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Anotace

Prvni cast bakalarské prace se zabyva popisem technologie optického skenovani.
Dale jsou zde popsany duvody vzniku navrhu ptipravku, jeho pozadované vlastnosti

a Vv neposledni fadé i shrnuti variant pfipravkd, nabizenych voln¢ na trhu.

Druhé cast se zabyva reSer$si moznych konstrukénich variant, navrhem vhodného
materialu a principem upinani. Na tomto zakladé byly zvoleny nejvhodnéjsi varianty
a tyto dale podrobnéji rozebrany. Cilem bylo zvolit nejvhodnéjsi feSeni pro skener ATOS
IT a otocny stiil GOM. V zavéru prace je porovnani méfeni s pouzitim piipravku a bez
néj.

Klicova slova: opticky skener, digitalizace, upinaci pripravek, 3D tisk, pfesnost

Abstract

The first part of the thesis is concerned with the description of the technology
behind optical scanning. Furthermore, it also covers the reasons for the device design, its

desired qualities and the summary of other device variations available at the market.

The second part researches possible construction options, suitable material and
the principle of clamping. On this basis, the most suitable choices were selected and
further analysed. The aim was to pick the best solution for ATOS Il scanner and GOM
pivot desk. The conclusion of the thesis compares the results of measuring with and

without the clamping fixture.

Key words: optical scanner, digitalisation, fixture, 3D print, accuracy
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1 Uvod

Vyroba i méfeni se ¢asto neobejdou bez pomocnych zafizeni, bez kterych by byl
vyrobni a kontrolni proces pracnéj$i, méné ptresny nebo v nékterych piipadech dokonce

nemozny. Tyto pomiicky se nazyvaji ptipravky.

V dnesni hektické dobé se neustale zvySuji naroky na zrychlovani a zptfesnovani
vyroby I méfeni. Diky pokroku ve vyvoji poéitacové techniky, automatizace, softwaru
I hardwaru vznikaji neustale nové moznosti jak tyto procesy zefektivnit. Jednou

z modernich a dnes pomérné Siroce rozsifenych méficich technik je 3D skenovani.

Samotné piipravky nejsou pro skenovani nezbytné, ale mohou cely proces
zrychlit, coz pfinasi usporu nejen Casovou, ale i finanéni. Pti optickém skenovani je
dalezité, aby byl méfeny objekt nepohyblivé uchycen a neménil svou pozici vaci
referen¢nimu souradnému systému. Je to z toho divodu, ze jsou jednotlivé naskenované
snimky objektu ndsledné spojovany. V sériové vyrobé jsou pfipravky navrhovany pro
konkrétni dily. Cilem této bakalaiské prace je navrhnout a vyrobit univerzalngjsi
stavebnici ptipravku pro skener ATOS Il. Tento piipravek by mélo byt mozné upnout
k oto¢né a naklapéci jednotce GOM, ktera je soucasti skeneru. Dale by mé&l umoznit
lepeni referencénich bodl, aby se omezila doba ptfipravy méfeni. V zdvéru prace je

porovnani ¢asové narocnosti skenovani s a bez ptipravku.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Princip digitalizace

Digitalizace je proces, diky némuz ziskavame z readlného objektu digitalni model.
Vysledkem digitalizace je mnozina prostorovych bodi (tzv. mrak bodi), které se

nasledné pomoci specialniho softwaru prevadéji do modelu CAD. [1]

2.2 Zakladni rozdéleni snimacich systémiu

Tato doba — 21. stoleti, z divodu rozvoje techniky nabizi Sirokou Skalu metod,
které slouzi k ziskavani 3D modeli méfenych objektd. Snimaci systémy lze délit na

dotykové neboli mechanické, a bezdotykové. [2]

2.2.1 Dotykova metoda

Dotykové snimaci systémy umoznuji kontakt meéfici sondy (napf. rubinova
kulicka) a méfeného objektu. Métici sonda piejizdi po méfeném objektu a zaznamenava
soufadnice bodi, které jsou nasledné zpracovavany. Dotykové systémy lze dé€lit na
manudlni a na skenery, které funguji na podobném principu jako CNC stroje. Na rozdil
od skenerti je u manudlnich dotykovych systému posuv sondy fizen ru¢né. Presnost
z4visi na typu doteku a na mnozstvi sejmutych soutfadnic bodl. Za nevyhodu lze
povazovat délku sniméani. Body jsou snimany pomaleji, jelikoz dochédzi k snimani
jednotlivych bodi zvlast. Za vyhodu lze povazovat moznosti pohybu sondy. Kontaktni

sonda je schopna dostat se do mist, do kterych skener z principu své funkce nevidi. [1]

2.2.2 Bezdotykova metoda

Bezdotykova zafizeni, nebo zafizeni nazyvana skenery, nevyuzivaji piimého
fyzického doteku s povrchem objektu. Povrch je oskenovan najednou, nebo po ¢astech
(podle velikosti objektu), ¢imZz vznikne husty mrak bodu. Z téchto bodi je nasledné
pomoci softwaru vytvofen 3D model. Kolik bodl skener zaznamend, zalezi na jeho
rozlideni, respektive na rozliSeni pouzitého objektivu. Cim hustsi sit’ bodd skener
zaznamena, tim jsou lépe vykresleny jednotlivé detaily a model vice odpovida

skute¢nosti. Tato metoda je bez pochyb rychlejsi nez dotykova metoda. [3]
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Bezdotykové metody lze dale délit na:

- laserové,

- optické,

- rentgenove,

- ultrazvukové

- destruktivni [1]

Tato bakalaiskéd prace se bude vénovat predevsim optickému skeneru ATOS II,
ktery je vSem studentim k dispozici na Katedfe vyrobnich systéml a automatizace.
V ramci prace byly zkonstruovany upinaci ptipravky pravé pro vyuziti tohoto

dostupného skeneru.

2.3 Opticky skener ATOS II

Opticky skener ATOS II pochazi z dilny némecké firmy GOM. Sklada se ze dvou
kamer a svételného zdroje. Snimani vychazi z principd triangulace a stereoefektu. Je-li
ucelem znat vzdalenost od méteného bodu, je tfeba sestavit pomyslny trojuhelnik mezi
kamerami a timto bodem. Jelikoz je zndma vzdalenost mezi kamerami a velikost uhld
natoc¢en¢ho bodu vic¢i piimce, lze jednoduchym zplsobem vypocitat neznamou
vzdalenost bodu. Osvétlovaci projektor ma vestavéné rastrovaci zafizeni, které na
povrchu vytvari svétlé a tmavé pruhy (obr. 1). Pruhy jsou zaznamenavany pomoci jiz
zminénych kamer. Na zéaklad¢ toho vznikne shluk bodi, u kterych je jiz znama jejich

soufadnice v daném prostoru. Ve vysledku dochazi k sestaveni 3D modelu. [4]

10
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Obrazek 1: Ukazka rastru na povrchu soucasti

Skener ATOS Il je schopen v jeden moment na jednom snimku zaznamenat az 1,4
milionu bodi. Zpravidla byva skener umistén na stativu a pohybuje se pouze méfeny
objekt, v nasem piipadé pomoci oto¢ného stolu. V piipadé méfeni vétsich objektd, se
kterymi je naro¢né manipulovat, muze byt naopak vhodngj$i meénit pozici skeneru.
Dulezité je, aby se objekt a skener vi¢i sobé nepohybovaly béhem snimani, coz trva

fadove 1 sekundu. [4]

2.4 Priprava dili ke skenovani

Optické skenery obtizné zachycuji reflexni povrchy. Duvodem toho je jejich
princip snimani. Aby doSlo ke sniZeni odrazivosti povrchu, pouzivéa se kiidovy prasek
(napf. prasky ve spreji). Pied aplikaci praskid je vhodné povrch dukladné ocistit
a nasledn¢ odmastit. Je to z toho divodu, aby prasek na povrch co nejlépe pftilnul.
Nevyhodou optického skeneru je to, ze nedokdze zachytit ¢ernou barvu. Z toho divodu
se ¢ernd barva nanasi na upinaci a méfici ptipravky, aby se tim zamezilo moznosti jejich
zachyceni skenerem. V pfipadé€, Ze je objekt sloZité ¢lenény a tvarovany, je nutné, aby
dochézelo k opakovanému skenovani a skenovani po vice snimcich. Na objekty se lepi

kulaté referenéni body, jinak také zvané terciky. [4]

V priibéhu skenovani je skener identifikuje a interné Cisluje. V momenté, kdy
dochazi k zaznamenavani dvou snimkd, je nutné, aby na kazdém z nich byly zachyceny
minimalné tfi spole¢né body. Ve chvili, kdy jsou zachyceny minimélné tfi spolecné

body, je mozné snimky synchronizovat do jednoho snimku. Pro vhodné umisténi bodu

11
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jsou ur€ita pravidla. Primarné€ je dilezité, aby byly body vhodné rozprostfeny v celém
objemu objektu. Sekundarné je dulezité, aby body nelezely v jedné ptfimce, protoze by
tim mohly splynout do jedné roviny a tim nezachytit v§echny stupné volnosti v prostoru.
Dalsim pravidlem je rozmisténi boda tak, aby byly pro skener viditelné¢ z vice uhla
pohledu. Poslednim pravidlem je, aby byly ve vzajemné spojovanych snimcich viditelné

téi spole¢né body. [5]

2.5 Zpracovani vysledki

Jakmile jsou jednotlivé snimky naskenovany, je tieba je spojit do jediné sité, ¢imz
dojde k vytvofeni reprezentujiciho méfeného objektu. K tomuto tkonu slouzi software
GOM Inspect Professional. Snimky jsou na sebe pfesné ustaveny pomoci referen¢nich
bodi. Tim dojde k vytvofeni spole¢né polygonalni sit¢ bodt. Dojde-li k néjakym
nepfesnostem, je mozné nenaskenovana mista dopliovat. Vznikla sit’ je pfevedena na

plochy, které jsou tvofené trojuhelniky, které 1ze dale modifikovat.

Vysledny model je mozné porovnavat s jinymi modely, a to v softwaru GOM. Lze
porovnavat s dal§imi modely, které jsou naptiklad vytvofeny pomoci riznych CAD

systému. [4]

2.6 Pripravky pro 3D skenery

Piipravky jsou prostiedky, které umoznuji urychlit, zjednodusit, zpfesnit
a zefektivnit procesy ve vyrobé nebo pii kontrole soucasti. Snizenim doby a sloZitosti

procesu lze také dosahnout sniZeni ceny za vyrobu nebo kontrolu soucasti. [6]

Piipravky pouzivané u skeneri by mély zajistit pfedev§im zamezeni pohybu
méfeného objektu a zrychleni procesu skenovani, naptiklad umoZnénim nalepeni
referencnich bodud na jejich povrch ¢i rychlej§im upnutim méfeného objektu. Mensi dily
Casto nemaji na povrchu dostatek mista, nebo rovnou plochu. Proto se pro nalepeni
referen¢nich bodl pouzivaji ptipravky i jako misto k jejich nalepeni. Z toho vyplyva, ze
métfeny objekt musi byt pevné zafixovan vici piipravku. Pokud by tomu tak nebylo,
spojeni snimku by bylo nepfesné a na vysledném 3D modelu by dochazelo
k nepiesnostem. K upinani se da pouzit nejen piipravek, ale i rizné plastické hmoty. Ty
vSak nejsou idealnim feSenim, jelikoz nezaruCuji spolehlivé upnuti predmétt vici

podstavé (stolu). Také jimi nelze upnout t&€z8i predméty. [7]

12
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Obecné se piipravky daji rozd¢€lit na univerzalni a specidlni, které se vyuzivaji pro
konkrétni dily. Vyhodou univerzalniho pfipravku je moznost upnuti riiznorodych tvara
a velikosti predméti. Nevyhodou zase muze byt jejich vySsi hmotnost a riziko vétSiho
stinéni pro kamery skeneru. Specialni ptipravky pro konkrétni dily se vyplati pouzivat
hlavné v sériové vyrobé a pii méfeni, ve kterém jsou vynalozené vyssi ndaklady

kompenzovany velkou tusporou ¢asu. [6]

Nabidka upinacich ptipravki pro 3D skenery neni na trhu pfili§ obsahld. Absence
vhodnych upinacich prostiedkd pro pouziti na stole GOM se tak stala divodem pro vznik
této bakalaiské prace. Cilem této prace bylo navrhnout, zkonstruovat a vyrobit sadu
upinaciho ptipravku, ktery bude odpovidat zadanym parametrim a podminkam, coz by

m¢élo zapfi¢init usnadnéni a v lepSim piipad¢ i zrychleni skenovani. [8],[9]

Nabizené ptipravky pro méfeni pomoci 3D skeneru jsou si svym konstrukénim
usporadanim podobné. Jedna se pfevazné o univerzalni stavebnice pouzitelné pro
soucasti riznorodych tvart. Zakladni prvek vétSiny stavebnic tvoii ploché upinaci desky
se zavitovymi otvory, profily a vyztuzné prvky, ze kterych se da postavit zakladni
konstrukce pfipravku. Na tyto zékladni prvky se déle ptipeviiuji vlastni upinaci prvky,
slouzici k uchyceni méfené soucasti. Jednd se napiiklad o podptrné prvky, sklicidla
sveéraky, nebo stavitelné ¢i pakové upinky. V zajmu variability mivaji nékteré tyto prvky
rizné tvary koncové ¢asti. Vlastni konstrukéni provedeni se 1isi vyrobce od vyrobce, ale
ke spojovani slouzi primarné tvarové a Sroubové spoje. Materidly ze kterych jsou
nabizené piipravky vyrobeny, tvofi prevazné ocel €1 slitiny hliniku. Nekteti vyrobcei, jako
naptiklad firma Renishaw s.r.o., nabizeji upinaci desky vyrobené z cirého plexiskla
neboli akrylatu. Tyto desky maji tzv. okna, ¢ili vétsi celistvé plochy, které je mozno

skenerem prosvitit a ziskat tak lepsi obraz méfeného objektu. [8],[9]

2.7  Navrh a konstrukce pripravku

Cilem této prace bylo navrhnout sestavu upinaciho ptipravku pro otocny
naklapéci stal (obr. 2) a skener ATOS 11, jez jsou k dispozici na Katedie vyrobnich

systémil a automatizace.

Sttl ma tvaru kruhu o vnéj$im priméru 300 mm a o tloustce 5 mm. Ve stole jsou
ve tvaru kiize vyrobeny diry (96 x) se zavity M6 ve tfech fadach. Roztece zavitl jsou
uvedeny Vv nacrtu. Stil je vybaven krokovymi elektromotory slouzici k jeho otaceni

kolem vertikalni 1 horizontalni osy.

13
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Obrazek 2: Oto¢ny naklapéci stil

Stal GOM ma uvedenou nosnost cca 5 kg. Z toho prameni nutnost co nejmensi
hmotnosti piipravku, aby zbylo co nejvice uzitné hmotnosti na samotny méteny objekt.
DalSim pozadavkem byla technologick4 nenaro€nost vyroby pfipravku. JelikoZ se mélo
jednat o prototyp stavebnice sestavajici z mnoha tvarové slozitych dild, byla by kusova
vyroba pomoci tradi¢nich metod (CNC frézovani, vrtani atd.) pomérn¢ draha. Vyhodou
dili z kovu by zase mohla byt jejich vétsi tuhost a pevnost. Zaroven by takto vyrobené
kovové dily mély vétsi hmotnost, nez kdyby byly vyrobeny z plastu. Z téchto davodu
padla volba na vyrobu ptipravku pfevazné pomoci FDM 3D tiskarny, ktera je k dispozici
na KSA TUL (obr. 3).
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Obrazek 3: Vyroba piipravku na 3D tiskarné

FDM technologie je jedna z vice metod 3D tisku. Dnes jsou jiz k dispozici

presnéjs$i metody vyroby, ale pro ucely této prace presnost vyhovuje vice nez dostateéné.

Vyhodou je i to, Ze je tato technologie relativné levna a vyrobky maji velkou

mechanickou pevnost. Pouzity material je ¢erny ABS plast od firmy Stratasys
s obchodnim oznac¢enim ABS-P400. [10]

Tabulka 1: Mechanické vlastnosti materialu

Vlastnost: Hodnota:
Hustota 1040 kg/m”"3
Mez pevnosti v tahu 22 MPa
Mez pevnosti v ohybu 41 MPa

Pozadavky na ptipravky byly:

1. Snadné umisténi méficich tercika
2. Rychlé upnuti métenych objektti — zkraceni doby ptipravy méfeni
3. Co nejmensi stinéni méfeného objektu.

2.7.1 Pilozky

Jelikoz méfené objekty mohou mit libovolny tvar, bylo prvnim cilem zvysit pocet

mist, kam Ize ptipravek na stole upnout (rovina XY). Z toho divodu jsem navrhl upinaci

prilozky ve tvaru I a ,,U“, které lze upnout pomoci imbusovych Sroubli M6x16 do
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predvrtanych zavitl na stole a polohovat je do riznych pozic. Ptilozky maji na spodni
stran¢ drazku, do které se umisti matice. Do nich lze néasledné pfiSroubovat vSechny
ostatni potiebné soucasti ptipravku. Dale je umoznéno polohovat piipravek do kterékoliv
pozice vV podélné ose drazky. Piilozky tak umoznuji vyuzit téméf celou plochu stolu a ne

jen pozice pavodnich zavitovych dér.

Obrazek 4: U-prilozka

Obrazek 5: I-pfilozky
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2.7.2 Sestiboké hranoly a kostky

Jelikoz ne vzdy je mozné umistit méfici body na samotné métené objekty, vznikl
pozadavek na vytvofeni pfipravku k tomu uréenému. Prvnimi jeho soucastmi jsou
Sestiboké hranoly o vyskach 30,60 a 90 mm (obr. 7). Diky Sesti stranam jsou nalepené
body viditelné i1 pfi pootoCeni stolu, coz je vyhodné pro nasledné spojovani snimkdi.
Druhym divodem pro jejich vznik bylo 1 urychleni pfipravy skenovani, kdy odpada
neustalé prelepovani referencnich bodi. Vedlejsim, 1 kdyz pfinosnym, efektem je to, ze
se daji pouzit jako dal§i podptrné prvky. Druha takovéa soucast je ,kostka“, coz je
v podstaté¢ krychle polozend na jeden z jejich vrcholi. Na spodni strané¢ se nachazi
osazeni kruhového tvaru opét s dirou pro Sroub. Diky svému tvaru umoziuje dobrou
viditelnost méficich teréikd z riznych thla. Kostky byly vyrobeny ve dvou verzich a to
nizka a s 30 mm vysokou stopkou. Vsechny dily maji na spodni stran¢ vytvofenou

Sestihrannou diru, do které je vlepen Sroub M6x10 slouzici k uchyceni ke stolu.

Obrazek 6: Kostky
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Obrazek 7: Sestiboké hranoly

2.7.3 Podpurné podpéry pevné s vyménnymi hroty

Pro podepteni dilt, které nejsou diky svému tvaru na stole samy od sebe stabilni,
bylo nutné vyrobit podptrné podpéry. Ty jsou slozené z podstavy S otvorem pro upinaci
Sroub M6 a ztéla zakoneného otvorem pro Sroub M3x10. Podpéry byly vyrobeny
v rozmérech 30,40,60 a 70 mm. Odstupiiovani po 10 mm je nutné z divodu, kdy je jedna
podpéra upnuta piimo na stole a druha na pfilozce o tl. 10 mm. Z divodi upnuti
pifedmétd rtznorodych tvard vznikla potteba pro vice typu tvart konct podpéry neboli
hroty. Proto byly navrzeny Ctyfi typy: kulovy, $picaty, prizmaticky a plochy. Celkem
tedy dvanact kombinaci. To je pomé&rné¢ mnoho pro pfipad, ze by se mé¢la kazda varianta
vytisknout ve vétSim mnozstvi a bylo by nutné spotiebovat zbyte¢né moc materialu pro
3D tisk.

Z toho duvodu padla volba na dalsi konstrukéni moznost a to wvariantu

s vyménnymi hroty. T¢€lo podpéry je stavajici, kromé vrchni ¢asti, kde je vytvofen
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Sestiboky otvor pro Sroub M3x10. Do n¢j Ize zasroubovat vyménné hroty tvara stejnych,

jako mély predchozi varianty.

V pribehu méfeni vznikl dal§i pozadavek a to, aby métené predméty polozené na
tyto hroty po nich neklouzaly, to znamena, aby mély povrch s vyssim koeficientem tieni.
Resenim bylo pouZiti pryZovych koncovek, které byly vlepeny do §roubovacich zékladen
s tvarem odpovidajicim negativu spodni ¢asti pryzovych koncovek. Pryzové koncovky
maji tfi tvary: kulovy, $picaty se zaoblenym vrcholem a plochy. K tomu byly ponechany
predtim vytvofené plastové koncovky: prizmaticka a $picata rozsitena. Celkem tedy pét

typl o shodné vysce 15 mm (u pryZzovych vcetné plastové zakladny).

i

Obrazek 8: Pevné podpéry s vyménnymi hroty

2.7.4 Stavitelné podpéry

V priubéhu méfeni v laboratofi bylo zjisténo, Ze Ctyfi vySkové varianty pevnych
podpér neposkytuji dostate¢nou vySkovou variabilitu nastaveni pro upinani a v mnohych
pfipadech vznika i potfeba plynulého nastaveni vysky ptipravku. Z toho divodu byly
zkonstruovany stavitelné podpéry ve dvou variantach: 25 a 50 mm. Ty jsou obdobou

teleskopickych pisti, jelikoz jsou tvofeny valcovym dutym télem s podélnou drazkou
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a vysuvnym trnem. Trn je opét mozné osadit vyménnymi hroty jako u pevnych podpér.
Trny byly vyrobeny ve dvou velikostech 20 a 40 mm, aby byl zajistén co nejvétsi
vySkovy rozsah. K zajisténi stalé polohy vysuvného trnu slouzi svérny spoj mezi trnem

a télem podpéry, kde k vyvozeni potiebné sily slouzi imbusovy sroub M4x12.

it

Obrazek 9: Stavitelné podpéry

Vyskovy rozsah:

Vyskovy rozsah stavitelnych podpér zalezi na kombinaci téla a koliku.
Sroubovaci vyménna koncovka je ve viech piipadech stejné vysoka a to 15 mm. Mozné
kombinace podpér a kolikii a jejich mozné vysunuti je zaznamenano Vv tabulce ¢. 2.
Z duvodu stability a pevnosti svérného spoje uvazuji, Ze minimalné¢ 5 mm z délky koliku

je zasunuto do téla podpéry.
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Tabulka 2: Vyskové rozsahy stavitelnych podpér

Varianta: Kombinace dilt: Rozsah od—do [mm]
1. Mala podpéra + maly kolik 43-55
2. Mala podpéra + velky kolik 55-75
3. Velkd podpéra + velky kolik 63-100

43 55 75

63

100

2

3

Obrazek 10: Grafické znazornéni vyskovych rozsahi

Vypodet svérného spoje:

Pro zachyceni axidlniho zatizeni je nutné vyvolat minimalni tlak (1), ktery vytvori

dostate¢né tfeni mezi télem podpéry a kolikem. Maximalni hmotnost méfené soucasti

s ohledem na nosnost stolu jsem zvolil na 3 kg. JelikoZ jedna podpéra nikdy neponese

celou tuto hmotnost, ve vypoctu uvazuji hmotnost polovicni, tedy 1,5 kilogramu:

kw*Fq _ 2x15

Pminr = n*f*l*dp - *0,3%5%8

=0,796 MPa

kw — souéinitel bezpecnosti [-]

Fa — zatézujici sila (axialni) [N]

f — soucinitel téeni [-]

| — délka koliku ve svérném spoji [mm]

dp — prumér koliku [mm]

Pmink — minimalni tlak [MPa]

21
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Potiebnou montazni silu Fy (2), kterou je nutné vytvofit pomoci Sroubového spoje,

vypocitame:
Fy = Pminr *dp *1=0,796 x8+5=31,84 N (2) [11]

Dale z rovnice rovnovahy jedné poloviny naboje uréime silu ve Sroubovém spoji Fg (3)

neboli jeho predpéti, kde e=13,5 mm je rameno na kterém pusobi sila ve Sroubu:

Fooo Futdp _ 318458
Q 7 a,+2ve  8+2+135

=7,28N (3) [11]

Poslednim krokem je vypocet potiebného utahovaciho momentu Sroubu. Prvni c¢asti
vypoctu je uréeni tfeciho uhlu (4) Sroubového spoje, kde za soudinitel tieni mezi
plochami zaviti volim £=0,15 a uhel stoupani metrického zavitu a=60° :

¢’z = arctan—% = arctan 23 = 9,83° (4) [11]

cos— cos—

Nasleduje vypocet tthlu stoupani zavitu (5):

= arctan—— = 3,64° (5) [11]

Txdy 3,5

Yy = arctan

P — stoupani zavitu [mm]

dy — stfedni primér zavitu [mm]

Po dosazeni je vysledny minimalni utahovaci moment (6) roven:
M, = Z* dy * Fy +tan(y + @',) = % x3,5 7,28 x tan(3,64 + 9,83) = 4,6 N.mm

(6) [11]
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Namahani téla pripravku:

T¢lo ptipravku tvoii zaroven i néboj svérného spoje. Pii utahovani Sroubu dle
vypoctu vyse na n¢j pisobi primarné ohybové napéti. Jeho nejvétsi hodnota je dle
o¢ekavani na zadni strané téla, coz vyplyvd z momentové rovnovahy pusobicich sil.
Maximalni hodnota napéti dle programu Inventor je 15,12 MPa. Mez pevnosti v ohybu
materialu P400 je 41MPa, takze navrzené konstrukéni uspotfadani bezpecné vyhovuje.
Pfi utahovani bez pouziti momentového klice je vSak nutné nepouzivat piilis velky
utahovaci moment, jinak by mohlo dojit k poSkozeni pfipravku v misté pulsobeni

Sroubového spoje.

Typ: Napéti Von Mises

Jednotka: MPa

28.8.2016, 16:06:55
15,12 Max.

12,11

6,09

3,09

0,08 Min,

s

Obrazek 11: Pribéh namahani pfi utazeni Sroubového spoje
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2.7.5 Podpéra Siroka rovna a s odrazkou

Primarn¢ pro podepieni rozmérnéjSich a jednodussich objektd byla navrzena
podpéra o Sifce 45 mm s rovnou vrchni ¢asti. Podstava ptipravku ma drazky K upnuti ke
stolu nebo k pfilozkam pomoci Sroublt M6x16. Horni ¢ast rovnych podpér je polepena
tenkou vrstvou pryze opét z divodu zvySeni tieni a stability méteného objektu. Druhou
variantou je podpéra s prizmatickou drazkou o vnitinim Ghlu 120° vhodn4 pro upinani
rotanich soucasti jako napft. hiideli apod. Podpéry jsou vyrobeny ve dvou verzich

0 vyskach 45 a 60 mm.

Obrazek 12: §iroké podpéry

2.7.6 Podpéra horizontalni

Poslednim vytvofenym typem pfipravku je upinaci trn stavitelny horizontalné
I vertikalng. Tento pfipravek je obdobou upinani mezi hroty u soustruhu s tim rozdilem,
ze hrot je stavitelny 1 vySkové. Zaklad tvofi normalizovand ocelova Sestihranna tyc¢
tazena za studena s délkou strany 7 mm. Ta je nalisovana s pfesahem do kulaté zakladny
S otvory pro upnuti k otocnému stolu. Upinaci horizontalni trn o priméru 5 mm je také
ocelovy z diivodu zachovani dostatecné mechanické pevnosti, tuhosti a odolnosti proti
ohybu. Konec trnu je rozsifeny, aby jej bylo mozno rukou pohodlné uchopit a polohovat.

Trn byl vyroben na soustruhu, podstava pomoci soustruhu a frézky. T¢lo ptipravku je jiz
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opét vyrobeno pomoci 3D tiskdrny z divodu tvarové slozitosti a snizeni hmotnosti.
Sestihranna ty¢ zabraiiuje pootaceni téla ptipravku béhem méfeni a zaroven umoziiuje
krokovou zménu polohy téla po 60 stupnich viéi této ty¢i. Jemnéjsi ahlové doladéni
polohy kolem svislé osy Z je umoznéno pomoci kruhovych drazek pro Srouby v podstavé
pripravku. Vertikdlni zafixovani téla s trnem je zajiS§t€éno pomoci svérného spoje
S jednostranné rozfiznutym nabojem. Potiebnd sila k vytvoieni svérného spoje je
vyvozena pomoci imbusového Sroubu M6x12. Samotny trn je fixovan opét pomoci
Sroubu M6x12, je ovSem moznost ho snadno vymeénit naptiklad za Sroub s kiidlatou
hlavou pro rychlej$i povolovani ¢i utahovani. Vsechny ocelové dily byly upraveny
pomoci brynyrovani neboli chemického c¢ernéni, aby nedochazelo k jejich korozi

pusobenim doteku lidské ktize.

Obrazek 13: Horizontalni podpéra

Maximalni dovolené zatiZeni pfipravku je zvoleno na 3kg, tzn. 30N pfi uvazovani
g=10m.s2. Jelikoz horizontalni pfipravek neni vhodny pro samostatné pouziti, m¢l by
byt jeho trn zatizen mensi silou. Pro vypocty vSak zvazuji plné axialni zatizeni Fa=30N

ve svislém (0sa Z) sméru.
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Vypocet svérného spojeni a napéti:

Cilem bylo spocitat potfebné predpéti Sroubu, aby byl zajistén spolehlivy svérny spoj,
zkontrolovat napéti v ohybu néboje pii utahovani Sroubu pomoci MKP neboli metody
konecnych prvki v programu Autodesk Inventor 2014 a dale touto metodou zmétit ohyb
trnu pfi zatizeni. Pro vypocCty svérné¢ho spojeni existuji dva zakladni postupy zavislé na
ohybové poddajnosti ndboje a to s poddajnym nebo tuhym nabojem. Pro vypocet jsem
uvazoval poddajny néboj. Pfi obou typech vypoctu se predpokladd minimalni deformace
naboje, proto se ve vypoctu zanedbdvaji vnitini silové G¢inky v néboji. Vypocet je pro
zjednoduseni pocitan pro hiidel kruhového tvaru o priméru 12 mm. Vyska stykové
plochy je 18 mm. Pro zajisténi spolehlivosti vypocétu je tento pocitan s koeficientem
bezpecnosti ky=2. [11]

Vypocet svérného spoje:
Pro zachyceni axialniho zatizeni je nutné vyvolat minimalni tlak (7), ktery vytvoii
dostate¢né tfeni mezi nabojem a hiidelem:

kwxFq 2%30 _
PminF = ey w03 0,295 MPa (7) [11]

kw — soucinitel bezpecnosti [-]
Fa — zatézujici sila (axialni) [N]
f — soucinitel téeni [-]

| — délka svérného spoje [mm]
dp — pramér hiidele [mm]

Pmine — minimalni tlak [MPa]

Potfebnou montazni silu Fy (8), kterou je nutné vytvofit pomoci Sroubového spoje

vypocitame:

Fyt = Dmin *dyy % 1 = 0,295 % 18 ¥ 12 = 63,72 N (8) [11]

26



TU v Liberci
Katedra vyrobnich systému a automatizace Filip Alger

Dale z rovnice rovnovahy jedné poloviny naboje uré¢ime silu ve Sroubovém spoji Fq (9)

neboli jeho predpéti, kde e = 21mm je rameno na kterém puisobi sila ve Sroubu.

Fyxdp  63,72%12
FQ — —
dp+2ve  12+2x21

=14,16N (9) [11]

Poslednim krokem je vypocet potiebného utahovaciho momentu Sroubu. Prvni casti
vypoctu je urceni tfeciho thlu Sroubového spoje (10), kde za soucinitel tfeni mezi

plochami z&vit volim f=0,15 a tihel stoupani metrického zavitu a=60° :

@’z = arctan fza, = arctankg?0 =9,83° (10)[11]
COS; COS?

Nasledné uhel stoupani zavitu:

= arctan —— = 3,44° (11)[11]

= arctan
14 Txdy *5,3

P — stoupani zavitu [mm]

d, — stiedni pramér zavitu [mm]

Po dosazeni je vysledny minimalni utahovaci moment roven:
M, = %* dy * Fy xtan(y + ¢',) = % * 5,3 14,16 * tan(3,44 + 9,83) = 14N.mm

(12)[11]
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Simulace napéti a posunuti trnu pomoci MKP:

Typ: Napéti Von Mises
Jednotka: MPa

77,72 Max.
62,18 I

46,63
31,09
15,54

0 Min.

u‘,v*

Obrazek 14: Prubeh napéti pti pisobeni sily

Typ: Posunuti
Jednotka: mm

0,5608 Max.
0,4486 I
’1'-0
0,3365
0,2243

0,1122

0 Min,

ade

Obrazek 15: Deformace trnu pfi ptisobeni sily
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Z vysledkl je patrné, Ze pfi maximalnim zatiZzeni a vysunuti trnu je jeho maximalni
deformace v fadové desetinach milimetru. To se zda jako mnoho, je ovSem potieba mit
na paméti, ze pii méfeni tézSiho predmétu je mozné zmenSit vysunuti trnu a tim
I ohybovy moment, jimz tento pfedmét na trn pusobi. Déle se nepfedpoklada, ze by byl
tento pfipravek pouzity samostatné, ale spis jako dopln€k ostatnich ptipravkd, tudiz by

pusobici zatizeni mélo byt ve vétsing piipadt mensi.

Simulace napéti domec¢ku pomoci MKP p¥i utaZeni Sroubu:

Typ: Napéti Von Mises
Jednotka: MPa

3,248 Max.

2,602

1,956

1,31

0,664

0,018 M,

el

X

Obrazek 16: Prib&h napéti pii utazeni Sroubového spoje

Z vysledku simulace je patrné, Ze maximalni napéti pfi utaZeni Sroubu je zhruba 3MPa,
coz je opét hluboko pod maximalni pevnosti v ohybu materialu, jenz ¢ini 41MPa. Stejné
tak jako v piipadé stavitelné podpéry je nutné pii utahovani Sroubového spoje bez pouziti

momentového kli¢e byt opatrny, jinak hrozi poskozeni plastové ¢asti ptipravku.
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2.7.7 Spojovaci material pripravku

Z technologickych divodi, i s ohledem na Zivotnost zavitli, nebyla jejich vyroba
realizovana pomoci 3D tiskarny. Byly pouzity, jak jiz bylo feceno vySe v textu, bézné

dostupné kovové Srouby a matice a ty nasledné vsazeny do plastového téla ptipravku.

Kovové Srouby a matice bylo nutné k ptipravku pfipevnit. Primarni zajisténi tvoii
tvarova vazba samotného otvoru pro kovové dily, kterd ma stejny Sestiboky tvar jako
Srouby a matice. Rozmér otvoru je vZdy o n€kolik desetin milimetru vétsi, aby bylo
mozné kovové dily snadno zasunout. Tato vazba spolehlivé brani jejich protaceni pfi
upevilovani pfipravku. Nezarucila by ale, aby Srouby a matice nevypadly z téchto otvort.
Byly vyzkouSeny dvé metody, jak tomu zabranit. Prvni z nich byla obdoba nalisovaného
spojeni u kovovych dild. Tzn. vyrobit otvor v plastu o nékolik desetin milimetru mensi,
nez je samotny kovovy dil a ten ndsledné nahtaty zatavit do otvoru. Tato metoda se vSak
ukézala jako naprosto nedostate¢na pro tuto kombinaci materidld, jelikoZ soucasti bylo

mozné opét vytdhnout jiz za pouziti malé sily. Z toho divodu jsem zvolil druhou

moznost a to pouziti vtefinového lepidla, které zajistuje dostate¢nou pevnost spoje.

Obrazek 17: Pohled na celou sestavu pfipravku
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Obrazek 19: Detailnéjsi pohled
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2.7.8 Hmotnosti dili piipravku

JelikoZ mé oto¢na naklapéci jednotka omezenou nosnost na 5 kilogramii, musi se
kombinace pouzitych soucasti piipravku a méfeného objektu do toho limitu vejit. Z toho
divodu jsem vytvofil orientacni tabulku ¢. 3 s piehledem hmotnosti jednotlivych soucasti
a nékterych jejich kombinaci. Do hmotnosti jsou zahrnuty i vlepené Srouby a matice,

pokud je piipravek obsahuje.

Tabulka 3: Hmotnosti soucasti ptipravku

Ptehled hmotnosti jednotlivych soucasti
Typ: Hmotnost (kg)
Horizontélni podpéra (kompletni) 0,295
Kostka 0,014
Kostka se stopkou 0,017
Pevna podpéra 30mm 0,009
Pevnd podpéra 40mm 0,010
Pevnd podpera 60mm 0,012
Pevna podpéra 70mm 0,013
I-ptilozka 0,021
U-ptilozka 0,059
Stavitelnd podpéra 25mm + maly kolik 0,013
Stavitelnd podpéra 25mm + velky kolik 0,014
Stavitelna podpéra SOmm + maly kolik 0,017
Stavitelna podpéra SOmm + velky kolik 0,018
Sestiboky hranol 30mm 0,011
Sestiboky hranol 60mm 0,020
Sestiboky hranol 90mm 0,030
Siroka podpéra nizka 0,032
Siroka podpéra nizké s drazkou 0,030
Siroka podpéra vysoka 0,039
Siroka podpéra vysoka s drdzkou 0,037
Vyménné Spicky cca 0,002
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3 Porovnani méreni s pripravkem a bez pripravku

Hotovy piipravek bylo nutné vyzkouSet pii praktickém méfeni. Porovnavaci
skenovani bylo provedeno na tvarové slozitém kovovém vylisku. Digitalizace byla
provedena dvéma metodami. Nejprve bez pouziti ptipravku a poté s nim. Vysledna data
byla nasledné¢ porovnana v softwaru GOM Inspect V8. U obou méfeni byl zaroven

zaznamenan cas.
3.1 Méreni bez pripravku

Prvni krokem pii pfipravé bylo pfilepeni referen¢nich bodii na métfeny objekt.
Déle bylo nutné na povrch nanést vrstvu kiidového posttiku, jelikoz byl povrch objektu
prilis leskly. Pii posttiku doslo K jeho naneseni i na jiz nalepené referenéni body. Z toho
divodu byly opatrné ocistény, aby je byl skener schopen zamétit. Jelikoz mél méfeny
vylisek slozity tvar a nebyl na stole pfili$ stabilni, byl podloZen ve tfech bodech ru¢né
vytvarovanou modelinou (obr. 20 vlevo). Dalsi referen¢ni body byly umistény kolem na
blocich samotné modeliny. Poté byl spustén proces skenovani, pii kterém se stolek po
krocich otacel kolem svislé osy. Téchto krokt bylo provedeno celkem 14, tudiz vznikl
stejny pocet snimkd. Timto jsme ziskali oskenovany predmét z jedné strany. Nasledné
byl vyjmut, nakifidovén z opa¢né strany, umistén na kousky modeliny a opét oskenovan
(obr. 20 vpravo). Pro druhé méteni bylo nutné zalozit v softwaru GOM Inspect V8

druhou mérici sérii.

Obrazek 20: Skenovani bez pfipravku
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Tyto dvé méfici série ziskané skenovanim byly nasledné spojeny pomoci tii

spole¢nych bodu v jeden vysledny mrak bodu (obr. 21).

Obrazek 21: Spojovani dvou méficich sérii

3.2 Méfreni s pripravkem

Méieni s piipravkem bylo pro porovnani provedeno se stejnym kovovym
vyliskem. Pro tento ptipad byly vyuzity I-pfilozky a stavitelné podpéry jako upinaci
prvky (obr. 22 vlevo). Pro podepieni byly vyuzity tfi otvory v objektu, ¢imz doslo ke
stabilnimu upnuti. Dale byly vyuzity kostky a Sestihrany jako nosice referencnich bodi.
JiZ nalepené body na samotném vylisku byly ponechény. Pro nasledné porovnani obou
metod bylo vhodné je ponechat. Samotné skenovani bylo shodné jako v predchozim
ptipad¢ s tim rozdilem, ze skenovani z druhé strany bylo velice ulehc¢eno tim, ze se
mohly opét vyuzit stejné otvory pro uchyceni (obr. 22 vpravo). To znamena, ze stacilo
mefeny objekt pouze opatrn€ otocit a polozit, aby se neporusila kiidova vrstva. Diky
tomu, ze je piipravek ¢erny a neni reflexni, skener jej nezaznamenal v takové mite, jako
u predchoziho méteni. Tim se usetiil ¢as pfi nasledné tprave dat, jelikoz nebylo nutné

odmazavat tolik okolniho Sumu.
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Obrazek 22: Méfeni s ptipravky

Jak jiz bylo feceno, vysledny model je slozen z jednotlivych snimkti. Program
GOM Inspect je schopen znazornit rozlozeni téchto snimki i pouzitych referencnich
bodu, z nichz model vznikl. Na obrazku ¢. 23 je snimek z méfeni s pfipravkem. Jak je
vidét, model je sloZzen ze dvou sad po 14 snimcich. Pouzité referenéni body jsou
oznaceny zelenymi body. Z obrazku je patrné také jejich rozlozeni na oto¢ném stole i na

samotném piipravku.

Obrazek 23: Ukazka zachycenych snimka

3.3 Porovnani presnosti skenovani

Nasledné bylo tfeba porovnat vysledna naskenovana data v PC. V prvé tadé
musel byt vybran referenéni model. Za n&j byl zvolen ten z prvniho méfeni. Poté byl

pfidan model z méfeni s pripravkem.

Ke sjednoceni obou modeld a sesouhlaseni jejich soufadnic poslouzila funkce

Prealignment softwaru GOM. Cilem bylo, aby odchylka spole¢nych referen¢nich bodi
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pii ustaveni jednotlivych skeni na sebe nebyla pftili§ velka. V naSem ptipadé vysla
maximalni odchylka téchto bodt 0,02 mm, coz je méné, nez je udavana piesnost skeneru

— 0,03 mm. Tim bylo potvrzeno, Zze nedoslo k nechténému pohybu méfené soucasti

béhem skenovani (obr. 24).

s
# Edit Creation Parameters 11aPx ., o .

Global reference points. r T

D Type ]
1011 ATOS ref. point

1023 ATOS ref. point 0.02

1002 ATOS ref. point
1012 ATOS ref. point
1059 ATOS ref. point
1046 ATOS ref. point
1065 ATOS ref. point
1048 ATOS ref. point
1018 ATOS ref. point
1075 ATOS ref. point
1036 ATOS ref. point
1001 ATOS ref. point
1032 ATOS ref. point
1008 ATOS ref. point
1028 ATOS ref. point
1016 ATOS ref. point
1003 ATOS ref. point
1083 ATOS ref. point
1051 ATOS ref. point
1055 ATOS ref. point
1071 ATOS ref. point
1014 ATOS ref. point

0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

1021 ATOS ref. point 0.01
1024 ATOS ref. point 0.01

Ll 08
o -

Obriazek 24: Odchylky referenc¢nich bodt

Dalsim krokem bylo znazornéni rozdili mezi témito modely formou barevné
mapy (obr. 25). Z barevné mapy je patrné, ze odchylka mezi obéma modely neni ve
vétSiné piipadl vétsi nez +0,02 mm. Na nckolika mistech obrazku jsou viditelné svétle
modré kulaté oblasti. Jsou to mista, kde byly nalepeny referen¢ni body. Zluté a Eervené
oblasti s vétsimi odchylkami jsou koncentrovany v mistech hran a zaoblenich. Tyto
odchylky jsou zpusobeny rozliSenim pouzitého objektivu skeneru. Pouzity objektiv
s méficim objemem 250x200x200 nebyl schopen tyto oblasti zaznamenat s dostate¢nou
ptesnosti neboli s dostateénym poctem bodu. Pokud bychom chtéli zachytit detailngji

I tato mista, tak by feSenim bylo pouziti jiného objektivu s mensim méfenym objemem.
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Obrazek 25: Barevna mapa odchylek

3.4 Porovnani ¢asu méreni

Pii obou zkuSebnich skenovanich byl pro nasledné porovnani zmétfen Ccas

jednotlivych ukond, viz tabulka ¢. 4:

Tabulka 4: Porovnani ¢ast operaci pii skenovani

Casy jednotlivych operaci pii skenovani

Operace: Cas bez pripravku (min) | €as s pFipravkem (min)

Ocisteni od mastnoty a necistot 2 2
Nalepeni referen¢nich bodu 2 2
Naneseni kfidové vrstvy (1. strana) 2 2
Ocisténi referencnich boda 2 2
Upevneéni objektu 3 4
Skenovani objektu (1. strana) 3 3
Naneseni kiidové vrstvy (2. strana) 2 2
Ocisteéni referencnich bodil 2 2
Upevnéni objektu 3 1
Skenovani objektu (2. strana) 3 3
Naésledna uprava dat v systému 3 1
(vybér Sumu)

Nasledna uprava dat v systému 2 1
(odmazani Sumu)

Celkovy cas 29 25
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Z tabulky je patrné, ze vysledny ¢as meéteni s piipravkem byl 0 4 minuty kratsi
nez bez n¢j. To neni na prvni pohled pfili§ vyrazna tspora. Vyhodou piipravku vsak je
usnadnéni nasledné upravy dat — vybér a odmazavani Sumu. Tato Gprava mize byt diky
piipravku vyrazné rychlejsi a jednodussi, jelikoz skener pfipravek skoro vubec

nezaznamenal, viz obrazek ¢. 26.

Obrazek 26: Porovnani Sumu

Dalsi vyhodou je vys$si presnost méfeni diky tomu, Ze je méfeny dil stabilné
upnuty. S tim souvisi i moznost opakovatelnosti méteni. Pokud bychom méfili vice
stejnych dili za sebou, budeme mit jistotu, ze skenovani bude probihat vzdy za stejnych
podminek. Z toho plyne jistota, Ze pokud bychom tyto naskenované dily nasledné
porovnavali, pifipadné odchylky mezi nimi budou skute¢né a nebudou ovlivnény

nepfesnostmi pii upinani.
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3.5 Ukazka upinani dalSich soucasti

Pro lepsSi predstavu o moznostech upinani jsem vybral né€kolik snimkl pro
porovnani méfeni s piipravkem a bez ptipravku. Na obrdzku ¢. 27 je porovnani upnuti
pryzového tésnéni, které je nutno podepftit v nékolika bodech, protoze neni samo o sobé

dostate¢né tuhé.

Obrazek 28: Porovnani upnuti plastové trubicky
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4 Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo zkonstruovat, vyrobit a prakticky ovéfit univerzalni
stavebnici sloZzenou upinaciho pfipravku. Tyto piipravky mély byt navrzeny pro pouziti
na oto¢né jednotce GOM a pro skener ATOS Il. Hlavnim pozadavkem na tento ptipravek
bylo zefektivnit a zrychlit proces skenovani. Dale mél umoznit stabilni upinani
riznorod¢ tvarovanych a rozmérnych soucasti a zvysit poc¢et moznosti upnuti. Poslednim

krokem bylo jeho ovéieni v praxi pii skenovani.

Bylo zjisténo, Zze vyslednd konstrukce umoznuje vyrazné zvysit poCet upinacich
mist na otocném stole. Do téchto mist je mozné pomoci Sroubovych spojii pohodiné
uchytit dal$i podpirné prvky v zavislosti na métené tloze. Samotné upinaci prvky je
mozné rozdélit na pevné a stavitelné. Pevné jsou vhodné pro rychlé upnuti jednodussich
tvarl, jako napiiklad pouziti prizmatickych podpér pro skenovéni htidelt, podepieni
mén¢ stabilnich soucasti pevnymi trny apod. Stavitelné piipravky jsou zase vhodné pro
slozitjsi geometrie a to diky vyménnym koncovkam i nastavitelné vysce. Tyto prvky
jsou nastavovany rovnéz pomoci Sroubového spoje. Také byly vytvoreny prvky, slouzici
jakoZto nosice referen¢nich bodd. Diky tomu je mozné omezit pocet referencnich bodii
lepenych na méfeny objekt. To je vyhodné zvlasté v ptipadech, kdy objekt nema povrch
tvofen rovnymi uUseky. Bod nalepeny na tyto useky by zkresloval naméfené udaje

a nasledné snizoval ptesnost vysledku.

Diky pouziti ¢erné¢ho plastu ABS-P400 je zaroven omezeno zachyceni vlastniho

piipravku skenerem b&hem skenovani. To Setii ¢as pii ndsledné upraveé dat v PC.
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FOR LENGTH/DELKOVE: 1S0 2768 mk
FOR ANGLE/UHLOVE: 150 2768
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STOJINA 1 30
STOJNA 2 60
STOJNA 3 90

GENERAL TOLERANC/VSEOBECNE TOL.
FOR LENGTH/DELKOVE: 150 2768 mK
FOR ANGLE/OHLOVE: 150 2768 c

AL DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
VSECHNY ROZMERY JSOU V MILIMETRECH

C): Inspection dimensions
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Bend radius:
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