SMS lze umistit na dilnu mezi OC.

— Vstupni investice 1,5-5 mil. K¢ dle presnosti a velikosti a vybavenosti stro-
je

— Pro obsluhu je potieba delsi ¢as k zaskoleni v porovnani s OM.

— Potieba kvalifikovaného programatora pro tvorbu meéticiho programu.

— Naklady na upgrade SW.

Meéieni na SMS patii ke standardim v soucasné strojirenské vyrobé. Vyznamnou vyhodou
je univerzalnost, rychla reakce na zménu vyroby a technické zmény, vysoka presnost me-

feni, automatizace meéfeni a moznost statistického vyhodnoceni vyrobniho procesu.
[91[10][7]
3.3.5  Vyhody a nevyhody 3D skenert

+ Nekontaktni zachyceni modelu.

+ Vysoka hustota dat — rozliseni.

+ Vysoka presnost.

+ Mobilita skeneru.

+ Pohyby skeneru lze automatizovat.

+ Automatické spojovani snimki.

+ Vysoka kvalita dat.

+ Software pro dalsi zpracovani — reverzni inZenyrstvi, kontrola.

+ Uzivatelska kalibrace na prostedi — nezavislé skenovaci prostredi.

— Skenuje pouze povrch.

— Investice v fadu 2-8 mil.

— Neskenuje barvu.

— NemoZnost skenovat hluboké diry menSich rozmért.
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3D skenery piesouvaji moznosti digitalizace a méfeni z laboratofi do pfednich linii vyroby.
3D skenery mohou zachytit kompletni nebo pouze ¢asteény 3D model jakéhokoliv fyzic-
kého objektu. Vétsina téchto zatfizeni generuje oproti klasickym dotykovym métakim hus-

té mra¢no bodu nebo polygonovou sit’ reprezentujici povrch zkoumaného objektu. [S] [27]

3.4 Mérici stanice

Jsou vyuzivany piedevsim ve velkosériové nebo hromadné vyrobé pifi pozadavku na 100%
kontrolu vyrobku. Jedna se o jednoucelova zatizeni vyrobena na zakazku, kterd mohou byt
bud’ automatickd, anebo poloautomatickd. Vyhodou téchto zafizeni je rychlost méteni,
moznost automatického tidéni a fakt, Ze se jednoduse obsluhuji. Zatizeni je schopno sbirat
data a vyhodnocovat zptuisobilost procesu. Jelikoz je vSak zafizeni jednoucelové, ma i fadu
nevyhod: napf. omezeny rozsah méteni (pouze pro jeden dilec), pomalejsi reakci na kon-
strukéni zménu vyrobku, v pfipad¢ zruseni vyroby musi byt zafizeni také zruseno nebo
pfestavéno na jiny dilec. Pofizovaci néklady jsou enormné vysoké z diivodu individualni

konstrukce kazdé stanice. [23] [24]

e s W i

obr. 42: automaticka méfici stanice [24]
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4 CILBAKALARSKE PRACE
Cilem této bakalaiské prace je navrhnout kompletni koncepci metrologie v navaznosti na
planované zavedeni prototypu letounu do sériové vyroby.
Aby byl cil splnén, je nutné se seznamit s poznatky uvedenymi v teoretické ¢asti.

V Kunovicich jsou zastoupeny riizné metody meéteni, které se lisi v zavislosti na pouzité
technologii vyroby. Zpravidla jsou tyto metody kombinovany. Tento stav je dan historic-
kym vyvojem v oblasti technologie vyroby, s niz oblast metrologie a vlastni méfeni uzce

souvisi (v Kunovicich i strojirenstvi obecn¢).

V nasledujici ¢asti je popsan stav stavajici koncepce metrologie a pfedev§im smér, kterym

se musi v Kunovicich ubirat.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

42

II. PRAKTICKA CAST
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5 DILNA TRISKOVEHO OBRABENI

5.1 Stavajici stav

Konvencni vyroba je vybavena zédkladnimi komunélnimi métidly, kterd jsou pro tento druh
vyroby vhodna. S postupnym prevadénim vyroby na CNC stroje uz neni méteni komunal-
nimi méfidly efektivni z diivodu pozadavku na meétfeni velkého poctu rozméri, které
V ramci jedné operace vznikaji.

5.2 Nova koncepce

Cilem koncepce je integrovat méfeni dilti pfimo do vyrobniho procesu v pozadované peri-

odicité, kterad plyne z dosahované urovné zpiisobilosti vyrobniho procesu.

Zvolena metoda méfeni je zavisla na sériovosti vyroby dilu, jejich konstrukéni sloZitosti
a smysluplnosti zvoleného postupu obrabéni, ¢etnosti zmény vyroby a dosahované zpuso-

bilosti vyrobniho procesu.
Vyroba dilti v Kunovicich je charakteristicka:
e Sirokym rozsahem vyrobkii
e Ruznou velikosti dilt
e Vyrobni davky v fadu desitek kust — Casta zména vyroby
e Vyrobni CNC stroje jsou vyuzivany univerzalné pro vice druhti dila
e Tvarovou Clenitost dild
e Vysokou presnost nékterych rozmért
Na zakladé vstupnich kritérii byla stanovena kritéria pro efektivni métici metodu.
Pozadavky na metodu méteni:
e Univerzalnost (okamZitd pouZitelnost pfi zméné druhu dilu)
e Piesnost odpovidajici pozadavkiim technické dokumentace
e Kapacita méfeni
e Zpusobilost méteni (MSA)

e Statistické zpracovani vysledku (spc)
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e Pouziti komunalnich métidel pro okamzitou kontrolu operatorem

Z vyse uvedenych pozadavkl na méfeni plyne potieba kombinace vice metod méteni.
Zastoupeni metod méfeni a jejich role
o Soufadnicové méfici zatizeni (SMS):
= Sefizovani vyrobnich CNC fréz
» Periodické méfeni rozméri
o Zakladni komunélni métidla
= QOperativni méfeni rozmért piimo u stroje operatorem
o Meéfici pristroje — mikroskop / profil projektor
» Sefizovani vyrobnich CNC soustruhi
» Periodické méfeni dilct
o Mefici piistroje — konturograf
*  M¢éfeni specifickych rozméra
* Me¢feni jakosti povrchu
o Jednoducha opera¢ni métidla

= Mecfeni specifickych rozmérl, které nedokéaze spolehlivé zméfit meéfici

technika (napf. dlouhé malé otvory)
= Zavitové a pramérové kalibry
o 3D skener
= Kontrola rozmérnych dilct pfi setizovani CNC fréz.
= Kontrola dilct integralnich nadrzi

= Kontrola tvarove slozitych dilct
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5.3 Aplikace nové koncepce

Nova koncepce je navrzena a komunikovana v ramci zavedeni sériové vyroby L410-NG
a navazuje na projekt ,,modernizace* obrabéni v Kunovicich s ptihlédnutim K planované-

mu navysSeni vyroby. Kombinace vyroby letounti L410UVP-E20 a L410NG.
Rozsah navrzeného teseni:
1) Soufadnicové méfici stroje:

» Off-line programatorska stanice

Stanice slouzi k tvorbé fidiciho programu pro SMS. Pfi tvorbé programu neni blo-
kovéano zafizeni, program je vytvofen mimo zafizeni, pfed zahdjenim méfeni (vyro-

by) dilce.

= SMS DEA Global 1500-3300-1350, pracovni prostor 1500 x 3 300 x 1 350 mm

pro méfeni rozmérnych soucasti.

SMS umistény v klimatizovaném prostiedi

obr. 43: SMS DEA Global 1500-3300-1350 [7]
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= SMS DEA global 700-700-600, pracovni prostor 700 x 700 x 600 — umistény na

diln€ mezi stroji.

obr. 44: SMS DEA Global 700-700-600 [7]
2) Komunalni a opera¢ni méridla
= evidence pouziti pomoci vhodného ERP systému, eliminace nepouzivanych.
3) Profil projektor

Nahrada mikroskopu / profil projektoru Carl Zeiss Jena, ktery jiz nespliiuje pozadavky

na automatickou kontrolu rozmeéru.

obr. 45: mikroskop Carl Zeiss Jena
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Néhrada: Digitalni profilovy projektor Keyence

= -

obr. 46: profil projektor Keyence [25]

Vyhody a nevyhody

+

+

SniZeni ¢asu nutné¢ho k méfeni kust, po naprogramovani trva zméteni jed-
noho kusu + 5 s, vyrobce garantuje vyhodnoceni 99 rozmér béhem 2 s.
Eliminace chyby méfeni komunalnimi méfidly pracovnikem.

Zarucena opakovatelnost méteni.

Soucasti dodavky je i aplikace pro vypocet zptsobilosti vyrobniho procesu,
do které se ihned po zméfeni prenasi vysledky.

Software umoziluje propojeni s informacnim systémem — nacteni programu
na zékladé ¢arového kodu na vyrobni objednévce.

Stroj je vybaven teplotnimi ¢idly, mize byt i na diln€ mezi stroji.
Uspornost: Zadné dalsi naklady na rekalibrace a servis (nema pohyblivé
soucasti).

Potizovaci naklady.[25]
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4) Konturograf

Stavajicim vybavenim je problematické méfit vnitini tvarové prvky: drazky pro ,,0

krouzky, vnitini zapichy atd.

obr. 47: konturograf MarSurf XC20 [20]

v

Zatizeni je schopno méfit vn&jsi i vnitini kontury a zaroven vyhodnotit jakost povrchu.

Lze automatizovat vyhodnoceni méfeni pro jednotlivé dily. [20]
5) Laser tracker Leica AT960-MR T-probe T-scan5

Leica Absolute Tracker je mobilni opticky CMM, ktery vypocitava 3D polohu reflektoru
z horizontalniho uhlu, vertikalniho Gthlu a vykonava méfeni vzdalenosti. Uhlové snimani je
zabezpeceno pouzitim kddovacich zatfizeni s vysokym rozliSenim, vzdalenost je urovana

absolutnim méfenim pomoci absolutniho interferometru. [28]
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obr. 48: Laser tracker Leica AT960-MR [28]

Leica Absolute Tracker AT960 shromazd’uje 3D soutadnice ve sférickém méticim rozsahu

ttemi zplsoby:

o Sledovéanim reflektoru - Reflektor je zatfizeni pfesného kulovitého tvaru, které ob-
sahuje systém zrcadel nebo jinych odrazovych ploch pro odrazeni ptijatého lasero-
vého paprsku zpét. Existuje spousta druhti reflektori, které se 1isi velikosti, pouzi-

tym materialem a odolnosti proti padu ¢i jinému mechanickému poskozeni. [28]

obr. 49 kulovy reflektor [28]
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o Sledovanim ru¢niho bezdratového dotykového snimace Leica T-Probe.

Leica T-probe je bezdratovy dotykovy snimaé pro laserovy tracker AT960, ktery

umoznuje vysoce efektivni feSeni pro bodové méteni na velké vzdalenosti. Poloha

a natoceni snimace je odméfovana na trackeru pomoci reflektoru a infracervenych

diod, které jsou integrované ve snimaci. [26] [28]

obr. 50: Leica T-probe [26]

o Sledovanim ru¢niho bezkontaktniho laserového skeneru Leica T-Scan.

Leica T-scan 5 je bezdotykovy diodovy laser skener, ktery umoziuje skenovat riz-

nou jakost povrchu (leskly, matny, lakovany). [27] [28]

Sitka skenovaciho paprsku 125 mm

rychlost skenovani 210 000 boda za sekundu
rozliseni 0,075 (vzdalenost dvou bodl na caie)
vlnova délka 670nm

frekvence nacitani ¢ar 160Hz
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obr. 51: Leica T-Scan [27]

6) Stacionarni 3D skener stroje Handtmann HBZ 7x2,

Jedna se o zafizeni urcené pro absolutni bezkontaktni méteni 3D vyfrézovaného dilu,

ktery umoziuje méfeni geometrickych prvki, vcetné jejich vzajemnych vztaht.

Meéfeni a vyhodnoceni dat je pln€ automatizovano, bez nutnosti dozoru obsluhujiciho

personalu.

Meéfici zatizeni ma zprostiedkovanou pfimou vazbu na vyrobni cyklus. Proces skeno-
vani a vyhodnoceni méteni nepfekroci ¢as 3 hodiny. M¢éfici zatfizeni bude vyuzivano na
sledovani vyrobniho procesu a pfimo vyznaci misto odchylek vyrobeného dilu pomoci

tzv. fareni mapy, coz bude mit ptimy dopad na zvySeni kvality vyrobku.

Zatizeni obsahuje 3D opticky méfici systém Leica AT960-MR T-probe T-scan5, pro
ktery se jako manipulator pouziva 7osy pramyslovy robot KUKA. Laserovy skener je
namontovan na koncovy efektor robotické ruky. Tim docilime toho, Ze bezkontaktni
absolutni laserové méfeni neni zavislé na stabilité robotické ruky, coz znamena, ze

chyba polohovani robota neovliviiuje vysledky méteni.

Zatizeni bude schopné méfit dily s rliznou povrchovou strukturou (lesklym, matnym,

hladkym, drsnym povrchem, popt. kombinace jednotlivych struktur povrchi)
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obr. 52: roboticky manipulator

8

obr. 53: vizualizace zafizeni, severovychodni pohled
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obr. 54: vizualizace zafizeni, jihovychodni pohled”

obr. 55: vizualizace zafizeni, severni pohled

Piesnost mériciho systému:

Mé¥ici rozsah:
o Max. rozsah s T-Cam MR (@) 20 m
o (65 ft) Horizontalni 360°
o Vertikalni + 45°

Volnost otaceni:

o Piimy naklon +45°
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o Boc¢ni ndklon +45°

« Neomezena rotace 360°
Mé¥ici a sledovaci vlastnosti systému:

o Rychlost sledovani ve v§ech smérech > 1 m/s

o Akcelerace 1G
Leica T-Scan senzor

o Hloubka méfeni 200 mm

« Siika skenovaciho laseru 100 mm

« Obnovovaci frekvence skenovaci ¢ary vice nez 160 Hz

o Mefici vzorkovaci rychlost vice nez 210 000 bodu/sec

e Hustota bodu 0,075 mm

Bezpecnost laseru:
o |IEC 60825-1 (2007-03),
o EN 60825-1 (2007-10), tfida 2M

Hmotnost

o LeicaT-Scan51,080 g
Nejistota méreni prostorové délky (2 sigma)

e UL =+ 60 um vzdalenost pod 8,5 m

e UL==£26 um+ 4 um/m vzdalenost nad 8,5 m
Nejistota méieni poloméru koule (2 sigma)

e UR=%£50pumdo85m

e UR=%£16um+4 pm/mnad 8§5m

e US=+85um+ 1.5 pm/m
Nejistota méreni rovinného povrchu (2 sigma)

e UP=%80pum+ 3 pm/m

Maximalni dovolena chyba systému Leica AT960MR s T-Scan 5:
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e MPEE ==£120 um (2 sigma)
Vyhody a nevyhody:
+ PIn¢ automatizované méfeni.
+ Okamzité vyhodnoceni rozméri a odchylek od 3D modelu.
+ Vyhodnoceni ve velmi kratkém case.
+ Zobrazeni srovnanim namétenych dat s 3D modelem s pouzitim barevnych map.
— Vysoké potizovaci naklady cca 20 mil K¢.

— Nutné stavebni upravy podlahy a zékladi.

7) Potiebné softwarové vybaveni:
e monitorovani, regulace procesti — Spc
e tvorba kontrolnich postupt

e software pro jednotlivé zafizeni
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6 TVARENI

6.1 Stavajici stav

Jednotlivé dilce zpracovavané na dilné tvareni jsou ovétovany dle kontrolnich Sablon nebo
kosovych mérek, popt. je vysledny tvar dan tvarem tazného Spalku. Tvar téchto operacnich
méfidel je dan tzv. plaz mérkami, které jsou nositelem tvaru letounu. Letoun L410NG ne-
ma tvar dan plaz mérkami, ale 3D modelem. Kontrolni Sablony pro L410NG jsou tisknuté

na folii.
Zvolena technologie ovéieni shody je dana zpiisobem vyroby.
Na diln¢€ tvareni jsou zpracovavany i kooperaéni zakazky. Pokud zakaznik pozaduje méro-
vy protokol, jsou dilce pfevazeny na kontrolu prosttednictvim SMS.
6.2 Nova koncepce

Pokud nedojde ke zmén¢ technologie vyroby, neni potieba ménit zasadné koncepci metro-
logie. Pouze eliminovat zbytecné pfesuny na kontrolni pracovisté SMS umisténé na diln¢

ttiskového obrabéni (vzdalenost mezi dilnou tvareni a dilnou tfiskového obrabéni 600m).
Charakteristika vyrabénych dila:

e Siroky rozsah vyrobku

e rluznd velikost a tvarova Clenitost dilct

e vyrobni davky v fadu desitek kusti — ¢astd zména vyroby

e rucni prace
Na zakladé vstupnich kritérii byla stanovena kritéria pro efektivni métici metodu.
Pozadavky na metodu méfeni:

e univerzalnost (okamzita pouzitelnost pti zméné druhu dilu)

e presnost odpovidajici pozadavkiim technické dokumentace

e kapacita méfeni

e statistickd regulace procesu (spc) — vyzadovana zakazniky

Z vyse uvedenych pozadavkl vyplyvéa kombinace vice metod méfenti
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1) Operacni métidla — kontrolni Sablony, kosové mérky
e kontrola tvaru dilce

2) Zakladni komunalni méfidla
e kontrola zbylych rozmért

3) Mgfici rameno

e najhrada méfeni na SMS

6.3 Aplikace nové koncepce

Nova koncepce je navrzena a komunikovéna v rdmci zavedeni sériové vyroby L410-NG
s piihlédnutim K planovanému navyseni vlastni vyroby i koopera¢nich zakazek. Kombina-

ce vyroby letounti L410UVP-E20 a L410NG.
Rozsah navrzeného feSeni pro stavajici technologické vybaveni:
1) Operacni métidla
e vyroba kontrolnich Sablon z tvarové stalého materidlu
e cvidence pouziti, kalibrace
2) Komunalni méfidla
3) Meéfici rameno
e nahrada méfeni za SMS:

Jedné se o mobilni 3D méfici rameno ROMER RA7312. Vybavené Sestiosym pfenosnym
systtmem ROMER Multi Gage. Mé&fici rozsah ramene 1200 mm. Osazené dotykovymi
sondami TESA pro ptesné bodové méfeni s vyménitelnymi dotyky s funkci automatické
detekce typu a velikosti sondy. [7]

Vyhody a nevyhody:
+ Odstranéni pfevozi k mefeni na SMS.
+ Mobilni zafizeni.
+ 6 stupiili volnosti.

Pofizovaci cena.
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— Zarizeni mize obsluhovat pouze kvalifikovany personal.

Pt | W % 1
o P o D q Ep u P

obr. 56: 3D m¢ftici rameno ROMER RA7312 [7]
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7 MEROVA LABORATOR

Me¢érova laboratoi zabezpecuje Cinnosti, které vyzaduji vysokou odbornost, cemuz musi

odpovidat kvalifikace personalu a preciznost zatizeni.

Meérova laboratof musi zabezpecovat nasledujici sluzby:
e zabezpeceni metrologického pofadku v ndvaznosti na legislativu
e externi a interni kalibra¢ni sluzby
e centralni sprava méficich zatizeni

e evidenci ndkladu na kalibraci méfidel

7.1 Nova koncepce

S roz$iftenim vyroby dojde k néarlstu pozadavkl na kalibrace métidel, zkrati se intervaly

kalibraci komunalnich méfidel. Stavajici vybaveni nebude mozné pokryt tento nartist.
Planovany stav vybaveni mérové laboratote:

e Univerzalni délkomér (Zeiss nebo Mahr) — kalibrace krouzki, zavitovych krouzk,
zavitovych kalibri, véleckovych kalibrd, dlouhych koncovych mérek. Méti

S nejistotou méteni + 0,4 um.

e Oprava kruhoméru.

e ERP systém pro evidenci mé&fidel.
Vyse uvedené vybaveni mérové laboratore bude kapacitné 1 pokrytim pozadovanych metod
méfeni vyhovujici.
Vyhody a nevyhody:

+ Interni externi kalibra¢ni sluzba.

+ Sledovani nakladi na kalibraci métidel.

+ Sledovani opotiebeni metidel.

— Naéklady na pofizeni zatizeni a vybaveni metrologické laboratofte.

— V metrologické laboratofi musi pracovat pouze kvalifikovany persondl, ktery zna

legislativu.
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ZAVER
Ve své bakalarské praci jsem predstavil jediného vyrobce dopravniho letounu v ¢eské re-
publice, ktery dodava letouny do celého svéta jiz vice nez 40 let. Tradice leteckého pri-

myslu v ¢eské republice je jiz skoro 100 let. Letecka vyroba na Slovacku probiha bez pte-

ruseni 80 let.

V teoretické ¢asti byl pfedstaven vyrobni program spolecnosti, metody méteni ve vyrobé

a mezinarodni legislativni pozadavky pro vyrobu ¢asti letounu.

Pro zhotoveni praktické cCasti bakalarské prace jsem zmapoval stavajici stav metrologie,
analyzoval nedostatky anavrhnul feSeni, které bude vyhovujici pro navySeni vyroby
a zarovein pokryje pozadavky na kontrolu dild letounu L410NG v sériové vyrobg.
V soucasné dob¢ je jiz zakoupen SMS DEA Global 1500-3300-1350. Investice do ostat-

nich zatizeni jsou ve fazi schvalovani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

KV Kvalita vyroby
MTO maintenance technician organizations

NG New generation

MTOW Maximum Take-Off Weight, Maximalni vzletova hmotnost
UGMK VYpanbckasi ropHo-meTannypruydeckast komnaHusa Uralska daini a tézebni spole¢nost
EASA  European Aviation Safety Agency

KO Utvar Konstrukce

TPV Utvar technologické piipravy vyroby

OK V poradku

NO OK Neni v potfadku

MSA Analyza systému méteni

2D Rovinny obrazec

3D Prostorovy dil

SW software

SMS Soutfadnicovy méfici stroj

CAD Pocitacem podpoieny navrh

CNC Cislicové tizeny stroj

ERP Software pro dozorovani procest

CMM  Coordinate mesuring machine

UL Nejistota méfeni prostorové délky
UP Nejistota méfeni rovinnosti povrchu
UR Nejistota méfeni poloméru koule

MPPE  Maximalni povolena chyba pro méteni délky

UVP UkratSennogo vzljota i posadki — zkraceny vzlet i pfistani
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