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Seznam pouzitych zkratek a symboli

3D (three dimensions) trojrozmérna scéna

ATOS (Advanced topometric systém) opticky bezkontaktni skener
CAD (Computet Aided Design) pocitacem podporovany navrh
FDM (Fused Deposition Modeling) natavovani plastu ve formé vldkna
FEM (Finite Element Method) metoda kone¢nych prvkl
GOM firma zabyvajici se méticimi systémy

KSA katedra vyrobnich systému a automatizace

SLM (Selective Laser Metling) selektivni natavovani laserem
SW (Software) program pro dany aplikacni problém

TIG (Tungsten Inert Gas) svafovani wolframovou elektrodou
ABS (Akrylonitril-butadien-styren) termoplast

p [kg.m™] hustota

R [MPa] mez pevnosti v tahu

p [Mpa.m® kg'] meérna pevnost

S [mm’] plocha

m [kg] hmotnost

F [N] sila

1 [mm] délka

d [mm] pramér

E [MPa] modul pruznosti v tahu

G [MPa] modul pruznuti ve smyku

Rpo2 [MPa] mez kluzu

MoOmax [N.mm] maximalni ohybovy moment

Co [MPa] ohybové napéti

W, [mm’] praifezovy modul v ohybu

Ix [mm*] polarni moment k ose x

k [-] koeficient bezpecnosti

Vimax [mm] maximalni prahyb

a [um.m™.°C] teplotni roztaznost
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1. Uvod

Piipravky jsou ve strojirenském primyslu zavedenym standardem. V dnes$ni
dobé je trendem zavadéni automatizovanych technologii, nahrazovani lidské prace
roboty. Bez piipravkll by nebylo mozné vyuzit plného potencidlu téchto technologii.
V oblasti optické digitalizace je potfeba zajistit pevné a stabilni upevnéni soucasti, pro
zajiSténi pozadované piesnosti, na kterou je kladen ¢im dale vétsi diraz, zvlasté ve
strojirenském primyslu. Zavedenim upinacich ptipravkl do oblasti optické digitalizace,
jesté vice podpotime vyhody této technologie.

1.1 Cile bakalarské prace

Cilem této prace je navrhnout a zkonstruovat upinaci ptipravek pro opticky
bezkontaktni scanner ATOS II 400, to obnasi provést reSersi upinacich rameckua. Dale je
potieba navrhnout ochranny ramecek pro upinaci pfipravek, za Ucelem ochrany
ramecCku pred antireflexnim ndstfikem. Pfipravek by mél byt jednoduchy na vyrobu.
Dal$im cilem je porovnat a vyhodnotit métfeni s upinacim ptipravkem a bez n¢j, proveést
ekonomické zhodnoceni vyroby upinaciho ptipravku.

2. Seznameni s digitalizaci

Digitalizace je disciplina [14], kterd se snaZzi technickymi prostfedky alespon
castecné napodobit lidské vidéni. Pro pocitacové vidéni je snaha porozumét obecné
trojrozmérné scéné. Postup rozpoznavani a zpracovani obrazu realnych objektl se necha
rozd¢lit do zakladnich krok:

l. Snimani, digitalizace a uloZeni obrazu v pocitaci.
2 Pfedzpracovani.

3 Segmentace obrazu na objekty.

4. Popis objekti.

5 Porozuméni obsahu obrazu (klasifikace objektl).

[14]

2.1 Metody 3D digitalizace
Metody meéieni lze rozdélit dle principti ziskavani prostorovych soutadnic
métenych objektl. Tyto metody maji své vyhody a své uplatnéni v riznych oborech.

e Kontaktni metoda
e Bezkontaktni metoda
- opticka
- laserova
- destruktivni
- rentgenova

12



2.1.1 Kontaktni metoda 3D digitalizace

Jak uz nézev napovidd, zde se budou prostorové soutfadnice redlného objektu
ziskavat pfimym kontaktem s méticim dotykem. Jinak feCeno zaznamenani prostorové
soufadnice se uskute¢ni tehdy, pokud se méfici dotyk vychyli v jakémkoliv sméru, tim
bude vyslan elektricky signal o zaznamenani polohy bodu. Takovouto metodu Ize
pouzit jak pro méfeni jednotlivych bodl soucasti, tak i pro spojité snimani neznamych
tvart. Vyhodou této metody je vysoka piesnost, v fadech desitek az jednotek mikront.
Nevyhodou této metody je Casova naroc¢nost- pokud bychom chtéli ziskat kompletni
tvar realné soucasti a obtizné méteni pruznych materialu.

[4]

2.1.2 Bezkontaktni metody 3D digitalizace

Témito metodami se prostorové soufadnice ziskavaji bezkontaktné. Vyuziva se
zde metody triangulace, tj. vyuziti vzdalenosti pfedmétu prostfednictvim smérového
zdroje svétla a kamerami. JelikoZ ve vétSin€ piipadl nejde objekt naskenovat najednou,
vyuziva se referen¢nich bodi, diky kterym jsme pii pootoceni objektu schopni metodou
aproximace spojit vSechna méfeni a tim ziskat mracno bodd. Metodu optické
digitalizace popi$i dale v praci, jelikoz cilem prace je navrh ptipravku pro 3D skener,
ktery vyuziva pravé tuto metodu. Nevyhodou této metody je nizsi ptesnost, v fddech
setin milimetru. Ta je ovlivnéna pouzitym méficim objemem. Vyhodou této metody je
rychlost digitalizace.

[3]

2.2 Opticka bezkontaktni metoda

Principem této metody a zaroven principem 3D skeneru ATOS II 400, ktery je
dostupny na KSA, je technika Moiré prouzku. Redlna scéna je osvétlena pravidelnou
miizkou rovnobéznych prouzkli. Na povrchu vytvoii stfidajici se tmavé a svétlé
prouzky. Tam, kde jsou prouzky blize u sebe, je sklon povrchu vétsi. Snimani scény je
realizovano pomoci dvojice kamer s vysokym rozliSenim. Nevyhodou této metody je, ze
pii méfeni konkdvnich ploch nemuseji byt promitané prouzky vidét, viz Obrazek 1,
jednd se o problematiku stinéni. Pokud jsou métfené povrchy skoro rovnobézné s
rovinou prouzkt, pak dochéazi k vétsi chybé méteni.

[5], [10], [14]

Obrazek 1 - Vizualizace problému pfi méreni konkavnich ploch [14]
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2.3 Opticky 3D scanner ATOS II 400

Upinaci pfipravek je konstruovan pravé na skener vyrabén Némeckou firmou
GOM. Katedra vyrobnich systému a automatizace vlastni 3D scanner ATOS II 400, viz
Obrazek 2. Ten se sklada z dvojice kamer s vysokym rozliSenim a smérovym zdrojem
svétla. Prostfednictvim clon umisténych v tstroji skeneru jsou na meéfeny objekt
promitany svétlé a tmavé prouzky. U tohoto typu 3D skeneru lze zdménou objektivu
obou kamer a objektivu projektoru ménit tzv. métici objem, tj. jaké maximalni rozmeéry
a s jakym rozliSenim jsme schopni meéfit. Na katedie jsou k dispozici pouze tfi métici
objemy, viz Tabulka 1.

Obrazek 2 - 3D skener ATOS II 400 [9]

Tabulka 1 - Objektivy na katedie [16]

Objektiv Méf'ici objem Vzdalenost L
Délka [mm] Sifka [mm] Vyska [mm] [mm]
700 700 560 560 1030
250 250 200 200 730
55 55 44 30 300

Piipravek je navrhnut pro objektiv o velikosti 250, tudiz pro méfici objem

250x200x200. Veli¢ina L je vzdalenost objektivu projektoru od méfeného objektu.
Rozte¢ mezi kamerami a svirajici tthel je opét dan pouzitym objektivem, viz Obrazek 3.
Uhel mezi kamerami je pro objektiv o velikosti 250 a = 30°. Pokud se objekt nebude
nachdzet v méticim objemu, nebude naskenovan, to samé plati i pro referencni body.

14



l Etjelsmrpmuﬂsﬂ

Dk kamer

Olgektv leve kamery
| Objektiv projektoru

Objektty prave kamery |

M&fici vzdilenost ‘

| Chelkamer  |® Yol

| Sifka (méficiho objenm) N L .
| i o ey | ~ >/C' ;'_‘ x

| Stied méfictho objerm.

Delka {méfictho objenm) 0 T B TR i
e e P R |

Obrazek 3 - Znazornéni ¢asti 3D skeneru a mériciho objemu [12]

2.4 Nutné kroky pred skenovanim

Pokud chceme zajistit, aby méfeni mélo co nejmensi odchylku, tedy aby chyba
méieni byla co nejmensi, je potieba provést nékolik tkond, které ndm toto zajisti.
Muizeme postupovat podle manualu SW GOM Atos, ktery nam piimo ukazuje, jaké
sefizeni je nutné provést a jak. Tyto kroky jsou rozd€leny nasledovné:

1) Temperace zarizeni

- Jako kazdé zafizeni, i skener, dosahne vyssi presnosti, pokud se aklimatizuje na
pokojovu teplotu. Tedy po zapnuti nepfistoupime pfimo k samotnému méfeni, ale
nechame skener chvili bézet ,,na prazdno*. Tim dosahneme pozadované teploty ustroji
skeneru.

2) Osazeni kamer vhodnym objektivem

- Jak uz bylo feCeno v praci, pfed méfenim je potieba védét, jak velky objekt budeme
skenovat. A s tim souvisi i vyména objektivu, ktery ndm udava métici objem. Objektiv
tedy volime dle tabulky méficich objemt (Tabulka 1) a velikosti souc¢ésti. Tento rozmér
je nutné zavést do SW GOM.

3) Nastaveni vzdalenosti skeneru od etalonu

- Ke kazdému objektivu je pfifazena doporucend vzdalenost kamer od méfen¢ho
objektu (v tomto piipadé etalonu, jelikoz teprve kalibrujeme).

4) Nastaveni uhlu kamer

- Cilem je, aby se promitany stfedovy kiiz protnul se SW stiedem kamery. Tyto kiize
jsou od sebe odliSeny. Provadime proto, abychom kamery pfizplsobily meéfici
vzdalenosti.

5) Kalibrace

- Jedna se o posledni krok pied samotnym meétfenim. Provadi se pomoci tzv. kalibra¢ni
desky. Prtivodce SW GOM Atos nam udéava jakou polohu musime nastavit, takto
provedeme piiblizne 20 méteni.

Po provedeni celého postupu dle SW priivodce musime nanést antireflexni nastiik a
nalepit referencni znacky.

[6]
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2.5 Uprava povrchu soucasti pred skenovanim

Technologie optické digitalizace vyuZziva promitani svétlych a tmavych prouzkt
a jejich nasledné snimani z povrchu soucasti. Proto souc¢asti s prasvitnym, pruhlednym a
leskym povrchem je potfeba nejprve upravit. Kdyby se neprovedla tato povrchova
uprava, mohlo by dojit k vysoké chybé méfeni, pfipadné¢ by naméiena data nebyla
viubec platna. Antireflexni nastfik zmatni povrch méfené soucasti, a tim padem snizi
odrazivost jeho piivodniho povrchu, pak uz jsme schopni provést piesné méteni, jelikoz
je tloustka kiidové vrstvy v fadech setin milimetri, neovliviiuje rozméery soucasti a tim i
méieni. Pfi pouziti titanového prasku, jsme schopni nanést vrstu o tlouStce v fadech
mikrontl.

[11,[10]

3. Referencni body

Jak bylo popséano diive v praci, méteny objekt nelze zpravidla naméfit najednou,
ikdyz se mtize vejit do méticiho objemu, vzdy budou néjaké plochy stinénné. Tudiz by
nebyly zdigitalizovany.Pokud bychom chtéli zdigitalizovat celou soucast, je zapotiebi
pohybovat bud’ samotnym skenerem, coz se vyuziva pouze tehdy, pokud se jednd o
velmi rozmérné soucasti, nebo pohybovat métenou socastkou, to se vyuziva u dild s
menSimy rozméry za pomoci napi. otocného stolu. Referen¢ni body slouzi ke spojeni
jednotlivych snimki a pfi transformaci méficich serii. RozliSujeme dva druhy
referencnich znacek:

- nekdédované referencni znacky,

- kédované referen¢ni znacky.

3.1 Nekodované referencni znacky

K propojeni jednotlivych snimkii je zapotiebi vidét bod minimélné na 3
snimcich, které chceme sjednotit. Referenci znacka se sklada z mezikruzi, kde vnitini
kruh je vyplnén bilou barvou, vnéjsi kruh je vyplnén cernou barvou. Barvy mohou byt i
obracené. Skener je schopen zaméfit stfed znaCky pravé pomoci kontrastu referencni
znacky. Pro rtizné méfici objemy jsou razné priméry téchto znacek, viz Tabulka 2.
Téchto znacek se vyuziva u systému ATOS II 400. Jedna se o spotiebni zbozi, znacky
mohou byt bud’ na samolepicim papife nebo magnetické folii.

[7]

Tabulka 2 - Rozméry referenc¢nich bodi pro dané mérici objemy [16]

MéFici objem [m?] Primér vnitiniho kruhu [mm]
700x560x560 5
250x200x200 3
55x44x30 0,4
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3.2 Kodované referencni znacky

Body nesou kodovanou hodnotu, viz Obrazek 4, kterou je skener schopen
rozpoznat, a tak urcit soutadnice bodu v prostoru. Pro dosazeni vysoké presnosti je
zapotiebi co nejvice téchto bodii. Téchto referencnich znacek se vyuziva u systému
TRITOP.

[7]

Obrazek 4 - Kédované referencni znacky pro systém TRITOP [7]

3.3 Zasady rozmist'ovani referencnich znacek

Rozmisténi referencnich bodii mé veliky dopad na pfesnost méteni. Pokud
nejsou dodrzeny tyto zasady, chyba méfeni stoupa, coz je nezadouci.
Také naptiklad pii reversnim inzenyrstvi nam muZze Spatné umisténa znacka znemoznit
spravnou upravu vystupnich dat, a tim padem i Spatny vysledek, co se vyroby tyce.
Zakladni pravidla pro rozmistovani znacek:
- body by nemély lezet v jedné piimce
- referencni body by mély byt umistény na rovné nebo mirné zakiivené plose
- referen¢ni body by mély byt umistény celym méticim objemem
- body by se nem¢ly umist’ovat blizko hran

- body by nemély leZet proti sob¢ (u tenkosténnych objektit)

Pti aplikaci referen¢ni znacek na ptipravek, ptipadné na okoli objektu, je mozné predem
zjistit pozici téchto bodu, pii absenci referencnich bodl na objektu je software schopen
spojit jednotlivé snimky. To diky pfedem zndmym bodim na pfipravku nebo okoli
objektu. Pti aplikovéani tohoto postupu usSetiime cas, jelikoz nemusime lepit body na
méfeny objekt. Toto je jeden z divodi, pro¢ se upinaci ptipravky délaji. Pokud
pouzijeme ochranny ramecek, uSetiime cas, jelikoz referencni znacky po aplikaci
antireflexniho nastfiku nemusime distit.

[6]
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4. Polohovaci zarizeni

Diky tomuto zafizeni jsme schopni automatizovan¢é otaet méienym objektem
pii pravé probihajici digitalizaci. Oto¢ny still ma dvé osy rotace, viz Obrazek 5. Jedna
se 0 oto¢ny stll vyrabén némeckou firmou GOM.

Rozsah rotace okolo prvni osy je pouze 115°, zatimco u druhé osy rozsah rotace
je 360°. Objekt se snazime vkladat do trovné 1. osy rotace, kdybychom ho umistili
mimo ni, mohli bychom se pfi otaCeni dostat s méfenym objektem mimo méfici objem,
coz je nezadouci. Toto se da zajistit nastavcem, na kterém je priSroubovana deska
oto¢ného stolu. Nebo pozicovanim piislusného upinaciho ptipravku. Maximalni nosnost
tohoto stolku je 5 kg - na tuto hmotnost budeme navrhovat ptipravek. Na KSA jsou k
dispozici dvé desky stolu. Ptipravek bude konstruovan na desku o praméru @ 300 mm
se zavitovymi otvory pro Srouby M6.

\ 2. 0sa rotace
1. osa rotace \\

~—— \

Obrazek 5 - Otocny stil GOM [2]
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5. Zpracovani dat

K zpracovani dat naméfenych optickym skenerem je pouzit software GOM
Inspect. Vystupnim formatem je mracno bodu, které je nutno upravit na format, se
kterym budeme dale pracovat. Také je nutné odstranit Sum, ktery vznikl naskenovanim
okoli pfedmétu. To lze zajistit exklusivnim vybérem v SW, nebo pfed métfenim lze
nastavit expozicni ¢as a pocet téchto nezadoucich prvki snizit. Pokud nam jde pouze o
»inspekci,, rozmért, sta¢i ndm model tvotfeny plochami. SW propoji body, tim vznikne
»prostorova sit’ bodi*“. V piipadé, pokud potiebujeme objemovy model tzv. solid, je
potieba pouzit specidlni software. Takovyto format jiz 1ze upravovat.

[11]
5.1 Software GOM Inspect

Pomoci tohoto programu jsme schopni naméfend data pievést a dale s nimi
pracovat. Napiiklad jsme schopni provést upravy ploch, zaplatovani dér. Dalsi zpisob,
jak vyuzit GOM Inspect, je jako néstroj pro porovnavani nomindlniho dilu s aktualnim.
Kde nomindl dil je dil CAD typu, ktery slouzi jako model k porovnavani. Aktuélni dil je
vlastni mra¢no bodi, tzv. MESH. Mezi nimi jsme schopni porovnavat rozmeérové
tolerance a geometrické tolerance tvaru a polohy. Z téchto inspekci jsme schopni
vygenerovat protokol z métfeni. Tento protokol se aktualizuje, pokud nahrajeme jiny
aktualni dil. Toho se hojné vyuZziva v praxi, pokud vytvoiime jeden protokol, kde je vse,
co potiebujeme, a nahrajeme jiny ACTUAL model, protokol se automaticky aktualizuje
na nov¢ namétfend data. To nam velice urychli praci. Lze to pfirovnat k tomu, Ze pfi
vytvofeni programu pro souiadnicovy meéfici stroj nam po vloZzeni méten¢ho kusu
vytvoti soubor, ktery bude obsahovat méfené rozmeéry.

6. Pripravky

Slouzi k urychleni nebo zjednoduSeni jakéhokoliv procesu. Ptipravek pro
bezkontaktni metodu digitalizace by m¢l zna¢né urychlit a zjednodusit proces. Musi byt
dostateCn¢ tuhy, aby nedoSlo k pohnuti méfeného objektu, pokud by se tak stalo,
naméfend data budou zkreslena. To samé plati pro systém upnuti méfen¢ho objektu, ten
musi téz zajistit, aby se objekt neposunul. Konstrukce ptipravku musi byt co nejlehci,
jelikoZ jsme omezeni nosnosti oto¢ného stolku, na ktery je piipravek konstruovan.
Ptipravek by mél také co nejméné stinit at” uz projektoru nebo kameram. V neposledni
fad¢ by mél byt pripravek vSestranny, tedy abychom mohli tento pfipravek pouzit na
objekty urcité velikosti. Dalo by se fici, ze konstrukce celého piipravku znacné
ovliviluje pfesnost vysledka.

6.1 Proc konstruovat upinaci pripravek

Ptipravky celkové zrychluji a zjednodusuji praci. Snahou je, aby proces
digitalizace probéhl za co nejkratsi ¢asovou jednotku. Jednd se o optimalizaci, ktera
povede k vétsimu vytizeni skeneru a tim padem i k vysSim ziskiim, jelikoz ,,Cas jsou
penize®. Dlvodil pro konstrukci ptipravkd je mnoho. Snazime se, aby upnuti a samotné
méieni probéhlo v co nejkrat$im Case.

Ptipravek ndm zajisti, abychom na méteny objekt nemuseli lepit referencni
znacky, ty uz budou pfedem znadmy na upinacim ptipravku.
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To ma nékolik nespornych vyhod. Moznost digitalizovat objekty pfili§ malé, nez aby se
na né nechaly nalepit referencni znacky. Pfi nalepeni zna¢ek na méfeny objekt se
plocha, na které jsou umistény, nedigitalizuje. Pii konstrukci ochranného ramecku
zamezime zaSpinéni referencnich znacek na ptipravku. Bez ptipravku bychom museli
po naneseni antireflexniho nastfiku ocistit kazdou znacku, aby byl skener schopen
znacku rozeznat.

6.2 Pouzivané pripravky

V praxi se pouziva cela fada ptipravki na upindni, mezi né patii napiiklad rtizné
upinky a svéradky. Ty ovSem nesplituji hned n¢kolik pozadavki, které jsou kladeny na
piipravky. Jednak svym tvarem a systémem upnuti soucasti mtizou deformovat soucast
a prilis stini.

7. Reserse reseni pripravku a volba vhodné konstrukce
Cilem je navrhnout né¢kolik konstrukei pfipravkll a z nich vybrat nejvhodné;si.
Postup navrhu bude probihat podle dané struktury:

- volba materialu

- profil ptipravkl

- technologie vyroby piipravku

- princip ustaveni na oto¢ny stolek

- princip upinani

7.1 Volba materialu

Snahou je, aby ptipravek byl dostatecné tuhy. Pfi pouziti leh¢ich materialu
muzeme do ptipravkil upinat t€zsi dilce, jelikoz jsme omezeni nosnosti otocného stolku.
Bylo vybrano nékolik materidlt, které spliiuji pozadavky uvedené vyse.

Tabulka 3 - Materialy pFipravku

Mez pevnosti v Mérna pevnost
tahu Rm [MPa] [MPa/kg.m™

Material Hustota p [kg.m'3]

Hlinikova slitina

(AIMgSil) 2700 310 0.11
Nerezova ocel

(1.4301) 7899 585 0.074
Konstrukéni ocel

(1.0570) 7800 540 0.069

Pii pohledu do tabulky (Tabulka 3) zjistime, Ze konstruk¢ni a nerezova ocel jsou
na tom zhruba stejn€, co se tyce pevnosti. Oproti tomu, ma hlinikova slitina mez
pevnosti v tahu nizs$i. Hodnota mezi pevnosti v tahu se promitne na rozmeérech
konstrukce a tim padem na hmotnosti. Musime najit kompromis mezi tuhosti a
hmotnosti, to zajistime vypoctem mérné pevnosti (1) a porovnanim téchto hodnot mezi
sebou.

Cim je tato hodnota vy3§i, tim je material vhodn&jsi pro konstrukei p¥ipravku.
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Mez pevnosti v tahu

1)

Meérna pevnost =
p hustota

Pti porovnani hodnot mérnych pevnosti danych materiali jsme zjistili, Ze je na
tom nejlépe hlinikova slitina. Jelikoz se jedna o hlinikovou slitinu, nebude podléhat
korozi, oproti tomu konstrukéni ocel by bylo nutné povrchové upravovat, napf.
chemicky cernit. Povrch hlinikové slitiny 1ze také jednoduse upravovat a to metodou
anodizace tzv. eloxovani, pfi kterém by jesté stoupla otéruvzdornost povrchu piipravku.
Proto volim hlinikovou slitinu jako material pfipravku.

7.2 Profil pripravku

Profilem piipravku je mysleno, jaky bude mit tvar. Cilem je aby, pfipravek mél
takovy tvar a takové rozmeéry, abychom mohli nalepit referencni znacky na co nejvice
stén. Rozmér této stény je dan rozmérem referencni znacky, v naSem piipadé musi byt
Sitka stény minimaln€ 3 mm, k této hodnot¢ je nutné ptidat piidavek, jelikoz by mohla
byt ovlivnéna presnost urceni stfedu znacky. Varianty jednotlivych profild jsou na
ilustraci (Obrazek 6). Postupné rozepisi vyhody a nevyhody téchto profili.
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Obrazek 6 - Varianty profil

T

Profil A — Jedna se o Ctvercovy profil Siroky 15 mm. Dostupnost, pfipadna vyroba
ptipravku takového profilu by byla snadnd, avSak naproti tomu referen¢ni znacky je
mozné nalepit pouze na 4 stény.

Profil B — Sestihranny profil o $ifce stény 8,7 mm. Zde je mozné nalepit referenéni
znacky na celkem 6 stén. Tento profil je téZ celkem dobie dostupny, oproti tomu jeho

vvvvvv

Profil C — Kruhovy profil o priméru D15 mm. Na povrch mizeme nalepit znacku na
libovolnou pozici, tedy 1 libovolny pocet, ale znacka by byla nalepena na zakiivené
plose, coz je nezadouci z hlediska pfesnosti méfeni.

Profil D — Osmihranny profil o Sifce stény 6,2 mm. Tento profil by mohl nést az 8
znacek, coz ptinasi velké vyhody. Jednak bude vyssi Sance, Ze se objevi jeden a ten
samy bod na nékolika snimcich, a také pfi rizném nastaveni thlu skeneru dojde
pokazdé k nasniméni znacek. Vyroba tohoto profilu je slozita.

21



7.3 Volba profilu

Pti pohledu do tabulky (Tabulka 4) je patrné, Ze nejlepsi volbou by byl kruhovy
profil, at’ uz z hlediska poctu znacek, které by bylo mozné nalepit na ptipravek, tak i z
profili. Pfesnost méfeni by vSak mohla byt ovlivnéna skutecnosti, ze znacky jsou
nalepeny na zakiivené ploSe, proto je tento profil nevyhovujici.

Osmisténny profil ma nejmensi hmotnost na 1 metr hned po kruhovém profilu,
a jelikoz chceme, aby ptipravek mél co nejmensi hmotnost, je osmisténny profil spravna
volba. Dalsi vyhodou je moZnost nalepeni az 8 znacek. Nevyhodou je obtizna vyroba
tohoto profilu. Ostatni profily pfi porovndni s osmisténnym profilem maji vyssi
hmotnost a pocet znacek, které by bylo mozné nalepit je nizsi.

Pfi porovnani jednotlivych profilt a jejich tuhostnich poméri, vyplyva, ze mezi
nejvhodnéjsi varianty piipada v tivahu profil ¢tvercovy a osmihranny. Jelikoz ¢tvercovy
profil ma maly pocet znacek, které¢ je mozné nalepit na jeho plochy, volim jako profil
pripravku pravé osmihranny prufez.

Tuhostni pomér (2) udava pomér mezi pruafezovym modulem v ohybu, ktery ma
nesmirny dopad na napéti vyvolané upnutim soucasti, a hmotnosti na 1 metr. S vyssi
hodnotou tuhostniho poméru stoupa tuhost profilu a tedy i upinaciho ptipravku. Tento
pomér se vypocita dle nasledujiciho vztahu.

Pritezovy modul v ohybu

(2)

Tuhostni pomeér =
p Hmotnost na 1 metr

Tabulka 4 - Profil pripravku

Prurezovy
s Pocet Himotnost modul Tuhostni
Profil pripravku . na 1 metr .
znacek kg v ohybu pomér
s [mm’]
A (Ctverec) 4 Snadnd 225 0.607 562 925
B (Sestihran) 6 Narocnéjsi | 194.85 0.526 351 667
C (kruh) lib. poc. Snadnd 176.71 0.477 331 693
D (osmihran) 8 Obtizna 186.39 0.503 407 809
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7.4 Technologie vyroby pripravku

V této kapitole se budu zabyvat tvarem a rozméry pripravku, které budou
vyhovovat podminkam, ve kterych bude ptipravek vyroben. Na konci této kapitoly bych
mél vybrat nejvhodnéjsi variantu, co se ty¢e pozadavkl na upinaci pfipravek a jeho
vyrobu.

Dle zadani ma byt pfipravek zkonstruovan na objektiv s méficim objemem
250x250x200 mm. Je tedy nutné zjistit, jaké maximalni rozméry pfipravek musi mit,
aby doslo k digitalizovani referen¢nich znacek na povrchu ptipravku.

Jednim ze zptsobt, jak zjistit maximalni rozmér, ktery je skener jesté¢ schopen
digitalizovat, bylo nastavit skener tak, jako bychom digitalizovali obycejnou soucast,
avSak misto soucasti jsme rozmistili referencni znacky okolo SW stiedu skeneru.
Oddalovanim od sttedové znacky jsme zjiStovali, zda skener tyto znacky vidi, viz
Obrazek 7. Bylo zméteno, ze rozte¢na vzdalenost mezi referenénimi znackami je praveé
200 mm. Tento rozmér uddva maximalni rozmér vzdélenosti stiedu znac¢ek na povrchu
pripravku.

Obrazek 7 - Nasnimané referencni znacky

7.4.1 Varianta — triskové obrabéni

Vychozim polotovarem pro ptipravek je deska z hlinikové slitiny, kterd bude
obrabéna do konec¢ného tvaru piipravku, viz Obrazek 8, tedy do tvaru osmisténu.
Vnitini kapsa by byla obrobena technologii fezdnim vodnim paprskem, jelikoz
frézovani takové kapsy by bylo pfili§ casoveé narocné.

Zkoseni po obvodu a uvnitf pfipravku by bylo vyhotoveno pomoci kuzelové
frézy na obrabécim centru. Diry pro montaz zavitovych vlozek a diry pro hroty by byly
téz vyrobeny na obrabécim centru.

Vyhodou této varianty je vysoka piesnost vyhotovenych rozmérti, na obrabécim
centru jsme schopni dodrZet tolerance az +0,001 mm. Mezi hlavni nevyhody patii
casova narocnost na vyrobu a s tim spjaté finan¢ni naklady. Pti deformaci jakéhokoliv
prvku na ptipravku je nutna oprava celého pfipravku, ptipadné jeho kompletni vyroba.
Pti pouziti této technologie vznika velké mnozstvi odpadu ve formé ttisky.
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Obrazek 8 - 1. varianta pripravku

7.4.2 Varianta — svarovani metodou TIG

Ptipravek v této varianté¢ bude svafen ze Ctyf osmisténnych profili pomoci
metody TIG. Samoziejmosti je Gprava profili pied samotnym svafenim, tedy vyroba
ukost a zkoseni pottebnych pravé pro housenku svaru. Kviili tolerované poloze dér by
vyroba dér pro zavitové vlozky a hroty by probé¢hla po procesu svareni. Nevyhodou této
metody je nemoznost vyroby dér v rozich ptipravku a také nutnost odstranéni vnitiniho
pnuti po procesu svaieni, jelikoz praveé pii svareni je vneseno velké mnozstvi tepla. A v
neposledni fadé dodrzeni kolmosti mezi jednotlivymi profily. Pokud bychom chtéli
docilit dané piesnosti, museli bychom zkonstruovat piipravek, ktery nadm zajisti
nebot’ samotnd Uprava a svafeni neni tak casové narocné jako ttiskové obrabéni. A pii
deformaci ne¢které¢ho profilu, piipadné diry, moznost odvareni a vymény celého profilu.
Odpad, ktery vznika pfi vyrob¢ této varianty, je minimalni, jednd se pouze o tfisky
odebrané¢ pii vyrobé tkosu.

7.4.3 Varianta — technologie 3D tisku

Tteti variantou je vyroba pfipravku pomoci metody zvané ,, Selective Laser
Melting“. Jedna se o jednu z technologii 3D tisku, kde jsme schopni po jednotlivych
vrstvickach natavovat kovovy prasek a po jeho zchladnuti ziskdme konecny tvar
vyhotovované soucasti. Diky této technologii jsme schopni docilit jakéhokoliv tvaru s
zadnym odpadem. Findlni vyrobek je moZno nasledné opracovavat konvencnimi
technologiemi. Kvalita povrchu zavisi na vysSce vrstvy a tedy 1 na dob¢ tisku.

Zatizeni SLM pracuji s pfesnosti v fadech desetin milimetru, coz je v ptipadé
dér pro zavitové vlozky dostaCujici, avSak pro hroty je tato tolerance nedostacujici. Bylo
by tedy nutné obrabét diry pro hroty po vyhotoveni findlniho tvaru piipravku. Pro
dosazeni finalniho tvaru pfipravku by bylo nutné pfistoupit ke konvencénim
technologiim obrdbéni, protoze drsnost povrchu takto vyrobené soucasti je
nedostacujici, zejména u plochy, kterd lezi na desce tiskarny. Pfi této technologii je
vnaSeno do procesu velké mnozZstvi tepla, coZ ma za nésledek vznik vnitiniho pnuti.
Stejn¢ jako u svafovani je nutné po sintrovani provést zihani. Jediné omezeni této
technologie je maximalni velikost dilt, které 1ze sintrovat. Tato technologie je dostupna
na Katedfe vyrobnich systémi a automatizace, jednd se o zafizeni SLM 280 HL,
vyrabéné firmou SLM Solution, viz Obrazek 9.

[18]
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Obrazek 9 - Zafizeni SLM 280 HL

Nyni pfichazi na fadu vybér nejvhodnéjsi varianty. Vhodnost varianty urcuje
mnoho faktor, mezi které patii napiiklad vyrobni naro¢nost, operace provadéné po
dohotoveni ptipravku, pfipadna opravitelnost a moznost vyroby v danych podminkach.
Pro piehled jsme tyto faktory zavedli do tabulky (Tabulka 5), ktera nejlépe vystihne,
jaka varianta bude idealni.

Tabulka 5 - Porovnani variant pFipravku

Casova Dokoncovaci

P Opravitelnost Dostupnost Piesnost
narocnost operace

Varianta

™ nelze
¢.1

Varianta P v« s 1
€2 nizka obtizné 7ihani ano nizka

Varianta , zihani, tfiskové 1
5 vysoka nelze g ano nizka
¢.3 obrabéni

Pti porovnani vlastnosti vSech variant zjistime, ze idedlni volbou bude praveé
varianta ¢.1. Mezi hlavni vyhody této varianty patii vysokd pfesnost, ta je vykoupena
velkou ¢asovou naro¢nosti na vyrobu. Neni zde nutnost po dosazeni findlniho tvaru dale
zpracovavat piipravek. Opravitelnost nema takovou vahu, jelikoz se jednd o upinaci
pripravek, ktery se vyuziva pro soucasti vyrabéné kusove, tedy pocet kusti upnutych do
ptipravku bude velmi maly.

7.5 Ustaveni pripravku na otocny stolek

Ptipravek je tieba ustavit na desku otocného stolku, abychom mohli otacet
stolkem a tedy i méficim ptipravkem. Na konci této kapitoly vybereme idedlni pozici
pro ustaveni na otocny stolek. Je nutnost dodrzet pfedem dané rozmeéry desky stolku,
nelze tedy zasahovat do rozméri desky stolu. Pro ustaveni je zde nékolik fad dér se
zavity M6. Mezi tyto dvé varianty patii pozice ptipravku rovnobézné s deskou stolu a
pozice ptipravku kolmo na desku stolu. Budeme zjistovat, v jaké pozici se pfi méfeni
nejlépe digitalizuje méfena soucast, a také s jakym detailem byly naskenovany plochy
soucasti. Nebudeme tedy porovnavat piesnost digitalizované soucast viici CAD modelu.
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Pfi meéfeni na skutecném piipravku nejsme ve vétSiné piipadi schopni
digitalizovat soucast na jedno nastaveni skeneru. Avsak porovnanim téchto dvou variant
zjistime idedlni ustaveni métfenych dilct viici desce oto¢ného stolku. Pro toto méteni
byl vyroben prototyp, na kterém se zkouSely obé& varianty. Prototyp byl vyroben z
plastové desky, hroty byly z hlinikové kulatiny. Tedy jeho pfesnost neni optimalni,
proto ziskané vysledky budou jen orientacni.

Vv v

7.5.1 Varianta — pripravek umistén rovnobézné k desce stolu

V této variante je pripravek umistén vodorovné s deskou stolu, viz Obrazek 10.
Ustaveni je realizovano pomoci ¢tyi sloupkti. Sloupky pfijdou zasroubovat na desku
stolku. Na ptipravku jsou zkonstruovany piesné diry, do téchto dér ptijdou osazené ¢asti
sloupkii. Tolerované rozméry sloupku zajisti, aby byl ptipravek po celé plose desky ve
stejné vysce. Piipravek byl umistén, jak uz bylo feCeno diive v praci (str. 17), do osy
rotace polohovaciho zafizeni tak, aby pifi pootoceni nedoslo k odchyleni méfené
soucasti z méfictho objemu. Vzdéalenost mezi piipravkem a deskou stole je tedy
100 mm.

Sloupky jsou vyrobeny z oceli 12050, jelikoZz byla dostupna. Ocel je tieba
osetfit, aby nepodléhala korozi, proto bylo provedeno chemické Cernéni. Osazeni na
sloupku je pomérné presné vici dife v pripravku. Dale byly vytvotfeny dalsi dva sloupky
navic. Na té€chto sloupcich bude vytvofen excentricky umistény Cep, ktery pfi utazeni
sloupku do desky stolku ustavi upinaci ptipravek ve stabilni poloze. Pfi pouziti této
varianty staci vyrobit hroty pouze jedné délky. PojiSténi proti vypadnuti pfipravku neni
tteba, jen zfidka se vyuzivd 1. osa rotace polohovaciho zafizeni a jeji rozsah neni
takovy, aby mohl pfipravek vypadnout.

Obrazek 10 - Ustaveni pFipravku v horizontalni pozici
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Digitalizace soucasti upnuté ve varianté ¢.1

Pomoci pocitace bylo na oto¢ném stolku nastaveno celkem 12 méfeni po 30°.
Uhel sklonu skeneru byl piiblizng 40°. Referenéni znatky byly nalepeny na prototyp
pripravku. Nejprve jsme zjistili pomoci dvou méficich sérii, které jsme nadsledné spojili,
pozice referen¢ni znacek. Tento krok nebyl nutny, protoze se jednalo pouze o méteni na
prototypu. Na ilustraci (Obrazek 11) mlizeme vidét digitalizovany objekt. Objekt je
zobrazen jak z pfedni strany tak ze zadni. Zelend barva na modelu piedstavuje
digitalizované plochy, naopak Cervena barva zobrazuje diry vzniklé moznym stinénim
bud’ pfipravkem anebo samotnym meéfenym dilem. Pocet bodi v MESH siti pfi této
variant¢ je roven n = 231 375 bodu a objekt vykazuje 164 dér.

Obrazek 11 - Soucast digitalizovana horizontalné

7.5.2 Varianta — pripravek umistén kolmo k desce stolu

Pii ustaveni pfipravku v této pozici, viz Obrazek 12, lezi ptipravek v roviné
kolmé k desce stolu ve vysce 137 mm. Zajisténi piipravku proti pohybu je zde feSeno
pomoci dvou opérnych sloupkil, kde jeden ma funkci referencniho. Tento sloupek slouzi
k nastaveni pfesné polohy pro upnuti ptipravku.

Uzamykaci koliky zamezuji vypadnuti rédmecku z ustavené pozice. Pii vytazeni a
pootoceni tohoto koliku lze ramecek vyjmout ze stabilni polohy. Nevyhodou tohoto
systétmu upnuti rameCku je nemoznost mit upinaci hroty jedné délky. Ponévadz
vzdélenost mezi spodnim profilem a deskou stolu je maléd a pfi upindni vétSich dilt by
jej nebylo mozné upnout.

Sloupky jsou opét z oceli 12050 chemicky cernéné. Uzamykaci koliky jsou
objednavany, protoze patii mezi normalizované dily. Ty jsou objednavéany pfes firmu
Marek.eu, kterd zprosttedkovava pravé normalizované dily firmy NORELEM. Sloupek
je prisroubovan k desce stolu pomoci ¢tyf Sroubil. Vyroba a realizace této varianty je

Vv
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Obrazek 12 - Vertikalné ustaveny pripravek

Digitalizace soucasti upnuté ve varianté c¢.2

Nastaveni skeneru a pocet méteni ztlistal stejny jako v predeslé varianté, tedy
uhel sklonu skeneru je ptiblizn¢ 40°. Opét jsme provedli 12 méfeni po 30 stupnich.
Digitalizovany dil upnuty ve vertikdlni varianté pfipravku je mozné vidét na ilustraci
(Obrazek 13). Pocet bodi v MESH siti je roven n = 161 754 a pocet dér je roven 170.
Zelené plochy opét zndzornuji digitalizované plochy, ¢ervené plochy piedstavuji plochy
nedigitalizované.

Obrazek 13 - Soucast digitalizovana vertikalné
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Pti porovnani ploch z ilustraci (Obrazek 11) a (Obrazek 13), tedy plochy
oznacené¢ cervenou barvou, zjistime, ze soucast upnutd do vertikdlné umisténé¢ho
ramecku ma mnohem vétsi podil ploch Cervenych, nez je tomu u horizontalné ustavené
soucasti. AvSak pocet dér na obou digitalizovanych soucastech je témét shodny.

Z toho vyplyva, ze pocet nenaskenovanych ploch pii digitalizaci soucasti
upnuté ve vertikalnim pfipravku je vétSi, jinak fecCeno, pii pouziti piipravku
v horizontalni pozici jsme digitalizovali vétsi podil ploch, nez je tomu pii pouziti
vertikalniho ptipravku. Dalsi nevyhodou vertikalné¢ umisténého ptipravku je nutnost mit
hroty riznych délek. Naproti tomu rychlost upnuti rdmecku do vertikalni pozice je
krat$i neZ ustavovani ramecku rovnobézné s deskou stolu.

Varianta ptipravku, kde je ramecek umistén rovnobézné s deskou stolu, je, co se
ty¢e vyroby, snazsi nez vyroba piipravku, kdy je ramecek umistén kolmo k desce stolu.
Po zhodnoceni vyhod a nevyhod obou variant volim variantu, kdy je rdmecek umistén
rovnobézné s deskou stolu.

7.6 Princip upinani hrott v pripravku

Jednou z piednosti upinaciho ptipravku je univerzalnost, bude tedy mozné do
néj upinat soucasti riznych tvari a rozmérd. Je tfeba navrhnout takové feSeni pro
upinani soucasti v pfipravku, které nam zajisti stabilni a rychlé upnuti. Jedna se o
princip hrotl, které budou umistény v piipravku a pomoci ptredpéti budou tlacit proti
sob¢ na upinanou soucast, viz Obrazek 14.

Obrazek 14 - Upinani pomoci hrotd

Utazeni hrotd v pozici, kdy je soucést upnuta, je feSeno pomoci stavéciho Sroubu
(Cerviku). Zde je pouzit stavéci Sroub DIN 913, tedy ,,Cervik s vnitinim Sestihranem a
plochym koncem®. Materidl ptfipravku je hlinikova slitina, pfi pouziti této metody
upnuti, by mohlo dojit k opotiebeni zavitu v piipravku cCastym utahovanim a
povolovanim stavéciho Sroubu.

Proto jsou v pripravku pouzity zavitové vlozky z pozinkové oceli, které
mnohonéasobné prodlouzi trvanlivost zavitu. Pfi pouziti téchto zavitovych vlozek
zmenS§ime rozmeéry piipravku. Pokud bychom je nepouzili, musel by byt ptipravek
vysSi, protoze ¢inna délka zavitu by byla ptiliS mald a zavit by byl pfiliS naméahan.
Pouzitim vlozek jsme zvysili pevnost a trvanlivost zavitu pii zachovani malych rozméri
a niz8§i hmotnosti piipravku.
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7.6.1 Kontrola hrotu

Budeme vychazet z toho, ze hmotnost celkového ptipravku bez upnuté soucasti
je 1 kg. Protoze nosnost oto¢ného stolku je 5 kg, 1ze tedy upinat soucéasti o0 maximalni
hmotnosti 4kg. Nejprve urcime rozméry takovéto soucasti, abychom zjistili vylozeni
hrotu z ptipravku. Tato ,,idealni* soucdst bude mit tvar krychle, viz Obrazek 15, jeji
rozmeéry jsou 80x80x80 mm, tedy vylozeni hrotu bude 52,5 mm.

Obrazek 15 - Vizualizace soucasti upnuté pomoci hrotii

Hrot tedy bude konstruovan na zatizeni maximalné 4 kg. Minimalni pocet pro
upnuti jsou dva hroty, aby bylo upnuti stabilni, je zapotfebi minimalné dalSich dvou, t;.
dohromady 4 hroty, tedy celkova sila na jeden hrot bude ¢tvrtinova.

Principem tohoto upinani je zatlaceni dvou protilehlych hrotl proti sobé. Pokud
bychom zvétSovali silu predpéti, zvySovala by se 1 deformace, avsak jeji upnuti bude
stabilngjsi. Z pohledu prihybu nema sila predpéti vliv. Jako material hrotu jsme zvolili
konstrukéni ocel 12050 vhodnou k zuslechtovani a povrchovému kaleni. Pii upinani
dochdzi k otupeni na S$picce hrotu vlivem velmi vysokého napéti mezi hrotem a
upinanou soucasti. Proto je hrot povrchové kalen na tvrdost 56 HRC, jadro nadale
zustava houzevnaté, tato povrchovd Uprava by méla zvysit otéruvzdornost a tak
prodlouzit trvanlivost §picky hrotu. Jelikoz se nejedna o nerezovou ocel, je tfeba povrch
oSetfit proti korozi tzv. chemickym cernénim (brynyrovanim). Nyni pfistoupim k
samotné kontrole hrotu. Nejprve provedu vypoctovou cast, poté pomoci SW Autodesk
Simulation Mechanical ovéfim vysledky.

F=10N

a=52,5
b=675

c=150

Obrazek 16 - Schéma zatizZeni hrotu
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Tabulka 6 - Materialové konstanty a rozméry [3]

Primeér hrotu D [mm]

Modul pruznosti v tahu E [MPa] 2.11*10°

Mez pevnosti v tahu Rm [MPa] 540

Hustota [kg*m?]

Vypoctova cast
Na ilustraci (Obrazek 16) je vidét prosty nosnik na dvou podpéréch s previslymi

konci. Vychazime ze skutecnosti, ze hrot je v pfipravku umistén s nepatrnou vili. Jako
1. krok je nutné spocitat reakce (3), (4), (5).

Rovnice rovnovahy:

Ra, =0 (3)
Ra, + Rb =F - Rb = —35N 4
F*b—Ray,*(b—a)=0 - Ra, = 45N (5

Vnitini statické u€inky nam pomohou urcit maximalni ohybovy moment. Cely
nosnik si rozdélime na 3 ¢asti. Pro kazdou tuto Cast spocitdme posouvajici silu a
ohybovy moment. Poté dosadime do rovnic pro ohybovy moment. Zname body na
nosniku, zavedeme moment do grafu a ur¢ime maximalni ohybovy moment. Z hlediska
napéti a pruhybu nds nezajima levy previsly konec, jelikoz piedpokladdme nejvéEtsi
ohybovy moment a zaroveil napéti v podpote A. Nejvétsi prahyb bude pod silou F.

M(x)

T(x) Al

N(x) X

Obrazek 17 - 1. Gsek x € (0, a)
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Ni(x) =0
T,(x) = F = 10N

M;(x) = —F xx

M(x)

/I\T(X) /‘\ Ray F=10N
A
N(x) Ta:SZ,S

X

et -

Obrazek 18 - II. Usek x € (a,b)

N;(x) =0
T”(x) == F - Ray - 10 - 4’5 == 35N

M;(x) =Ray x (x —a) — F *x

M(x)

/Iqlx) /T\Ray \l/F:1ON
N(x) | B AT
=525

b=67,5

- -

Rb

X

Obrazek 19 - III. usek x € (b,c)
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Ny (x) =0 (12)

M;;(x) =Rbx*(x—b)+Ra,*(x—a)—F xx (14)
I A A

10N

45N

[N]

-35N

[Nm]

-0.5 4 -0.525

1} S‘U IUID ISIU
Obrazek 20 - Graf posouvajici sily a momentu

Z ilustrace (Obrazek 20) je patrné, ze maximalni ohybovy moment pusobi, jak jsme
ptedpokladali, v podpoie A. Jeho hodnota je rovna:

Mo,y q = 525 Nmm
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Ohybové¢ napéti (15) v misté, kde ptisobi nejvétsi ohybovy moment, je rovno:

Momax MoOpmax 525 Nmm
= Wo = S = n*(6mm)3 = 24.7574 MPa (15)
32 32
Ovsem toto napéti neni maximalni, jelikoz Spic¢ka hrotu je v podstaté¢ bod, na
ktery pusobi sila, zde bude napéti nejvétsi. Proto pii upinani soucasti dochazi k
otupovani Spicky. Vzhledem k bezpecnosti je tato hodnota dostacujici.

Oo

Vypocet prihybu provedeme pomoci Castiglianovy véty (17):

_mxd*  mx(6mm)*

= = . 4 (16)
L= - 63.617 mm
1 y oM (x) p
Ymax = ETIx f (x) OF X (17)
0]
a b c
1

ymax=ﬁ[f (-F*x)*(-x)dx+ f(Ray*(x-a)-F*x)*(-x)dx+ f(Rb*(x-b)+Ray*(x-a)-F*x)*(-x)dx (18)

0 0 0
Vmax = 0.0531mm (19)

Vysledky pomoci SW Autodesk Simulation Mechanical

Pti simulaci zatizeni hrotu bylo tieba ud¢lat dostatecné hustou sit’, abychom
dostali pfesné vysledky. Stupné volnosti byly odebrany dle ilustrace (Obrazek 16). Pii
pohledu na Obrazek 21 je patrné, Ze nejvetsi posunuti je v misté, kde plisobi sila.

Displacement
Magnitude
mm

0.04758716
0.04282844
0.03806972
0.03331101

0.02855229

0.02379358

0.01903486 '

0.01427615

0.009517431
0.004758716
0

Zz

L.

Waximun value: 0.0475672 mm

Minimumvalle: 0mm — gaesgaaay oo msggy

Obrazek 21 - Simulace posunuti hrotu
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Worst Stress

N/(Mm?*2)

24 75746

22 28171

19.80596

17.33022

1237873 I | {27575,

002982 — 5842171014
7.427237

4951491

2.475746
2.842171e-014

Z

L

Maximum Value: 24 7575 NAmm*2)

Minirnum value: 2.84217e-014 M/(mm*2) ””“I'” E“?T“ mm 128 ﬂ‘ﬁz 192 123
[ 1 1 1

Obrazek 22 - Simulace napéti na hrotu

Z ilustrace (Obrazek 22) je vidét, ze napéti je v podpofe A. Tuto skutecnost jsme
predpokladali a ovéfili jsme ji vypoctem.

7.6.2 Porovnani vysledkli obou metod
K vyslediim byla jesté navic pfidana hodnota bezpecnosti vii¢i mezi kluzu (19).
Ta ndm urci, v jaké mitfe bude dany prufez namahan. Vypocte se dle vztahu:

_ Rpo,
O-O

k (19)

Pti porovnéani hodnot, viz Tabulka 7, je patrné, ze vypoctené napéti se shoduje
s napétim ze simulace. U prihybu jsou hodnoty rozdilné, avsak rozdil je v fadu tisicin,
tato chyba mohla byt zplisobena nevhodnym zaokrouhlovanim. V obou pfipadech byla
zanedbdna gravitace, a tim tedy i1 vlastni tiha hrotu. Toto rozhodnuti plyne ze
skute¢nosti, Ze priimér hrotu je pouhych D = 6mm. Maximalni napéti vzhledem k mezi
kluzu je vyhovujici, to potvrzuje hodnota bezpecCnosti. V literatuie [8] se udava, ze
hodnota bezpecnosti by méla byt vétsi nez 1,2. Z hlediska prihybu se mtizou hodnoty
zdat nevyhovujici. Avsak hrot byl kontrolovan pii ,,extrémnich podminkach®, kterych
pravdépodobné nikdy nedosdhneme. Pokud by se tak stalo, je doporuc¢eno upnout
soucast pomoci 6 hrotii. Sila plisobici na jeden hrot by se zmensSila, stejné tak i prithyb.

Tabulka 7 - Porovnani vysledkti obou metod

Napéti u vetknuti Bezpecnost vici
[MPa] Rpo,2 [-]

0,0531 (19)
0,0475
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8. Konecny tvar pripravku

Po shrnuti dat z predeslé¢ kapitoly, kde jsme ziskali pottebné informace k navrhu
a vyrob¢ idealniho ptipravku pro 3D opticky skener ATOS II 400, s objektivem o
meéficim objemu 250x250x200, jsme stanovili kone¢nou podobu piipravku, ktera bude
vyrobena. Tento pfipravek lze vidét na ilustraci (Obrazek 23). Ramecek je tedy upnut do
horizontalni pozice, jeho profily maji tvar osmisténu. Hroty se upinaji pomoci stavécich
Sroubil. Vyrabén je tfiskovym obrabénim.

Obrazek 23 - Konecny tvar pfipravku

9. Navrh a vyroba ochranného krytu ramecku

Funkci tohoto krytu (Obrazek 24) je chranit pfipravek, potazmo referencni
znaCky umisténé na ném, pii aplikaci antireflexniho nastiiku na métenou soucast. Pokud
by se tak nestalo, museli bychom referen¢ni znacky pfed méfenim ocistit. Pouzitim
bude vyrabén technologii 3D tisku, pfesnéji metodou FDM, kdy plast ve formé¢ struny je
natavovan uvnitt tiskové hlavy a vrstvu po vrstvé je nanaSen na podlozku. Material pro
vyrobu krytu je termoplast s ndzvem ABS. Také musi byt zajiStén pevny spoj mezi
polovinami krytu. To je feSeno pomoci valcovych neodymovych magnetii umisténych
do krytu. Celkem je téchto magneti umisténo v rdmecku 16 s ptidrznou silou 0,25 kg.
Kryt ramecku je negativem ramecku s malou toleranci, ponévadz technologie 3D tisku
se vyznacuje zatim malou pfesnosti, a to = 0,1 mm. V krytu je tieba umistit otvory pro
hroty.

Obrazek 24 - Kryt pro ramecek
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10. Pouzité referencni znacky

Na piesnost meéieni ma obrovsky dopad kvalita pouzitych referenc¢nich znacek.
Skener je pomoci kontrastu schopen urcit stied znacky, a tedy i1 prostorové soufadnice
bodli, pokud je znacka poskozena nebo kontrast znacky neni idealni, zvySuje se
nepiesnost uréeni polohy tohoto bodu. Pokud by se tak stalo, pfi transformaci mize
dojit k Spatnému slicovani snimkd, coz muze znehodnotit vystupni data. Proto
pozadavky na referen¢ni znacky jsou:

- otéruvzdornost,
- ptilnavost ke vSem druhim povrcha.

Na nés ptipravek byly pouzity referencni znacky vytisténé na samolepici folii.
Tyto znacky jsme pfilepili na ptipravek pomoci vtefinového lepidla. Jelikoz uz i pii
malém posunuti znacky, které neni patrné lidskym okem, ziskame zkreslend data. Dalsi
variantou byla aplikace referen¢nich znacek vytiSténych na specialni folii. AvSak z
divodii rozmért jsme nemohli tyto znacky pouzit. Po aplikaci referen¢nich znacek na
ramecek se musi s pripravkem zachdzet opatrné, aby nedoslo k poskozeni referencnich
znacek. Protoze jakmile se vytvoii soubor, ktery bude obsahovat referencni pozice
bodu, jiz nebudeme moc ménit pozice jednotlivych bodii. Pouze v ptipadé¢ pokud
bychom chtéli zménit pozice vSech referencnich znacek.

11. Analyza méreni

Tato kapitola pojednéva o porovnani méfeni za pouziti pfipravku a méfeni bez
pfipravku, viz Obrazek 25. Také bude obsahovat casovou naroc¢nost na piipravu
soucasti k digitalizaci. Vyslednym porovnanim zjistime, zda navrhnuty ptipravek
splituje kritéria, kterd byla stanovena diive v praci. A samoziejmosti je porovnani
presnosti pfi méfeni s ptipravkem, jelikoz je nezadouci zvySeni produktivity na tkor
ptesnosti ziskanych dat.

Obrazek 25 - Méfeni bez pfipravku (vlevo), Méfeni s pfipravkem (vpravo)
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11.1 Méreni soucasti bez pripravku

Pfed samotnym méfenim bylo tfeba soucést upravit, nanést referencni znacky a
antireflexni nastiik, ponévadz se jednalo o hlinikovy odlitek a jeho povrch byl pfilis
leskly. JelikoZ na oto¢ném stolku jsou jiz umistény referencni znacky, na soucdst ndm
sta¢i nanést pouze maly pocet (minimalné ti1) tyto znacky. Ty budou v budoucnu slouzit
k transformaci dvou méficich sérii v jednu. Kiidova vrstva se nanasi na dvakrat.

Nejprve naneseme kiidovou vrstvu na prvni polovinu soucasti, poté ocistime
referen¢ni znacky a soucast ustavime na otocny stolek. Pomoci otocného stolku
rozdélime meétfeni na 14 casti. Po dokonceni digitalizace prvni poloviny soucésti
naneseme na zbytek soucasti druhou kiidovou vrstvu, poté opét oCistime znacky. Dale
nasleduje dal§i méteni, nyni se jiz jedna o druhou méfici sérii. Po dokonceni digitalizace
jsme schopni pomoci bodii umisténych na odlitku transformovat obé méfici série. Na
fadu pfichazi uprava vystupnich dat, tedy kontrola odchylky bodl. Tato odchylka
ovlivituje presnost transformace a tedy i rozmérovou piesnost soucasti. Odchylka
soufadnic bodli muze byt zplisobena poskozenim referenéni znacky, ptipadnym
odleskem nebo pohybem referencniho bodu na povrchu soucasti ¢i na desce stolu.

11.2 Méreni soucasti s pripravkem

Abychom mohli vyuzivat pfedem zndmé soufadnice bodl na ptipravku, museli
jsme vytvofit referencni soufadnice bodl na rdmecku. To bylo realizované bez méfené
soucasti. Rdmecek byl ustaven na desku oto¢ného stolku. Provedli jsme prvni méfici
sérii. Poté jsme pfipravek otocili, znovu jsme naskenovali rdmecek. Pomoci bodi
umisténych na stranach ramecku, které jsou jiz znamé, jsme schopni k prvni métici sérii
doplnit zbytek boda. AvSak timto postupem jsme nedosahli pozadovaného vysledku.
Vysledkem tohoto méfeni byly dvé méfici série, kde prvni série obsahovala 60 bodi.
Druhé méfici série obsahovala 59 bodii, z toho 40 bodu bylo uz oznaceno z ptedeslého
méfeni.

Bylo tedy nutné zajistit, aby jedna meéfici série obsahovala vSech 79 bodu.
Vyuzili jsme skutecnosti, ze soubor vygenerovany SW GOM, lze oteviit v SW excel.
Tento soubor se v excelu jevi jako tabulka se soufadnicemi vSech znamych bodi.
Bohuzel nebylo mozné, po pfidani chybégjicich bodi do jedné méfici série, exportovat
soubor, ktery by byl SW GOM schopen otevftit jako referencni rdmecek. Diky souboru
v excelu jsme byli schopni zjistit 19 boda, které ndm chybély v prvni méfici sérii.

DalSim krokem bylo otevieni seznamu bodl v pozndmkovém bloku, a ru¢nim
dopsanim vsech chybéjicich bodi do prvni méfici série. V poznamkovém bloku jsme
zaznamenali i1 hodnotu, kterd bude slouzit k teplotni kompenzaci. Vysledkem je tedy
soubor s ptiponou .refxml, ktery obsahuje 79 bodi (Obrazek 26), teplotni kompenzaci a
lze jej otevfit jako referencni ramecek. Teplotni roztaznost materidlu, ze kterého je
pripravek vyroben je o = 24.0 pm.m™.°C. Teplotni kompenzace nam zajisti prepocet
soufadnic bodu, toho se vyuZziva, pokud je teplota méfeni rozdilna oproti teploté, pfi
kter¢ byly soufadnice bodii na rdmecku naméfeny. Diky této skutecnosti Ize
digitalizovat rozméry horkych soucasti, napt. digitalizace forem.
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Obrazek 26 - Soufadnice bodl umisténych na ramecku

Nyni jiz mGzeme pfistoupit k samotné digitalizaci ndmi vybrané soucasti, viz
Obrazek 27. Opét se jednd o hlinikovy odlitek, je tedy nutné nanést antireflexni vrstvu.
Pii pouziti krytu odpadd nutnost Cistit referenni znacky od antireflexniho nésttiku.
Také jsme schopni soucast upnutou v piipravku naktidovat najednou. Pak jen staci
umistit pfipravek spolecné s upnutou soucasti na desku oto¢ného stolku. Zde jiz neni
nutné provadét transformaci dvou meéticich sérii do jedné. SW uz predem zna body na
ramecku, diky nim staci pfipravek pouze otocit a zacit digitalizovat druhou polovinu.
SW diky zndmym bodim sjednoti vSechny snimky.
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Obrazek 27 - Vizualizace soucasti upnuté v pripravku SW GOM Atos

39



11.3 Porovnani namérenych dat

V SW GOM Inspect V8 provedeme rozbor ziskany dat. Nomindlnim dilem zde
bude model, ktery vznikl digitalizaci soucasti bez ptipravku. Vysledkem bude barevna
mapa rozdilu soucasti skenované v ptipravku a soucasti skenované bez n¢j, (Obrazek
28). Jelikoz bylo provedeno méfeni pouze pii jednom nastaveni thlu skeneru, soucast
neni kompletné digitalizovana. To v§ak nebude mit dopad na porovnavana data.

oo
o
Bloo
003

Obrazek 28 - Barevna mapa odchylek

e | B
H H g 2

||
o

Pti pohledu na barevnou mapu odlitku (Obrazek 28) je vidét, Ze pfi sesazeni
obou modell je nejvétsi odchylka ploch 0,02 mm. Je také vidét, Ze modely jsou
pootoCeny okolo stfedu odlitku, tedy jedna strana méa zdporné hodnoty odchylky,
naproti tomu druhd ma pravé kladné hodnoty odchylek. To mohlo byt zptsobeno
umisténim referen¢nich znafek na valcovou plochu, posunutim odlitku na desce
oto¢ného stolku nebo posunutim odlitku v piipravku, pfipadnym mirnym prohnutim
hrotti. Také lze vidét oblasti, které¢ nebyly naskenovany z divodu stinéni at’ uz hrotem
nebo samotnym referen¢nim bodem.

Dalsim cilem v této kapitole je ovéfit, zda pfi pouziti piipravku nesnizime
pfesnost méfeni. Presnost méfeni na optickych skenerech je pravé +0,03 mm. pii
porovnani hodnot z ilustrace (Obrazek 28) zjistime, Ze maximalni hodnota odchylky je
pravé 0,02 mm, tedy méieni bylo ovlivnéno pouze piesnosti samotné¢ho skeneru.
Muizeme tedy fici, Ze naméfené odchylky jsou v ramci tolerance ptesnosti skeneru.
Z toho vyplyva, ze navrzeny upinaci piipravek vyhovuje.

12. Zhodnoceni postuptli — bez pripravku a s pripravkem

Diivod, pro¢ konstruovat piipravek na opticky skener, je zvySeni produktivity.
Porovnanim téchto postupt zjistime, zda se vyroba piipravku vyplatila, a tedy jestli
bude mit piipravek n¢jakou navratnost. Uvedené Casy jsou orientacni, slouzi pouze pro
znazornéni, jak probihaji procesy ptipravy soucasti pred digitalizaci.
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Tabulka 8 - Porovnani procest nutnych k digitalizaci

Bez pripravku S pripravkem

Operace [?naiﬁ] Operace [?naiﬁ]
Odmasténi a ocisténi soucasti 5 Odmasténi a ocisténi soucasti 5
Naneseni ref. Znacek 2 Upnuti sou€asti do ramecku 2
SNoanl:1éeéssetir1|' kfidové vrstvy na 1. polovinu 2 Naneseni kfidové vrstvy 3
Ocisténi ref. znacek 2 Upnuti ramecku na desku stolu

Ustaveni na desku stolu 2 Digitalizace 4
Digitalizace 4 Otocéeni ramecku 0,5
Uprava dat 3 Digitalizace 4
Naneseni kfidové vrstvy na 2. polovinu 2 Uprava dat 3
Ocisténi ref. znacek 2

Ustaveni na desku stolu 2

Digitalizace 4

Uprava dat 3

Pti porovnani hodnot (Tabulka 8) zjistime, ze pfi pouziti upinaciho ptipravku se
nam velmi zjednodusi proces ptipravy soucasti, kterou chceme digitalizovat. Pfi pouziti
upinaciho pfipravku se nam pocet operaci snizi z dvanacti na osm, to ma za vysledek
také snizeni celkového Casu potrebného na digitalizovani soucasti. Z tohoto pohledu
muzeme fici, Ze zkonstruovany ptipravek spliiuje funkci, pro kterou byl navrzen, tj.
zvyseni produktivity skeneru. Celkové jsme pouzitim upinaciho ptipravku usettili 10,5
minuty. Cas, ktery je potieba pro digitalizaci soudasti, je zavisli také na tvarové
Casova uspora pii piipravé a samotné digitalizace takovéto soudasti se miize pohybovat
v desitkadch minut.

13. Ekonomické zhodnoceni vyroby pripravku

Cilem prace bylo také zajiSténi vyroby navrzeného ptipravku. Tato kapitola tedy
bude obsahovat pocet hodin pottebnych k vyrobé, a tedy i finan¢ni nédklady na vyrobu.
Tabulka 9 udava ceny polotovari pouzitych pro vyrobu piipravku. Tabulka 10
zobrazuje technologie pouzité pii vyrob¢ upinaciho ptipravku vcetné pouzitych strojti a
poc¢tu hodin na nich stravenych. Vyroba ptipravku byla zprostfedkovéana skrze firmu
SKALA Systém.

Tabulka 9 - Nakupované polotovary

Polotovary Mnozstvi Cen9
v Kc
Deska z hlinikové slitiny 1 500
Ocel 12050, D15, 1m 1 250
Ocel 12050, D6, 1m 1 100
Suma 850
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Tabulka 10 - Naklady na vyrobu upinaciho pfipravku

Vyroba pfipravku

Vyrobni Vvrobni stroi Provadéné Nhod Cenav K Celkova
technologie y ) operace ¢ [Nhod] cena v Ké
S Obrab&ni
vodnim PTV Jets A 1.5 1250 1875
ramecku

paprskem
Trls'kovve’ DMG Mori O’bratv)enl 2 1500 3000
obrabéni Seiky rédmecku
Triskove Soustruh Obrabéni
obrabéni OPTlturn sloupki 2 cLy e
Brouseni Bruska stolni Obrabéni hrott 0.5 500 250
Teplené Kalirna Body- | TZ upinacich

- . - - 400
zpracovani cote hrotu
Praskové Lakovna Povrchova

P ) . L - - 50

lakovani Liberec Uprava ramecku
Chemické Variaplast Cernéni hrotli a
Y x - . - - 100
cerneéni Ceska Lipa sloupku
3D tisk FDM ?gge”S'O” SSt | Kryt ramecku 36 - 9965

V plivodnim navrhu ramecku jsme chtéli vyuzit skutecnosti, ze ramecek je
vyroben z hlinikové slitiny, tedy jako povrchovou Upravu vyuzit metody anodizace,
tedy eloxovani v barvé Cerné matné. AvSak z divodi Casové tisn¢ jsme zvolili
praskovou barvu jako povrchovou upravu. Nésledujici Tabulka 11 uddvad seznam

nakupovanych dilti a ndklady s tim spjaté.

Tabulka 11 - Seznam nakupovanych dilt

Normalizovany dil

Mnozstvi

Cena

[ks]

[KE]

Jelikoz s rameckem se musi zachdzet opatrné, abychom redukovali moznost
poskozeni nebo posunuti referencnich znacek, byla vytvotfena pénova vypli do kufru,

Zavitové vlozky M4 20 300
Stavéci Sroub M4 16 20

Magnety 16 150
Kufr 660
Pénova vypli 1000

1

viz Obrazek 29, ktera zajisti snadnou manipulaci a uskladnéni upinaciho ptipravku.
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Obrazek 29 - Vypli kufru

Celkova cena upinaciho ptipravku je tedy 20 220 K¢&. Vyroba piipravku byla
zajisténa ve firm¢ Skala SYSTEM s.r.o. se sidlem v Libici nad Cidlinou, zabyvajici se
zémecnickou vyrobou a vyrobou hlinikovych dveii a oken.

14. Zaveér a shrnuti vysledk

Cilem prace byla reSerSe variant upinacich rdmecku. Po porovnéni vlastnosti
jednotlivych variant upinacich ramecku, se jevila jako nejvhodnéjsi volba — upinaci
ramecek vyrobeny technologii tfiskového obrabéni. Na povrch rdmecku lze aplikovat
dostatecné mnozstvi referencni znacek. Vyroba ochranného krytu jesté vice podpofila
efektivitu procest nutnych k upravé soucasti pred digitalizaci.

Upinaci pfipravek splituje pozadavky na né&j kladené, tj. pfipravek je dostatecné
tuhy, aby zajistil stabilni ustaveni méfeného objektu pifi zachovani nizké hmotnosti
ptipravku. Pfi pouziti méficiho ptipravku neni ovlivnéna pfesnost namétenych dat. Tato
skutecnost byla ovéiena v praktické casti.

Ptipravek byl konstruovan na objektiv o méficim objemu 250x200x200,
rozméry pripravku umoznuji vyuzit celého meéficiho objemu s minimalnim rizikem
stinéni. Upindni pomoci upinacich hrotl je stabilni a rychlost ustaveni v pozadované
poloze je vice nez dostacujici. Princip ustaveni na desku oto¢ného stolku umoziuje
snadnou a rychlou manipulaci s rameckem béhem procesu digitalizace. Také byl
vyroben kufr, ktery zajisti snadnou a rychlou manipulaci scelym pfipravkem, a
samoziejme také jeho vhodné uskladnéni. Dale by se dalo zabyvat vyrobou referencnich
znaCek pfimo na upinacim rdmecku. Jelikoz pfesnost méfeni je zavisla na kvalité
pouzitych znacek.
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Seznam priloh:
Ptiloha I: SESTAVA PRIPRAVEK - oznaceni na vykrese: A3-KVS-00-00

Ptiloha II: UPINACI RAMECEK - oznaceni na vykrese: A2-KVS-00-01
Ptiloha III: ~ STOJNA - oznaceni na vykrese: A4-KVS-00-02
Ptiloha IV:  UPINACI HROT - oznadeni na vykrese: A4-KVS-00-03
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