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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zamétuje na navrh a vyrobu prototypu nového upinaciho systému pro
pramyslovou tomografii. Cilem studie je vyresit problémy a omezeni soucasnych technik
upinani v primyslové tomografii, jako je neefektivita a neopakovatelnost méreni. Prace
zahrnuje analyzu stavajicich upinacich systému, uréeni klicovych poZadavk( na konstrukci,
vytvoreni prototypu a testovani nové vyvinutého upinaciho systému a vyhodnoceni jeho
funkcnosti. Vysledky studie ukazuji potencial vyvinutého upinaciho systému pro zlepseni
presnosti a efektivity primyslové tomografie a poskytuji nékteré poznatky pro budouci vyvoj
v této oblasti. Celkové tato prace prispiva k rozvoji pramyslové tomografie tim, Ze poskytuje
nové fesSeni pro zlepSeni procesu zobrazovani prostfednictvim navrhu a implementace
inovativniho upinaciho systému. DalsSim vystupem prdace je ekonomické zhodnoceni vyvoje

prototypu a kalkulace nakladt pfipadné sériové vyroby.

KLICOVA SLOVA: CT, Tomografie, Upinaci sytém, Metrologie, 3D tisk, Materialy, Naklady, FDM,
CAD

ABSTRACT

This thesis focuses on the design and manufacture of a prototype of a new clamping system for
industrial tomography. The aim of the study is to address the problems and limitations
of current clamping techniques in industrial tomography, such as inefficiency and non-
repeatability of measurements. The work includes a comprehensive analysis of existing
clamping systems, identification of key design requirements, prototyping and testing of the
newly developed clamping system and evaluation of its performance. The results of the study
show the potential of the developed clamping system to improve the accuracy and efficiency
of industrial tomography and provide some insights for future developments in this area.
Overall, this work contributes to the advancement of industrial tomography by providing a new
solution to improve the imaging process through the design and implementation of an
innovative clamping system. Another output of the thesis is an economic evaluation of the

prototype development and costing of the eventual mass production.

KEYWORDS: CT, Tomography, Clamping system, Metrology, 3D printing, Materials, costs, FDM,
CAD
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1. UVOD

V poslednich letech se prliimyslova neboli vypocetni tomografie (Computed Tomography, CT)
stava ¢im dal vice populérni, at uz kvali dostupnosti nebo tomu, ze se fadi mezi neinvazivni
zobrazovaci metody. Diky tomu umoZiuje vytvofit trojrozmérny obraz predmétu véetné jeho
vnitini struktury. Proto je moZné prohlizeni a kontrola vnéjsich i vnitfnich struktur predmétu
bez nutnosti jeho destrukce. | pfes rostouci popularitu se na trhu zatim neobjevilo idealni freseni
pro upnuti mérenych objektd v méficim prostoru tomografu, coz mimo jiné dokazuji naprosto

rozdilné pristupy vyrobcl poskytujicich soucasna reseni.

Princip prlmyslové pocitacové tomografie spocivda v provedeni stovek, respektive tisicl
prarezovych radiografickych projekci béhem rotace objektu o 360 stuprili. Nasledné, je pomoci
softwaru vypocten z prlrezovych projekci prostorovy obraz (3D), ktery je moZzné sledovat
z jakéhokoli dhlu i s rozdélenim na libovolné zvolené vrstvy. Kazdy méreny objekt je tfeba
v pracovnim prostoru tomografu zafixovat tak, aby se zamezilo jeho pohybu a pfipadnym
vibracim, které by znehodnocovaly méreni. NaplIni diplomové prace je proto navrh, vyroba,
otestovani a ekonomické zhodnoceni prototypu univerzdlniho upinaciho systému pro
pramyslové tomografy. Upinaci systém musi byt schopen upnout mérené objekty rozlicného
tvaru, velikosti a hmotnosti. DalSim pozadavkem je moznost napolohovani objektu do libovolné
pozice, a predevsSim zvySeni produktivity méreni na prlmyslovych tomografech. Vyroba
prototypu upinaciho zafizeni je realizovdna metodou 3D tisku z dvodu snadnéjsiho odladéni
jednotlivych komponent a ekonomické nendrocnosti pfi srovndni s alternativnimi moznostmi

vyroby.
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2. CIL APOSTUP PRACE

Cilem této diplomové prace je navrh univerzalniho upinaciho systému pro zjednoduseni prace
obsluhy priamyslového tomografu a zvyseni produktivity méreni. Prace se sklada ze ¢tyr hlavnich
Casti, kdy prvni - reSerSni ¢ast, shrnuje informace o problematice vypocetni tomografie,
v soucasnosti dostupnd feSeni a metody 3D tisku. Tedy podklady nezbytné nutné k vytvoreni
funkéniho prototypu upinaciho systému, jehoz navrh a tvorba je shrnuta v druhé ¢asti prace.
Treti ¢ast ma za ukol ¢tenafe seznamit s realnymi daty ziskanymi pfi zkouskach méreni za pouziti
vyvinutého upinaciho systému. Nakladdim na vyrobu prototypu a pfipadnou sériovou produkci

s vyuZitim konvencnich technologii vyroby je vénovana Ctvrta ¢ast prace.

3. MOTIVACE

Motivaci pro vznik této diplomové préace bylo navazani na bakalaiskou préci s ndzvem , NAVRH
A REALIZACE UPINACIHO SYSTEMU PRO PRUMYSLOVY TOMOGRAF, ve které jsem se zabyval
problematikou upinani mérenych objektll pro méfeni pomoci pramyslovych tomografq,
respektive navrhem jednoduchého moduldrniho upinaciho systému. Od té doby nedoslo
k vyznamnému posunu v feseni tohoto problému. Finalni navrh konceptu upinaciho systému
bude reflektovat poznatky z praxe, pfedevsim s ohledem na zvySeni produktivity méreni nejen

na tomografu ZEISS Metrotom 1500 v laboratoftich skoly.
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4. VYPOCETNI TOMOGRAFIE

Ukolem této kapitoly je struéné shrnout principy a praktické vyuziti primyslové tomografie, co?
Ctenarfi objasni problematiku (a nezbytnost) spravného upnuti mérenych predmétll. Zavér
obsahuje prehledné shrnuti a zhodnoceni vyhod a nevyhod material vhodnych pro vyrobu

samotného systému.

4.1. PRINCIP

Podstata principu metody vypocetni tomografie je ukryta v samotném nazvu. ,Vypocetni“
z toho ddvodu, Ze vysledek méfeni, tedy trojrozmérny model, je pomoci matematickych
algoritm vypocten z jednotlivych dvojrozmérnych tezi méfenym objektem. Slovo

,tomografie” vychazi z feckého tomos neboli (fez) a graphy (pismo).

Zakladni princip tomografie je zaloZen na prozaieni vzorku svazkem rentgenovych paprskd. Cast
zareni je pohlcena materialem méreného objektu, zbytek paprsk(i dopadne na detektor, kde je
zmérena jejich intenzita. Tim je utvoren jeden rentgenovy snimek neboli projekce. Téchto
jednotlivych projekci je pod rdznymi thly nasnimano nékolik tisic, tak, aby z nich bylo moZno

vytvofit prostorovou virtudlni kopii soucasti.

Detecior

Tested object

Computer

Radiographic source syslem

i S Y

1 . ] ; mle- Dtz cisplay

\/ / '»Iulum | Diata | | |
"‘-'/ adjusment collection | ,)

location Lroule ] ! Data

st 4 processing

Ia/

—( Image storge

Mechanical Automate
SCUNMINE  e— ]

device system

I Image
}ruw wimetion
:"

Obrdzek 1 - schematické zndzornéni funkce primyslového tomografu [1]
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4.2. HISTORIE

Wilhelm Conrad Rontgen, jenZz roku 1895 objevil paprsky X, neboli rentgenové zareni, coz je
jeden z principl, na kterém vypocetni tomografie funguje, tim vlastné polozZil zaklady této
moderni metody. S rozvojem pocitacl se ke konci Sedesatych let minulého stoleti podafilo
sestavit prvni prototypy vypocetnich tomografl. Za vyndlezce je povazovan britsky inZzenyr
Godfrey Newbold Hounsfield, ktery stoji i za prvnim komerc¢né dostupnym tomografem
vyvinutym v laboratofich EMI a uvedenym na trh v roce 1972. Prvni vypocetni tomografy byly
urcené primarné pro medicinské pouZiti, az posléze se jejich vyuzZiti zacalo uplatriovat i v jinych

oborech, od strojirenstvi az po paleontologii. [2]

4.3.  SOUCASNE VvYUZITI

Vypocetni tomografie je pojem dfive znamy predevsim z oblasti mediciny. V posledni dobé
se s nim mlzZeme stéle Castéji setkat i v prdmyslu. Z dlivodu nedostatecné presnosti byla jesté
doneddvna pocitacova tomografie v priamyslu omezena vétsinou na kontrolu materidlu.
Pfrednosti modernich stroji je slouceni metrologie a tomografie, diky cemuz lze
nedestruktivnim zplsobem snimani ziskat z jediného skenovani data o vnéjsi geometrii i objemu
soucastky s vysokou presnosti. Kombinaci polohovacich mechanism(, odmérovacich systémd,
rentgenového detektoru s vysokym rozliSenim a vykonné vypocetni techniky je mozno

nedestruktivnim zplsobem ziskat vysoce pfesna data o mérené soucastce. [3] [4]

Tato vcelku nova metoda méreni se nazyva metrotomografie a jeji uplatnéni lze nalézt
predevsim v oblasti kontroly a testovani prototypl a soucastek novych vyrobk(, které nelze
jednoduse kontrolovat jinym zplUsobem. Hlavni oblasti pouZiti jsou reverzni inZenyrstvi,
nedestruktivni méreni a zkouseni, nedestruktivni porovnavani celkové jmenovité geometrie

(CAD model) s geometrii redlného fyzického objektu. [3] [4]

Dale se nabizi moznosti méreni sestav, coz doposud vyZadovalo rozebrani nebo znic¢eni celkové
sestavy. Nyni miZe obsluha vyhodnotit sestavu vizualné nebo méfit rozméry a posun mezi
jednotlivymi komponenty, coz vyznamné zjednodusuje a urychluje praci. Méfeni, v zavislosti na
pozadovaném rozliSeni a velikosti objektu, mlzZe trvat od nékolika malo minut aZz po nékolik
hodin. Praci lze zefektivnit snimanim nékolika objektl najednou. Méfeni na CT se da také
snadno zautomatizovat vyuzitim zakladace vzorkd, coZz umozni naptiklad provoz na nocnich

sménach nebo o vikendech. [5] [4]

Dnes se mUZeme na trhu setkat nejéastéji s priimyslovymi tomografy od firem Carl ZEISS, Werth
nebo North Star Imaging USA. Hlavni rozdil v konstrukci medicinského a primyslového

tomografu je v tom, Ze v primyslovém nerotuje snimaci systém, ale otaci se méreny objekt,
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ktery je napolohovan ve tfech osach, tak, aby jeho obraz zabral co nejvétsi pole v oblasti
detektoru. Béhem snimani je mérfenym predmétem otaceno o 360° kolem vertikdlni osy.
V predem nastavenych krocich na otacku jsou poté snimany 2D obrazy - rentgenogramy.
Vsechny rentgenogramy jsou nasledné zpracovany pocitacem. Vystupem je tzv. mracno bodd,
resp. voxel?, prostorové umisténi a intenzita v 16 bitech $edé barvy koresponduje s redlnymi

body v objemu soucastky a okoli a jejich propustnosti. [3] [4]

Diky vysoce pfesnym a kvalitnim soucdstkdm je moZno pfi méreni na metrotomech docilit
vysoké presnosti s chybami v rozmezi + (9 + L/50) um (kde L je libovolnd mérena vzdélenost),
cozZ je ve strojirenstvi automotive nebo leteckém primyslu dostacujici. Takto malych chyb je
mozno dosdhnout také pomoci CAAZ opravy chyb a korekci viech chyb systematickych. Rozliseni

otoéného stolu, ktery je ulozen na vzduchovych loziscich, je az 0,036 uhlové vtefiny. [3] [4]

Nespornd vyhoda bezkontaktniho méreni pomoci CT se projevuje pfi méreni pruznych
a poddajnych materiald, kde by i sebepresnéjsi CMM (souradnicovy meéfici stroj) nepfinesl
relevantni vysledky. Zakladnimi limitujicimi faktory tomografie je tloustka a hustota materialu
zkoumaného piredmétu. Dalsim omezenim je také vinova délka pouzitého zareni. Cim vétsi
hustotu ma materidl, kterym musi zarfeni prochazet, tim vice ztraci paprsek na intenzité
a k detektoru se dostane zareni s vyrazné nizsi energii a snimany bod je tmavy. Kumulovana
tloustka materidlu, kterou musi paprsek proniknout, ma vliv na snizovani intenzity zareni
vystupujiciho za objektem. Dle materidlu méreného predmétu je nutno nastavit optimalni
napéti a proud na rentgence. Kazdy materidl ma pti daném napéti na rentgence maximalni
moznou prozafitelnou vzdalenost. Casto dochazi k pouzivani filtrd z rliznych material(, pomoci
nichz se da regulovat intenzita zafeni a zbavit se tak nechténych spekter rentgenového zareni,
ktera mohou zplsobovat Sumy a tim komplikovat méreni a jeho vyhodnoceni. Tabulka nize
shrnuje orientaéni prozafitelné akumulované tloustky materialu v zavislosti na materidlu

a napéti na rentgence. [4]

Material/Napéti 130 kv 150 kV 190 kv 225 kv 450 kv
Plast 90 mm 130 mm 200 mm 250 mm 450 mm
Hlinik 30 mm 50 mm 90 mm 150 mm 250 mm
Ocel 5mm 8 mm 25 mm 40 mm 70 mm

Tabulka 1 - Maximdlni prozaritelnd akumulovand tloustky materidlt v zdvislosti na velikosti napéti na rentgence. [6]

1 Voxel (volumetric element / volume pixel) pfedstavuje ¢astici mfizky ve tfidimenziondlnim prostoru
v pocitacové grafice. Je tedy prostorovou analogii k plosnému pixelu.

2 CAA neboli Computer-Aided Accuracy je technologie ke zlep$eni pfesnosti a spolehlivosti méfeni,
vypoctu a dalSich kvantitativnich proces(. To miZe zahrnovat pouZiti pocitacového softwaru pro analyzu
dat, modelovani a simulaci a automatizované méfici systémy.
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Obrazek 2 - Kontrola plastové soucdsti na defekty, konkrétne dutiny v materidlu. [7]

5. UPINACI SYSTEMY NA TRHU

Spravné upnuti méreného objektu na otocny stll tomografu je zarukou kvalitnich vystupnich

dat. Musi splfiovat nasledujici parametry:

e Upnuti musi byt takové, aby se eliminovaly nechténé vibrace, vznikajici pfi rotaci
pracovniho stolu, ty by sniZzovaly kvalitu jednotlivych snimkd.
aby upinaci systém vyrobeny z materidlu se zbytec¢né vysokou hustotou nepohlcoval
zafeni a ,,nestinil“ tak snimany objekt, ¢imz by sniZoval vyslednou kvalitu vystupnich

dat.

Tyto dva protichlidné pozadavky je nutno vybalancovat a pro vyrobu zvolit material, ktery bude
kompromisem mezi nizkou hustotou a dostatecnou tuhosti. Nespornou vyhodou je i versatilita

upinaciho systému umoznujici upinani predmétl organickych tvard a rliznych velikosti.

V soucasné dobé je na trhu kdispozici pomérné omezené mnoiZstvi upinacich systému
pouzitelnych pro potieby vypocetni tomografie. Vétsina nabizenych produktl je primarné

uréena pro pouZiti na souradnicovych méricich centrech (CMM). V podkapitolach nize popsany
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vycet momentalné na trhu dostupnych feSeni ndam utvoti ucelenou predstavu o tom, jak které

systémy funguji a jaké maji limity.

5.1.  UPINACI SYSTEMY PRIMARNE URCENE PRO CT

dk FIXIERSYSTEME

Némecka firma dk FIXIERSYSTEME GmbH & Co. KG je patrné prvnim vyrobcem upinacich
systéml primarné urcenych pro pouZiti na CT. Jejich vyrobky fady SWA39 CT se radi
k nejsofistikovanéjsim feSenim na trhu a nabizi Sirokou Skalu upinacll a prislusenstvi, které je
neustale inovovano. Celokovova nosnd konstrukce sestavajici se z kombinace posuvnych
a kloubovych spojek umozZnujicich napolohovani méreného predmétu je zdakladnou pro
samotny upinac, ktery uZivatel voli dle tvaru a velikosti méreného predmétu. Vétsina upinacl
je tvofena jako soustava Celisti z uhlikovych vlaken, v nékterych pfipadech doplnénych pénovou

kontaktni plochou. Princip funkce asi nejlépe popisuji obrazky nize.

Mezi vyhody se fadi predevsim velmi kvalitni zpracovani, robustni konstrukce zarucujici
trvanlivost a pevné upnuti a Siroké spektrum rdznych upinacl a prislusenstvi. Vysoka cena za
zakladni set upinaciho systému bez pfislusenstvi a horsi pouZitelnost pro méfeni vétsich objekt(

patfi mezi hlavni nevyhody.

Application example

Obrdzek 3 - upinaci systém SWA39 CT firmy dk FIXIERSYSTEME GmbH & Co. KG [8]

SPREITZER

Dalsim vyrobcem upinacich systém( primarné koncipovanych pro pouZiti na priimyslovych CT
je opét némeckd firma. Spreitzer GmbH & Co. KG nabizi systém ALUMESS.xray, ktery byl
predstaven teprve na pocatku roku 2022. Zakladem systému ALUMESS.xray je zakladna
s centralni podpérou méreného dilce, ten je dale fixovan pomoci systému vertikalnich podpér

s horizontdlnimi fixacnimi koliky. Jednd se o celkem slozité reSeni, nicméné je vhodné pro
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v vy

upinani tvarové sloZitych a tézsich dilct. Pro lepsi pfedstavu o logice upinani na pomoci tohoto

systému poslouzi Obrazek 4 a Obrazek 5.

Hlavni prednosti toho systému spocivaji v moznosti upnuti rozmérnéjsich objektld a objektl
o nepravidelném tvaru. Mezi nevyhody se fadi absence kontaktni plochy, kterd by umoZriovala
separaci méfeného objektu od Celisti upinace, nepfilis uzivatelsky privétivé upinani a vysoka

cena.

Obrdzek 4 - ALUMESS.xray od némeckého vyrobce Spreitzer GmbH & Co. KG
Obrazek 5 - ALUMESS.xray od némeckého vyrobce Spreitzer GmbH & Co. KG [9]

ZEISS

Spolecnost ZEISS ke svym tomograflim nabizi pfislusenstvi s ozna¢enim TomoStage. TomoStage
je vicepatrovy stll z uhlikového kompozitu, ktery ovsem neslouzi pfimo jako upinaé, ale jedna
se o pripravek pro zvySeni efektivity méfeni pomoci CT, samotné upnuti je nutné provést napf.
zafrézovanim kontury mérené soucdstky do bloku nizkohustotniho materialu jako je polystyren
nebo jiné lehké pénové materialy. DalSim z fady pfislusenstvi od spolecnosti ZEISS je upinaci
systém OmniFix CT, jehoZ zakladem je podstava, do které se prisroubuji prodluzovaci a kloubové

vrv

nastavce. Samotné upnuti je pak realizovano napf. pomoci plastového tticelistového skli¢idla.
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Obrdzek 6 - ZEISS TomoStage [10]

Obrdzek 7 - ZEISS OmniFix CT [11]

5.2.  UPINACI SYSTEMY ODVOZENE

Dalsi upinaci systémy, se kterymi se Ize setkat jsou ty, jejichz primarni Ucel pouZiti nebyl pro
méreni na CT. Ve vétsiné pripadd, jak bylo v ivodu kapitoly zminéno, se jedna o upinaci zafizeni
vyvinuta pro CMM. Tyto systémy funguji na podobném principu, proto zde bude uveden pouze
systém ZEISS OmniFix, ktery dostatecné reprezentuje zdstupce této kategorie upinacich
systémU a ilustruje princip jejich funkce. ZEISS OmniFix je jednoduchy systém ve formé
celokovového svéraku a vyménnymi ndstavci Celisti. Tato konstrukce neni optimalni pro fixovani

drobnéjsich dill a komponent slozitéjsich a organickych tvard.
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Obrdzek 8 - ZEISS OmniFix Vise [12]

5.3.  ALTERNATIVNI ZPUSOBY UPINANI

Upinky z materialu o nizké hustoté lIze pouZit pro fixaci dil( jednodussich tvard, jejich poufZiti je
vhodné pro opakovanda méreni napftiklad vétSich sérii stejnych nebo tvarové podobnych
soucastek. Logika upinani je totozna jako u tfiskového obrabéni. Jedna se vSak o metodu, ktera

v praxi neni pfilis rozsitena.

Diky rychlému rozvoji 3D tisku se lze také setkat s jednoucelovymi upinacimi systémy
vytisknutymi na miru pro danou soucastku nebo slouzici pro fixaci vice kus(i drobnych soucastek

s

a zvySeni efektivity méreni.

Dnes je nejrozsifenéjsi metodou upinani zafixovani méreného dilu do kusu polystyrenu nebo
aranzovaci hmoty. Méfeny dil se do hmoty bud' jednoduse ,,zapichne” nebo se vloZi do pfedem
vyfrézovaného negativu tvaru méreného dilu. Tento zplsob je ponékud archaicky,
neuniverzalni, pracny a s nizkou opakovatelnosti pouziti, je ovSsem velmi rozsifeny i diky tomu,
Ze vyroba upinacich ptipravkl pro primyslové tomografy je tak Uzké odvétvi, Ze se jim zabyva
malo vyrobcl, proto je na trhu jen minimum feSeni. Na druhou stranu ma tento zpUsob fixace
velkou vyhodu, a to, Ze samotna fixa¢ni hmota ma tak nizkou hustotu, Ze nevnasi do vystupnich
dat nepresnosti a po méreni neni ve valné vétsiné pfipadl nutno pripravek z vystupu méreni

odstranit, jelikoz se na snimku jevi jako neviditelny.
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Obrazek 9 - upnuti pomoci upinek [13]

h pfedméti "zapichnutim" do bloku polystyrenu

érenyc

Obrdzek 10 - zafixovdni m

i konfigurace dle Obrazek 3, bez

pfisluSenstvi. Katalogova cena.
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Tabulka 2 - Porovndni cen aktudlné na trhu dostupnych
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6. 3D TISK

Metoda 3D tisku nabizi velice snadnou a rychlou cestu ke zhmotnéni napad z nacrtl na listech
papiru, respektive CAD modell v pocitaci, cozZ ji pfimo predurcuje i pro tvorbu prototypu
upinaciho systému. Tato kapitola tedy pojednava o technologii 3D tisku, jeji struéné historii,

volbé materidlu pro samotnou vyrobu a metodé pouZzité pro vyrobu.

6.1. HISTORIE 3D TISKU

Koncem 70. let 20. stoleti se zacaly objevovat prvni ndvrhy metod pocitacem asistované aditivni
vyroby s vyuZitim rdznych technologii, které byly predmétem prvnich patentd. Komplexnéjsi
patenty vSak zacaly vznikat az v 80. letech. Jako prvni prisel s metodou stereolitografie (STL),
respektive s jejim patentem z roku 1986, Charles Hull. Tato metoda spociva ve vytvrzovani
polymer( ultrafialovym svétlem vrstvu po vrstvé. Ke konci 80. let byla vyvinuta technologie
LOM, pfi ni jsou z papiru pomoci laseru vyrezany pricné fezy objektu, které jsou nasledné
slepeny k sobé. Stejnou dobou doslo na Texaské univerzité k vynalezeni metody SLS, jejimz
principem je taveni ¢astic prasku, nanasenym ve vrstvach, laserovym paprskem. Steven Scott
Crump, respektive jeho firma Stratasys Inc. stoji za vyvojem metody FDM patentované roku
1992. Tato metoda spociva v nanaseni roztaveného termoplastu ve vrstvach prostfednictvim
tfiosého robota. Po roce 2009, kdy doslo k vyprseni patentl chranicich technologii FDM, zacina
boom 3D tiskdren vyuZivajici tuto technologii i mezi hobby uZivateli, a to i diky projektu RepRap3.

Dnes je FDM nejrozsitené;jsi technologii 3D tisku, co do poctu tiskaren. [14]

Strucny prehled vySe nebere v potaz zdaleka vsechny technologie 3D tisku, kterych existuje vice
nez 30, ale poskytuje rychly vhled do historie umoZnujici utvofit si obrazek o metodach, které
staly u zrodu této moderni technologie vyroby a téch, jenZz jsou potencidlné pouzitelné pro

tvorbu prototypu upinaciho systému.

6.2. METODA POUZITA PRO VYROBU PROTOTYPU

Pro vyrobu prototypu upinaciho systému byla zvolena metoda FDM, ta byla vybrana z dlivodu
dostupnosti, relativné rychlému a cenové dostupnému tisku. Pestrd Skala materidll
tisknutelnych touto metodou je také velikou vyhodou. Tisk probihal na tiskarnach Prusa i3
MK3S+ v laboratofich Skoly a tiskarné typu RepRap i3 v dilné autora diplomové prace. Diky
snadné dostupnosti tiskaren bylo moZiné provadét modifikace jednotlivych komponent

upinaciho systému bez velkych prodlev, v podstaté do druhého dne po Upravé CAD modelu.

3 RepRap (Replicating Rapid Prototyper) je mezinarodni komunitni projekt, jehoZ principem je tisk vétsiny
komponent 3D tiskarny na tiskarné jiné, tj. tiskarna je schopna sebereplikace.
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6.3.  MATERIALY

Pro aditivni metody vyroby lze pouzit v podstaté vSechny materidly. Od kovl pres papir, az po
plasty, tém se dale vénuje tato podkapitola. Budou zde rozebrany materidly potencialné
pouzitelné pro vyrobu upinaciho systému. JelikoZ je pro vyrobu a nasledné poufZiti v praxi

stéZejni pouZiti materidlu s co nejmensi hustotou (viz SOUCASNE VYUZITI), aviak pfi zachovani

dostatecné tuhosti a odolnosti systému, jsou plasty idealni volbou.

Na zdkladnu upinaciho systému a ty €asti, které nejsou pfimo upinacem, tj. nestini RTG
paprskiim a jsou spiSe nosného charakteru Ize pouzit materialy o vyssi hustoté, ovsem s lepSimi
mechanickymi vlastnostmi. To proto aby tyto komponenty mély co nejvyssi moznou Zivotnost.
Pro samotné upinaCe jsou vhodnéjsi materidly o mensi hustoté, avsak s vyhovujicimi
mechanickymi vlastnostmi, aby bylo minimalizovano pohlcovani paprski. Upinaci systém bude
pouzivan a skladovan v prostredi s predpokladanymi teplotami od 15 do 40 °C a vlhkosti
vzduchu do 70 %. Témto podminkdm vyhovuji vSechny materidly dostupné pro tisk technologii
FDM. Pro vyrobu potencialné pouZitelné materidly jsou uvedeny v textu nize a komparacni

tabulce.

ABS - Akrylonitrilbutandienstyren

ABS je v soucasné dobé pravdépodobné nejrozsifenéjsSim materialem pouzivanym v oblasti 3D
tisku technologii FDM/FFF. Jeho prednosti jsou odolnost viéi teplotnim vykyvim, pruznost,
pevnost a tvarovatelnost. ABS, prvné patentovany ve 40. letech 20. stoleti, je termoplasticky
polymer sloZeny ze tfi monomera: akrylonitrilu (dodava tuhost, chemickou stalost a pevnost),
butadienu (houZevnatost) a styrenu (hladkd struktura). ABS se diky svym vlastnostem uplatriiuje
v mnoha prlmyslovych odvétvich, od hracek LEGO, domdcich spottebicl, elektroniky az po
automotive. Teplota zpracovani se pohybuje mezi 210-250 °C a ndslednd tepelnd odolnost
vyrobku je do 100 °C. Nevyhodami jsou predevsim: nizkd odolnost proti UV zareni a chemikaliim,
nezbytnost uzavieného tiskového prostoru® pfi tisku vétsich objekt(i, nizkd odolnost vii
Unavovému namahani, uvolfiovani toxickych vyparQ pfi zahtivani. Cena tiskové struny ABS je

velice pfizniva, pohybuje se od 310 CZK/kg. [15]

4 Uzavieny tiskovy prostor je nezbytny pfi tisku material(i s velkym procentualnim objemovym smrt&nim
pfi chladnuti. Diky pouziti uzavieného (temperovaného) tiskového prostoru se da predchazet
deformacim v pribéhu tisku.

25



PLA - Polyactid acid

Kyselina polymlécna je jednim z nejstarsSich plastl. Ackoliv byl tento material zpopularizovan az
v poslednich letech, byl vyroben jiz v roce 1938. Zakladni PLA vldkno je jednoduse polymer
kyseliny mlééné s dlouhym tetézcem smichanym s nuklea¢nimi latkami a zmékcovadly. PLA
nabizi oproti ostatnim tiskovym materidlim vyznamné vyhody stran jednoduchosti tisku. Diky
vyborné vnitrovrstvé vazbé a Siroké teplotni toleranci lze snadno dosahovat vysokych tiskovych
rychlosti, vzhlednému povrchu a tisku i na jednodussich strojich bez temperovani podlozky
a tiskového prostoru a s nekvalifikovanou obsluhou. Teplota zpracovani PLA se nejcastéji
pohybuje od 170 °C do 210 °C. Mezi dalsi benefity PLA patti pfirodni pldvod, PLA vznika pfi
fermentaci rostlinnych zdroji (kukuficny Skrob, cukrova trtina ¢i taro) a je taktéz
biodegradabilni. Jeho nejvétsi uplatnéni je pro vyrobu statickych jednorazovych modeld.
Odolnost vyrobk(i zPLA je oproti ostatnim plastim nizka, pohybuje se okolo 55 °C.
K nevyhoddm se mimo nizké teplotni odolnosti fadi nizka mechanicka i chemicka odolnost. PLA
je pfi vyvoji upinaciho systému tedy vhodné pfedevSim pro otestovani tvarové spravnosti
a sestaveni. Cena PLA je stejné jako u ABS takeé velice pfizniva, jeden kilogram tiskové struny Ize

pofidit od 350 CZK. [16]
PETG - Polyethylene terephthalate glycol

SloZeni PETG je odvozeno od zndmého polyethylentereftalatu (PET), kdy PETG je obohacen
o glykol a ethylenglykol v PET je nahrazen cyklohexanedimetanolem, oproti PET je PETG cirejsi,
méné kiehky a Iépe se tiskne. Tento mechanicky i chemicky odolny a pevny material, jehoz
plvod datujici se do roku 1941, v sobé kombinuje vyhody ABS i PLA - odolnost ABS a snadna
tisknutelnost a nizkd smrstitelnost PLA. Diky zdravotni nezdvadnosti se pouzivd pfedevsim jako
obalovy material v potravinarském a napojovém primyslu. Tiskové teploty se pohybuji mezi
210-250 °C a vyhrivana tiskova plocha alespor na 80 °C je nutnosti. PETG ma relativné vysokou
tepelnou odolnost, je pouzitelny pfi teplotach neprevysujicich 85 °C. Nevyhodou je stejné jako

vvvvvv

Cena filamentu® za¢ind na 400 CZK za kilogram. [17]

5> Filament (nékdy také oznacovany jako tiskovda struna) je plastovy, pfipadné jiny materidl, nejtastgji
navinut na civce. Je to vstupni podoba materidlu pro tiskarny fungujici na principu FDM. Nejcastéji je
k dostani v prdmérech 1,75 mm a 2,85 mm.
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PA - Nylon

Nylon je vysoce odolny konstrukéni termoplast pouzivajici se napfi¢ vSemi pramyslovymi
odvétvi. Je obliben zejména diky vynikajici otéruodolnosti, vysoké unavové odolnosti, nosnosti
a vysoké adhezi mezi vrstvami. Jeho nizky soucinitel tfeni a tepelna odolnost jej pfedurcuji pro
vyrobu funkcnich zatéZzovanych dil jako jsou naptiklad ozubena soukoli, kluzna loziska, tfeci
elementy ¢i Sroubové spoje. Vtenkych vrstvach je vytisk z nylonu flexibilni. Diky svym
vlastnostem je vyuzivan v automotive i letectvi. Teploty zpracovani jsou relativné vysoké,
pohybuji se mezi 240 az 260 °C a teploty tiskové podlozky okolo 130 °C. Pracovni teplota
tisténého vyrobku je do 150 °C. Nylon je hygroskopicky (nutnost suseni pred tiskem) nachylny
ke krouceni, tiskne se obtiznéji nez materialy vySe zminéné a vyZaduje temperovany tiskovy

prostor. Cena tiskové struny je vyssi, zac¢ina na 1700 CZK/kg. [18]
HIPS - High impact polystyrene

HIPS je polystyren s kaucukovymi aditivy, je prostorové stdly. HIPS ma velice podobné
mechanické a tiskové vlastnosti jako ABS s tim rozdilem, Ze neni rozpustny v acetonu. Lze ho
rozpustit v D-Limonenu. Proto se uplatiiuje jako podplirny material pro slozitéjsi a clenité;si
vytisky na tiskarnach uzplsobenych pro multimateridlovy tisk. Lze ho brousit. HIPS Ize tisknou
pfi teplotach od 230 °C na vyhfivané tiskové podloZce. Své mechanické vlastnosti si zachovava

do 80 °C. Lze ho pofidit od 550 CZK/kg. [19]
PP - Polypropylene

Polypropylen je polotuhd a houzZevnata termoplasticka linearni uhlovodikova polymerni
pryskyfice o nizké hustoté, kterd ma vynikajici chemickou, elektrickou a Unavovou odolnost pfi
vysokych teplotach. Byl objeven v 50. letech 20. stoleti Italskymi védci a dnes je po polyethylenu
druhym nejvice vyrdbénym plastem. Povazuje se za zdravotné nezavadny plast a jako takovy se
pouziva k vyrobé vyrobk(l od plastového nabytku a strojl aZ po nadoby na pilulky a injekcni
stfikacky. Navzdory své univerzalnosti ma tento material i nékteré nevyhody. Mezi né se radi
nachylnost k oxidaci, vysokd horlavost, citlivost na chlorovand rozpoustédla a UV zareni
a aromatické Iatky. Tiskne se okolo 240 °C a tisk je pomérné sloZity. Maximalni teplota pouZiti

polypropylenu je 65 °C. Cena zacina na 1200 CZK za kilogram. [20]
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PC - Polycarbonate

Polykarbonat je vysoce pevny material urCeny pro narocné prostredi a technické aplikace. Ma
extrémné vysokou tepelnou a rdzovou odolnost a flexibilitu. Polykarbonat ma také vysokou
teplotu skelného prechodu 150 °C, tzn. zachovava si strukturdlni integritu aZ do této teploty,
takZe je vhodny pro poutziti v aplikacich s vysokymi teplotami. Pro tisk je nutny temperovany
tiskovy prostor, podlozka vyhtivana az na 120 °C a tiskova teplota se pohybuje okolo 260 °C az
310 °C. Tisk polykarbonatu je tedy velice narocny, polykarbonat je velmi hygroskopicky, tudiz

jeho uZivatelskd privétivost je velice nizkd. Cena zacind na 1200 CZK za kilogramovou civku. [21]
PAHT CF15 - High-Temperature Polyamide carbon fiber reinforced

PAHT CF15 je vysoce efektivni viakno pro FDM/FFF 3D tiskové technologie. Jedna se o polyamid
s pfimési uhlikovych vildken (15% obsahu). Kromé rozmérové stability, chemické odolnosti,
nizké hygroskopicité, vyrazné lepSich mechanickych vlastnosti a snadnéjSimu tisku oproti
klasickému nylonu je také tisknutelny na jakékoliv FDM 3D tiskarné vybavené tvrzenou tryskou®.
Tepelnd odolnost je do 150 °C, teplota zpracovani se pohybuje v rozmezi 260-280 °C, vyhfivany
tiskovy prostor i podlozka jsou nutnosti. Cena reflektuje vlastnosti materidlu, da se pofidit od

2900 CZK za kilogram. [22]

PAHT CF15 je prikladem materidlu vylepseného plnivem, takovychto materidll vSak existuje
celd rada, at uz se jednd o filamenty plnéné drevem, kovy, aramidem, skelnymi vidkny di

magnetické. Pro nase pouziti se vSak nehodi, proto nebyly zminény.

6 Tvrzena tryska se pouZiva pfi tisku abrazivnich material(, které standardni trysku, nejéast&ji mosaznou,
rychle opotrebuji a zni¢i. Nejcastéji jsou vyrabény z kalené oceli ¢i rubinu.
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Materiadl | Pevnost | Hustota | Cena/1 Mezni Obecna vhodnost Pozn.
v ohybu | [kg/m?] kg teplota pouziti
[MPa] [CZK] pouziti + priklady
[°cl
Silové,
mechanicky
ABS 75 1020 310 100 namahané -
upinace -klestiny,
svorky
Vyroba Test
PLA 55 1230 350 55 ovérovaciho tvarové
prototypu presnosti
Vyroba
PETG 55 1270 400 85 ovérovaciho -
prototypu
Silové,
mechanicky Vysoka
PA 85 1140 1700 150 namahané odolnost,
upinace -klestiny, | trvanlivost
svorky
Vyroba Test
HIPS 42 1030 550 80 ovérovaciho tvarové
prototypu presnosti
Nizka
Nenamdahané hustota,
PP 40 900 1200 65 sy vy ey mala
upinade-véz, jezek -
mechanicka
odolnost
Platforma- Vysokd
PC 100 1150 1200 150 posuvné dily, odolnost,
kulovy cep trvanlivost
Platforma- Vysokd
PAHT 4 di
CF15 160 1232 2900 150 posuvné dily, odolnost,
kulovy cep trvanlivost

Tabulka 3 - Srovndni vlastnosti tiskovych materidld [23]7

7 Data v tabulce jsou orientalni, ve skute¢nosti se mohou mirné lidit v zavislosti na vyrobci daného
filamentu, ddaje jsou Cerpany ze stranky omnexus.specialchem.com
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7. NAVRH A VYROBA PROTOTYPU UPINACIHO SYSTEMU

Navrh upinaciho systému a filozofie upinani vychazi z praktickych poznatk( a volné navazuje na
systém navrZeny v pribéhu bakalarské prace zminéné na uvodnich strankach. Proto se

nasledujici oddil bude vénovat predevsim novym a inovovanym ¢astem upinaciho sytému.

7.1. POZADAVKY

Upinaci systém musi splfiovat celou fadu poZadavk( a omezujicich podminek, které jsou klicové

pro jeho spravnou funkci a uspokojeni uZivatele, ty jsou pfehledné shrnuty v seznamu nize:

e Velikost — upinaci systém musi byt moZno umistit do pracovniho prostoru stroje,
tak aby zbytecné nezmensoval vyuzitelny vertikdlni pracovni prostor tomografu.

e Polohovatelnost — dle tvaru a povahy mérené soucasti by mél upinaci systém dovolit
jeji napolohovani, tak aby byla napftiklad vycentrovand uprostfed pracovniho prostoru,
byla moznost soucastku naklopit atp.

e Konstrukce — tuha, odolnd, tak aby zarucila pevné a stabilni upinani a eliminovala
pfipadné vibrace, ale ne zbyte¢né mohutna.

e Uzivatelska privétivost — upnuti souc¢astek musi byt snadné a rychlé, stejné tak vymeéna
upinacich nastavcl, tak aby prace se systémem byla co nejjednodussi.
hustoté, tak aby bylo minimalizovano pohlceni CT paprskd.

e Univerzalnost — upinaci systém musi byt schopen upnout soucdastky rozlicnych velikosti,

tvar( a hmotnosti pfi dodrzeni predchazejicich bodl v seznamu poZadavk.

7.2. KONSTRUKCE

Z vyse uvedeného seznamu je patrné, Zze vysledny produkt musi nutné byt kompromisnim
reSenim mezi jednotlivymi poZadavky, z nichzZ je vétsina protichldnych. Vysledné reseni by tedy
mélo byt takovou kombinaci materiall a konstrukénich prvkd, aby co nejlépe vyhovélo vsem
pozadavkim, aniz by bylo od nékterého upusténo. Navrh upinaciho systému probihal v CAD

softwaru Autodesk Inventor Professional 2018.

Zakladnim prvkem upinaciho systému je platforma, kterd je nosicem rlznych upinacich
nastavcll volenych dle tvaru, velikosti a hmotnosti méfené soucasti. Nastavce jsou snadno
a rychle vyménitelné diky systému aretace pomoci permanentnich magnetll a ¢tyrbokého
jehlanu. Upinaci nastavec staci pouze jednoduSe nasadit na kulovy cep v platformé,

napolohovat dle libosti a dotdhnout aretacni matici - nastavec je automaticky vystfedén
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pyramidovym trnem a spojen magnetickou spojkou. Platforma upinaciho systému bude
hustoty, protoZe je predpokladano, ze platforma bude vidy nize nez méreny objekt, tj. nebude
stat v cesté CT paprskim. Jednotlivé upinace musi byt vyrobeny tak, Ze jejich tvar zabezpeci
dostate¢nou robustnost, ale zdroveni budou z materidlu, ktery bude co nejméné zareni

pohlcovat.

Jednotlivé upinaci nastavce dale rozebirané v podkapitolach niZze nejsou konec¢nym poctem

reseni, ale zakladem, ktery mGze byt kdykoliv do budoucna rozsiren.

7.2.1. PLATFORMA

Zakladem platformy je extrudovany hlinikovy profil 16x80x300 mm, na ném je nasunuty
posuvny prvek s kulovym ¢epem opatfenym spojovacim elementem. Posuvny prvek je na tésno
nasunut v drazkdch hlinikového profilu, proti posunuti je zajiStén areta¢nim Sroubem, kterym
je vzepten proti profilu. V posuvném prvku je uloZen kulovy cep, kterym je zajisténo libovolné
natoCeni a zdroven naklonéni upinaciho nastavce, respektive mérené soucasti. Aretace
kulového cepu v pozadované poloze je realizovana pfitazenim dna pouzdra cepu proti
kulovému Eepu viz fez na Obrazek 11. Kulovy ¢ep je opatfen pyramidovym trnem zakonéenym
magnetem, ktery zajiStuje vystfedéni a dostate¢né ukotveni nastavce. Tato konstrukce

platformy tak umozZnuje optimalni vycentrovani méreného predmétu ¢i predmétld (to je

provadéno pomoci centrovaciho zatizeni pred kazdym mérenim).

Obrézek 11 -Rez platformou upinaciho systému
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7.2.2. NASTAVCE

Ndstavce se upinaji na pyramidovy trn na kulovém ¢éepu, proto jsou na spodni ¢asti opatieny
zahloubenim, které je presnym negativem zminéného pyramidového trnu a opacné
polarizovanym magnetem neZ na platformé. Momentalné existuji 4 typy nastavcl. Deska

s vyménitelnym povrchem, véz, svérak a pinzeta.
DESKA

Deska 100x100 mm, resp. 200x200 mm umoznuje diky dvéma moznym variantam nastavclim
(,JEZEK“ a ,,BLOK“). Upindni objektt tvarové slozitych, elastickych ¢&i organického tvaru (JEZEK)

a predmétd tézsich o pravouhlém tvaru (varianta BLOK). Nastavce jsou snadno a rychle

vyménitelné pomoci sady vestavénych magnetl. Funkci nastavcl nejlépe vystihnou pfiloZzené

obrazky.

Obrdzek 12 - Ndstavec "JEZEK"
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VEZ

Véz je nastavec, jehoz primarni funkci je zvySeni produktivity méreni pomoci CT. Umoznuje totiz
méreni vice kusl zaroven. To je umoznéno diky vicepatrovému usporadani ,uloznych kapes”
pro méfené objekty. Jednotlivé kapsy jsou opatfeny pénovym llzkem s kuZelovym
zahloubenim, které zajistuje zafixovani méreného objektu a jeho snazsi separaci, diky nizsi
hustoté (viz kapitoly vy$e), od upinaciho systému pfi zpracovani namérenych dat. Ulozné kapsy
jsou ve vézi zafixovany pomoci vertikadlni drazky a magnetu. VéZ je urdena pro méreni
drobnéjsich pfedmétl. V pripadé dostatku prostoru a nizké hmotnosti mérenych objektd je
mozno tento upinaci nastavec rozsifit o dalsi. To se provede jednoduchym upnutim nastavcl na

sebe, analogicky, stejnym zplsobem, jako upnuti nastavce na platformu, tj. pomoci magnetu

na pyramidovém trnu.

Obrdzek 13 - Ndstavec "Véz" pro méreni vice soucdsti najednou. Jednotlivé kapsy jsou fixovany pomoci drdzky a
magnetu.
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PINZETA

Jednoduchy monolitni upina¢ slouzici pro méFeni drobnych dilG. Celisti jsou opatfeny p&novou
kontaktni plochou pro lepsi zafixovani a snazsi separaci méreného dilu od upinace pfi préci

s daty.

Obrdzek 14 -Ndstavec pinzeta pro upindni drobnych soucdsti
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SVERAK
Svérak slouzi pro upinani vétsich dild, umoZniuje upnuti za vné;jsi povrch ¢i dutinu diky libovolné

nastavitelnym tvarovym Ccelistem opatfenym pénovou kontaktni plochou. Svérdk se na

platformu upind takté? pomoci magnetu. Celisti svérdku se proti posuvu aretuji stavécimi

Srouby.

Obradzek 15 - Ndstavec Sverdk pro rozmérnéjsi a tvarové sloZité soucdsti
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7.2.3. PRISLUSENSTVI
Prislusenstvi upinaciho systému se sestava zejména z nastavcu a spojek, které umoznuji zvysit

produktivitu skenovani.

.

Spojky zajistuji vrstveni nastavcl typu ,DESKA” do pater nad sebe. Jejich montaZ spociva
v pouhém nasunuti na roh nastavce a zasunuti dalSiho nastavce do vrchni ¢asti spojky, timto

zpUsobem se da vytvorit nékolikapatrova véz pro produktivnéjsi skenovani vétsich predmétd.

v

Moznost skenovat vice drobnych dilli upnutych v monolitnich nastavcich typu ,,pinzeta” pfinasi
stromeckovity adaptér. Na néj Ize upevnit az pét upinach, diky vertikdlnimu odsazeni je
eliminovdn potencidlni prekryv mérenych soucdsti, coZ zabezpeluje poZadovanou kvalitu

meéreni.

Obradzek 16 - Stromeckovity adaptér umoZiiujici pouZiti vice monolitnich upinacd
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7.3.  VYROBA

Tato podkapitola popisuje proces vyroby prototypu upinaciho systému véetné pfislusenstvi, od

pfipravy dat, pfes samotny tisk az po montdaz systému.

7.3.1. PRIPRAVA DAT

Prvnim krokem bylo pfenést myslenku z hlavy na papir, respektive monitor pocitace. K tomu
poslouzil CAD software Inventor Professional 2018 od spole¢nosti Autodesk. V tomto programu
byl upinaci systém kompletné navrien a pribéziné modifikovan. Dil¢i komponenty upinaciho
systému byly nasledné exportovany do formatu .stl®, coZ je nutnost pro jejich dalsi zpracovani
a pripravu dat pro tisk. Ta probiha v tzv. sliceru, coz je program, ktery, zjednodusené receno,
model narfeze na predem definované vrstvy a vygeneruje kod pro fidici jednotku tiskarny.
Jednotlivé komponenty v tomto formatu byly pro 3D tisk pfipravovany v programu Prusa Slicer
2.2.0. . Diky univerzalnosti a moznostem nastaveni tohoto programu bylo mozno pfipravovat
data jak pro Skolni tiskarny Prusa i3 MK3S+, tak pro jind zafizeni, naptiklad domaci vyroby. Prusa
Slicer v rezimu ,,Expert” umoznuje nastavovat od tiskovych rychlosti, zrychleni, retrakci az po
vlastni dodatky G-kédu®. Pro tisk prvotnich zkuebnich dild, kterymi bylo ovéfeno, zda jsou
pouzité konstrukéni prvky spravné navrzené ¢i pottebuji upravy, byly nastaveny tiskové
parametry uprednostriujici rychlost tisku pfed vizualni strankou (vyssi rychlosti tisku (120 mm/s
+), vysSi vrstvy (0,2-0,35 mm), vétsi prameér trysky (0,4-0,6 mm)). Findlni ovéfené komponenty
byly tistény s dirazem na vzhled a kvalitu povrchu (nizsi rychlosti tisku (<90 mm/s), nizsi vrstvy

(0,1-0,2 mm), mensi prlmér trysky (0,3-0,4 mm)).

8 stl je format soubord vyuZivany napfiklad pro potfeby 3D tisku ¢ pro praci v programech CAD. Stl Ize
kromé ,Stereolitografie” vyloZit také napriklad jako Standard Triangle Language nebo Standrad
Tessellation Language, to proto, Ze se kazdy soubor sklada z fady trojuhelnikd tvoficich sit, ¢imz popisuji
povrch objektu. Cim je vy3si hustota sité, tim je vy$si rozliSeni modelu. [24]

9 G-kdd (Geometric Code) je programovaci jazyk pro CNC stroje. Timto jazykem fikdme stroji, co ma délat,
jakou rychlosti, trajektorii nastroje atp.
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€ PrusaSlicer-2.2.0 zalozeny na Slic3r
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Obrdzek 17 - UZivatelské rozhrani programu Prusa Slicer

7.3.2. TISK

10062.80
Facety: 15376 (1 obald) Materiald: 1

mm

mm

| 035 - normalnireim 4h 35m
U] - tichy rezim 4h 44m
@
Exportovat G-code

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6, tisk probihal na 2 rliznych tiskarnach, prvotni testovaci

prototypy byly tistény na starSi RepRap tiskarné v dilné autora prace. Finalni prototyp byl

zdlvodu vyssi tiskové kvality vytisknut na tiskarnach Prusa i3 MK3S+. Pro tisk prvnich

testovacich dilli pro ovéreni korektnosti nékterych komponent a jejich sestav byl pouZzit material

PLA z dGvodu jednoduchosti tisku. Pro findlni model byla zvolena kombinace materidll PETG

a ABS, jejich vlastnosti jsou dostacujici pro otestovani funkénosti a odolnosti predsériového

modelu upinaciho systému.

Pro pfipadnou komercni vyrobu se pocita s vyuzitim kombinace materialdl PAHT CF15 ¢i jeho

ekvivalentu a ABS + PP. PAHT CF15 poslouZi pro zhotoveni platformy upinaciho systému pro

zaruceni co nejvyssi odolnosti a Zivotnosti. Z materiald ABS a PP budou zhotoveny jednotlivé

upinace, adaptéry a nastavce.
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Obrdzek 18 -Tisk platformy upinaciho systému na tiskdrné Prusa i3 MK3S+

7.3.3. POSTPROCESSING

Po vytisténi vétsSiny soucasti a jejich sejmuti z tiskové plochy ndsleduje jejich finalni Uprava.
Jedna se zejména o odstranéni podpér, které jsou nezbytné pro tisk previsi. U nékterych dill je
nutno strhnout hrany, dobrousit a vyhladit dosedaci plochy ¢i protdhnout otvory. Dale
nasleduje nalisovani mosaznych zavitovych vloZek (u soucasti sloZenych zvice kusu)
a Sestihrannych matic napftiklad pro aretaéni Srouby. U soucdsti osazenych magnety je nutno
zaCistit kapsy urcené pro jejich nalisovani, nasledné nanést malé mnoZstvi dvouslozkového
epoxidu pro zajisténi a magnet nalisovat. Nékteré komponenty, jako napf. kulovy Cep, je nutno
tisknout rozdélené na dvé ¢asti. JelikozZ je koule tiskové narocny tvar, je kulovy ¢ep, pro dodrzeni
spravné geometrie, tiStén podélné rozdéleny, proto je nutno ho po vytisténi slepit a zabrousit

délici rovinu.
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7.3.4. MONTAZ
Jednotlivé podsestavy jsou sloZzené z vicero komponent, je proto nutno je podrobit findlni
montazi a ovéreni tvarové presnosti. Jako idedlni priklad pro uvedeni do problematiky montaze

poslouZi platforma.

Do télesa posuvné Casti — jezdce je vloZzen kulovy Cep s Fadné zacisténou délici rovinou. Je
provedena zkous$ka volnosti otaceni kulového cepu v télese jezdce, pokud je vSe v poradku, je
do spodni ¢asti jezdce umisténo viko kulového Cepu. Viko je pojisténo adjustacnim Sroubem se
zapusténou hlavou a areta¢nim Sroubem s tvarovou hlavou pro snazsi dotahovani. Dale je
provedeno umisténi aretaniho Sroubu posuvu. Adjustaénim Sroubem je upravena sila

predpruzeni vika kulového ¢epu. Posledni fazi je provedeni zkousky aretace kulového cepu.
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8. PRAKTICKE ZKOUSKY SYSTEMU A ZHODNOCENI( VYSLEDKU

Tento oddil ma za cil shrnout poznatky z redlnych testl prototypu upinaciho systému. Testovani
probihalo s dily, se kterymi se pfi méreni na prlimyslovych CT c¢asto setkdme. Duraz byl kladen
predevsim na plnéni vytyCenych cill, kterymi jsou zvySeni produktivity méfeni na CT

a uzivatelska privétivost.

Jako prvni, resp. v prlibéhu celého navrhu, byla provadéna zkouska kompatibility jednotlivych

upinacdl s platformou a nastavci. Poté byla provedena zkouska schopnosti upinani predmétd

raznych tvar(, velikosti a materiald. Nakonec byly provedeny samotné zkousky na CT.

Obradzek 19 - Upinaci systém véetné vybranych upinaci a ndstavct
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Obrdzek 21 - Upnuti soucdsti pomoci upinace "jezek" s trny z materidlu ABS
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Obrdzek 22 - priklad vyuZiti ndstavce "véZ" pro zvyseni efektivity méreni

i
A

b

Obrdzek 23 - priklad vyuZiti svorek a adaptéru pro zvyseni efektivity

Z vyse priloZzenych snimk( je patrné, Ze navrzeny upinaci systém a jeho prislusenstvi umoznuje
upnuti Siroké skaly predmétd rliznych tvar( a velikosti. Upnuti je dostatecné pevné, zaroven
vsak nedeformuje upinany predmét. Pfi pouZiti vybranych upinacl lze dosdhnout zvyseni

produktivity skenovanim vicero pfedmétl najednou.

Na snimcich nize je ilustrativni pfiklad ovéreni funkce upinaciho systému v praxi. Vyhodnoceni
namérenych dat bylo provedeno pomoci softwaru VG STUDIO MAX. Pro zkousku byl pouzit
upinac ,jezek” a upnuta byla hlinikova klec. Diky nizké hustoté trnd z materidlu ABS a spravné

nastavenému filtru je vysledek uspokojivy a odpovida teorii.
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» 592 3204

Front1 8

Obrdzek 25 - Printscreen vyhodnoceni namérenych dat v uZivatelském prostredi softwaru VG STUDIO MAX, ze snimku
je patrnd rozdilndg hustota jednotlivych komponent upinaciho systému a méreného predmétu.
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» 0.00000 mm BEX A |

Front1 B

Obrdzek 26 - Diky nizké hustote material pouZitych k vyrobé upinaciho systému Ize upina¢ z vysledného snimku
"odfiltrovat" a oriznout
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Otestovani nastavce typu ,véZ“ pro méreni vice predmétl pfineslo kyZzené vysledky. Bylo
ovéreno, Ze je mozné simultanni skenovani vicero stejnych objektd, ale i objektd o rlizném
tvaru, velikost i materidlu zhotoveni. Pro simultanni skenovani rliznych objektd je vsak treba
nastavit pro kazdy segment véze, tj. jiny objekt jiné parametry pro spravnou extrakci a praci
sdaty. To ovSsem diky dostateéné vertikalni separaci jednotlivych segmentl necini vétsi
problémy. Pfi testovdni tohoto ndstavce se naskytl problém v podobé zhorSené stability vice
nastavcl na sobé, resp. nutnosti umistit hmotnéjsi objekty do nizsich pater ,véie”. V pfipadé
jejich umisténi do vyssich pater dochazi ke sniZeni stability v bodé upnuti nastavce na platformu,
je proto nutné sniZit rychlost ndjezdu stolu do vychozi méfici pozice, ten jinak najizdi

rychloposuvem. PFi pouZiti rychloposuvu hrozi kolaps upinace v bodé upnuti k platformé. Tento

problém bude u sériové verze upinaciho systému vyreSen zvétSenim pyramidového trnu

v platformé a jeho protikusu v nastavcich a pouZzitim silnéjsSiho permanentniho magnetu.

"o,xyn

Obrdzek 27 - Upinac typu "véz" s upnutymi testovacimi artefakty v prostoru CT.
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Obradzek 29 -detailni pohled na zkusebni artefakty upnuté v ndstavci véZ, viz pfedchozi obrdzek
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9. FINANCNI NAROCNOST VYROBY PROTOTYPU

,Kolik by ten projekt vlastné stal ve firmé?“, fikal jsem si na nékterych predmétech nejen
magisterského studia. Proto jsem se rozhodl findlni produkt této diplomové prace -
UNIVERZALNI UPINACI SYSTEM PRO PRUMYSLOVY TOMOGRAF, respektive cely jeho vyvoj

financné vycislit.

Vysledna cena zohledriuje material, energie, opotiebeni strojd i lidsky faktor v podobé mzdy,
tedy mzdovych nakladi. PouZité ceny odpovidaji aktudlnim trznim cenam a mzdové naklady,
tedy mzda véetné odvod( (zdravotni a socialni pojisténi) je stanovena na 550 CZK/h (Cinnosti
vyzadujici kvalifikovanéjsiho pracovnika, jako prace s CAD a nastaveni sliceru a parametr( tisku),

resp. 450 CZK (postprocessing a montaz, tj. cinnosti nevyZadujici vyssi kvalifikaci).

Pro vypocet ceny vyvoje byl sestaven program v programu Microsoft Excel (viz pfiloha
naklady_projekt.xlIsx). Program pro vypocet ceny je univerzalni a uZivatelsky pfivétivy, lze ho
tedy i snadno aplikovat na jiné projekty ¢i modifikovat pfi dalSim vyvoji prototypu. Program
spocte Cisté ndklady na zaméstnance, materidly a stroje. Barevné podbarveni poli uzivateli
napovi, kde je nutno vyplnit ¢i vybrat data z rozbalovaci nabidky nebo zda jsou data automaticky

dopoditana.

Program ma Ctyfi listy: hlavni - vypocetni, jenZ je rozdélen do tfech blokd, list se zdaznamem
tisku, list praci a list s daty. List se zaznamem tisku zachycuje probéhlé doby jednotlivych tiskd,
typ materidlu a jeho spotifebu. V listu s pracemi jsou zaznamenany odpracované hodiny
a povaha prace. Tfi bloky na hlavnim listu pocitaji naklady za samotny tisk (tiskarna, material,
energie, ...), naklady na lidské zdroje a naklady za jiny neZ tiskovy materidl i jednorazové
operace. Po zaznamenani odpracované doby a doby chodu tiskarny jsou data automaticky

propsana a prepocitana na hlavnim listu.
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datum

modelovan!

oiiprava dat pro tisk
postprocessing

montag

M/A

15.02.2023
16.02.2023 :
26.02.2023 18:23
23.03.2023 6:34
23.03.2023 5:56
24.03.2023 10:32
25.03.2023 12:31
25.03.2023 10:00
03.04.2023 9:30
04.04.2023 18:32
= e 12.04.2023 9:21
11:30] 2330 12:00:00 13.04.2023 5:13
16:001  16:30) 0:30:00 14.04.2023 13:43
13:30 14:30| 1:00:00
=20l 1030l 20000 10.05.2023 4:10
12-30 14-00 1-30-00 11.05.2023 4:50
g:00] 18:30] 9:30:00 13.05.2023 312
11:50]  22:50| 11:00:00 22.05.2023 11:49
200 830 03000 31.05.2023 14:44
2:15 3:30| 0:15:00 s :
9:00 315| 01500 10.06.2023 4:50
9:00 9:15| 0:15:00 14.06.2023 4:02
10:00 10:15] 0:15:00 15.06.2023 12:47
13:30 20:30| 7:00:00|
2:30 9:00| 0:30:00
12:30 2200 9:30:00
a2:15 8:30| 0:15:00
13:00 19:00| 6:00:00|

PC
PAHT CF15
/A

Obrdzek 30 - Zdznam odvedenych praci a chodu tiskdrny, snimek obrazovky z MS Excel
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Pti vypoctu je uvazovana vyroba na nové zakoupené tiskarné s Zivotnosti pocitanou na 3 roky,
od té se dale odviji fixni hodinova sazba. Ro¢ni ndklady na udrzbu tiskarny ¢ini 10 000 CZK, v téch
je zahrnuto cisténi, promazani loZisek, vyména spotiebniho materidlu jako jsou femeny Ci
povrch tiskového platu, trysky atp. a prace technika. Tiskova kapacita tiskarny je stanovena na

3120 hodin za rok.

Program umoznuje vypocet vysledné ceny pfi pouZiti az péti materidl( pro vyrobu upinaciho
systému zaroven. Redlna data, zaznamendavana v pribéhu vyvoje, jako jsou: mnoiZstvi a typ
spotfebovaného materialu, tiskové Casy, Cas straveny vyvojem, mnozstvi a ceny spojovaciho
materialu a energii apod. je nutné zanést manualné do programu. To probiha na listech ,vyvoj“
a ,tisk” tak, Ze po odpracovani ¢innosti, dojde k manualnimu zaznamu jejiho zacatku a konce
a vybrani cinnosti z rozbalovaci nabidky, respektive zaznamendni doby tisku, hmotnosti

spotfebovaného materidlu a vybrdni materidlu z nabidky. Ndasledné jsou automaticky

dopocteny vSechny nédklady v jednotlivych tfech blocich (tisk, mzdové naklady, materidl).

Pri vyuziti aktudalnich trznich cen tiskovych materidld, cen energii a spojovaciho materidlu, vyse
stanovené mzdy vychazi celkovd C(Cistd cena projektu vyvoje upinaciho systému

na 81.205,85 CZK.
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10. TECHNOLOGIE VHODNE PRO FINALNI VYROBU

V pripadé profesionalni produkce upinaciho systému v poctu desitek aZ stovek kusl je vhodné
pouzit na nékteré, zejména ty méné komplikované a vice namahané dily, konvencéni technologie
vyroby. Nasledujici fadky porovnavaji a hodnoti optimalni volbu technologie pro potencialni

budouci sériovou vyrobu.

Z hlediska trvanlivosti vyrobku je vhodné, aby zakladni platforma, tj. jezdec s kulovym ¢epem
a magnetem byl vyrabén konvencni vyrobni technologii. Proto bude zhodnocena nakladnost
vyroby platformy metodou tfiskového obrabéni a vstfikovani plastl. Na vyrobu ostatnich dil( —
jednotlivych upinaci je diky mensi frekvenci vyuziti, v porovnani s platformou, dostacujici vyuzit

metody 3D tisku. Je pocitdno s predpokladem vyroby 50 kusl upinaciho systému za rok.

Budou tedy porovnany 3 druhy vyrobnich technologii pro vyrobu upinaciho systému. Jedna se

o nasledujici:

e Upinaci systém — komplet 3D tisk
o Platforma PAHT CF15, upinace PP, ABS

e Upinaci systém — platforma vsttikovani, upinace 3D tisk
o Platforma ABS, upinace PP, ABS

e Upinaci systém — platforma obrdbéna, upinace 3D tisk

o Platforma Hlinik EN AW-6082 T6, upinace PP, ABS

Pro vSechny 3 potencidlni vyrobni varianty jsou pro vypocet ndklad(i stanoveny mzdové naklady

nasledovné:

o 300 CZK — priprava tisku, tj. sejmuti hotového vytisku, odmasténi tiskové plochy,
nastaveni a kontrola tiskarny, spusténi nového tisku.

o 450 CZK — postprocessing a montaz

Odhad spotreby casl pfi vySe zminénych c¢innostech byl experimentalné ovéfen pfi ndvrhu

a vyrobé prototypu.

NiZe vypoctené Udaje interpretuji pouze vyrobni, nikoliv celkové naklady, jelikoz nejsou brany
v potaz pripadné rezijni naklady, jako naklady na marketing, odbyt Ci fizeni podniku, ve kterém
by probihala vyroba. Nicméné pro porovnani nakladnosti jednotlivych technologii bohaté

postaci.
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10.1. UPINACI SYSTEM VYRABENY METODOU 3D TISKU

V ptipadé vyroby celého upinaciho systému metodou 3D tisku se pocitd se zhotovenim
platformy z odolnéjsiho materidlu. Tim je PAHT CF15, tedy polyamid zesileny 15 % vyplni
z uhlikovych vildken. Upinace budou zhotoveny z ABS, resp. polypropylenu. Celkovy tiskovy cas
a spotfebovana mnozstvi materialu jsou obsazeny v prilozené tabulce. Je pfedpokladdna vyroba
na tiskarné Prusa i3 MK3S+ s tiskovymi parametry dbajicimi na vizualni strdnku a zarucujici

odolnost jednotlivych komponent.

Dil Material Doba tisku [hod.] | Hmotnost [g]
Platforma PAHT CF15 14 80
Desky magnet ABS 22 125
Svorky + stromek ABS 22 104
Véz + vanicky PP 34 136
Svérak ABS 18 100
CELKEM 110 545

Tabulka 4 -Doba tisku jednotlivych komponent upinaciho systému

Vysledné celkové vyrobni naklady na prvni padesatikusovou sérii vychazi na 157.710,42 CZK. PFi
rozpusténi ndkladd na dosavadni vyvoj (81.205,85 CZK) cini naklady na kus 4.778,33 CZK (vice

viz ptiloha naklady_serie50KS.xlsx).

10.2. UPINACI SYSTEM VYRABENY METODOU VSTRIKOVAN{

Platforma upinaciho systému vyrabénad metodou vstfikovani plastl by byla zhotovena
z materidlu ABS. Vyroba formy, tedy forem?® pro vstfikovani plastt a naklady na zhotoveni
jednoho kusu vyrobku byly poptany u dvanacti spolecnosti. Odhad nakladl byl poskytnut
tretinou oslovenych firem. Cenové nabidky byly zprimérovany, tim byla stanovena pfiblizna
cena za zhotoveni forem, ta ¢ini 235.000 CZK. Naklady na vyrobu jednoho kusu, resp. jedné sady

komponent byly nacenény na 23,50 CZK**.

Celkova cena za zhotoveni padesatikusové série platformy upinaciho systému touto technologii

¢ini ca 236.200 CZK. Cena za jeden kus platformy tak vychdzi na 15.640 CZK.

Naklady na komponenty zhotovené metodou 3D tisku byly vypocteny prostfednictvim
upraveného sesitu v MS Excel. Ty vychazi na 3.983,59 CZK vetné rozpusténych nakladd na vyvoj

(viz ptiloha naklady_bezplatformy_serie50ks.xlIsx).

10 Jedna se o nejlevnéjsi fedeni pro malé vyrobni série, tj. formy s ruéni obsluhou.

11 pfiblizné cenové nabidky a odhady vyrobnich ndklad( byly poskytnuty spoleénostmi zabyvajicimi se
vstiikovanim plastd a vyrobou forem. Spole¢nosti z Ceské republiky byly osloveny prostfednictvim
elektronické komunikace.
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Veskeré naklady na vyrobu kompletniho upinaciho systému kombinovaného z platformy
zhotovené vstiikovanim plastl a zbylych komponent zhotovenych metodou 3D tisku tedy cini

pfiblizné 19.623,6 CZK.

10.3. UPINACI SYSTEM VYRABENY METODOU TRISKOVEHO OBRABENT

Pfipadnd vyroba platformy upinaciho systému metodou tfiskového obrabéni by probéhla na
soustruhu s pohanénym ndstrojem a 3+osé frézce. Pro snizeni naroc¢nosti a zlevnéni vyroby by
byly vodici kameny vyfrézovany samostatné a nasledné pfriSroubovany k télu posuvniku
platformy, viz rozpad sestavy na ilustracnim obrazku niZe a vykresova dokumentace v pfiloze.
Tim je umoznéna vyroba téla posuvniku platformy na soustruhu s pohanénym nastrojem, jenz

je nutnosti z divodu vyfrézovani drazky pro aretaci kulového cepu.

Vyroba platformy byla poptana u spolecnosti zabyvajici se CNC obrabénim ve vychodoceském
regionu. Primérna cena sluzeb za obrabéni ¢ini 120.000 CZK bez materialu®?. Polotovarem jsou
hlinikové kruhové a étyrhranné tyée EN 573-3 AW 6082 T6/T6511 s rozmérovymi specifikacemi
dle vykresové dokumentace. Jako spojovaci material slouzi inbusové Srouby DIN 912 M3x12-
8.8. Cena materidlu potfebného pro zhotoveni padesétikusové série ¢ini 8.829 CZK®. Celkova
suma za zhotoveni padesatikusové série platformy upinaciho systému pro primyslovou
tomografii tedy vychazi priblizné na 128.829 CZK. Cena za jeden kus platformy tedy cini 2.577
CZK.

Zbylé komponenty jsou tisténé beze zmén viz tabulka vySe, ndklady na né ¢ini 3.983,59 CZK
véetné rozpusténych nakladd na vyvoj, tj. naprosto stejné jako v podkapitole vyse (viz pfiloha

naklady_bezplatformy serie50ks.xlsx).

12 Ceny vychazi z nabidek z emailové korespondence s firmami v regionu zabyvajicimi se CNC tfiskovym
obrabénim kovu.
13 Ceny polotovar( jsou &erpany z webovych stranek spole¢nosti ehlinik.cz k datu 18.7.2023
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Obrazek 32 -Platforma upinaciho systému modifikovand pro triskové obrabéni

Veskeré naklady na vyrobu kompletniho upinaciho systému kombinovaného z obrabéné
hlinikové platformy a zbylych komponent zhotovenych metodou 3D tisku tedy Cini pfiblizné

6.561 CZK.

10.4. POROVNANI FINANCNI NAROCNOSTI RUZNYCH TECHNOLOGI! VYROBY
Z prizkumu trhu a vlastnich vypoctl zndme pfiblizné naklady pro vyrobu série Citajici padesat
kust. To ndm umoZni mezi sebou porovnat nakladnost jednotlivych vyrobnich technologii

a stanovit minimalni mnoZstvi, od kterého by se vyplatilo pouZit kterou technologii.

3D tisk 4.778 200,6
Hlinikovd obrdbéna platforma + 3D tisk 6.561 275,4
Platforma vyrabéna metodou vstfikovani

plastd + 3D tisk
Tabulka 5 - Srovndni cen vyroby upinaciho systému pri vyrobé padesdtikusové série.

19.623 823.8

14 Dle kurzu CZK/EUR (0.041982) ke dni 18.7.2023
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10.5. CENOVE SROVNAN/ SE SYSTEMY NA TRHU

Diky cenam aktualné na trhu dostupnych upinacich systémi mlzZeme porovnat, resp. stanovit
pfipadnou prodejni cenu vyvinutého upinaciho systému. Ceny nékterych produktd jsou verejné
dostupné primo na strankach vyrobce, napf. ZEISS. Ceny jinych, zpravidla téch dokonalejsich
reSeni, vefejné dostupné nejsou, proto byly poptany bud pfimo u vyrobcl nebo jejich

distributord (viz Tabulka 2 - Porovnani cen aktualné na trhu dostupnych feseni).

Pro sériovou vyrobu byla zvolena varianta s hlinikovou obrabénou platformou. Divodem je
nasobné vyssi odolnost a subjektivné lepsi vzhled. Pfipadna prodejni cena je stanovena na 1.400
EUR, tj. 33.400 CZK. | pfes 80 % marzi na jednom kusu vyrobku je cena oproti zavedené
konkurenci polovicni. Za polovi¢ni cenu je oviem k dostdni velka skala pfislusenstvi, které

ostatni vyrobci nabizi za pfiplatky v radech stovek eur.

Vyrobek Vyrobni naklady | Cena (EUR) | Poznamka

dk FIXIERSYSTEME SWA 39 CT - 2854 -

ALUMESS.xray - 2819 -

ZEISS TomoStage, 4 levels - 680 -

ZEISS OmniFix CT + ring chuck - 1630 -

ZEISS OmniFix Vise 120x270 - 2040 -

Upinky - >15 -

Navrzeny upinaci systém 275,4 1400 Marze 80 % na vyrobku.

Tabulka 6 - Porovndni prodejnich cen navrZzeného upinaciho systému a dostupnych resent.
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11. UZIVATELSKY MANUAL

sV v 7

Uzivatelsky manual ptinasi stru¢né shrnuti krokd pro spravné uzivani systému.

e Na otocny stll tomografu pomoci 2 inbusovych Sroubl M5 s vnitinim
pfipevnime hlinikové linearni vedeni.

e Do linearniho vedeni nasuneme platformu ¢i vice kust platforem

e Na magnetickou koncovku kulového ¢epu platformy upneme ndastavec dle typu
a tvaru méreného predmétu / predmétd

e V zavislosti na pouzitém upinaci se fidte nasledujicimi pokyny:

o PFipouZiti upinaée ,VEZ“ —volné vlozte do konické vystelky Gloziné kapsy
méreny predmét. Prihradku nasunite do prostoru télesa upinace.
Provedte kontrolu, zda je spravné mechanicky a magneticky
zaaretovana.

o Pfi pouiiti upinace ,PINZETA” — pfiméfenou silou rozeviete Celisti a
vloite mezi jejich pénovy povrch méreny predmét, nechte Ccelisti
samovolné stisknout méreny predmét. Pinzetu upnéte pfimo na
platformu nebo pouzijte stromeckovity nastavec pro zefektivnéni
méreni.

o Pfi pouziti nastavce ,,JEZEK“ s pruinymi hroty — vioZte méfeny predmét
mezi hroty, mirné primacknéte. Predmét drzi zafixovany. Upnéte
nastavec na prechodku pro upinani rozmérnéjsich predmétu.

o Pfi pouziti nastavce jezek spevnymi hroty — pfiméfenou silou
napichnéte fixovaci hmotu ¢i protikus. Upnéte nastavec na prechodku
pro upinani rozmérnéjsich predmétu.

o P pouziti nastavce ,SVERAK“ — nastavte vzdalenost &elisti, tak aby
pfiblizné odpovidala délce méreného predmétu, pfipadné dutiny, za
kterou se bude upinat. VloZzte mezi Celisti méreny predmét a pfisunte
Celisti, za pouziti pfimérené sily vytvorte mirné predpéti. Zaaretujte
dotazenim aretacnich Sroubd.

e Zapomoci centrovaciho zaficeni napolohujeme méreny predmét / predméty do
stfedu stolu, upravime naklon a provedeme aretaci posuvu i kulového cepu

dotazenim aretacnich Sroubd
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e Sestavu stolu a upinaciho zatizeni umistime do pracovniho prostoru tomografu

e Provedeme métenina CT

e Sestavu vyjmeme z pracovniho prostoru tomografu

e \Vyjmeme z upinacl mérené predméty presné opacnym zplsobem, nez byly
upnuty

’

e Pfipravime upinaci systém na dalSi méreni

V pfipadé nutnosti méreni predmétld atypickych tvarG a velikosti lze pouZit vice
upinacich platforem a predmét upnout napfiklad mezi svorky, jak vertikdlné, tak

horizontalné.

UZivatelsky manual slouZi pro zakladni seznameni s funkcemi upinaciho systému, neni

vSak nutné se ho striktné drZet. Kreativité pfi pouzivani se meze nekladou.
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12. ZAVER

Tématem diplomové prace bylo navrzeni, ovéreni funkénosti a ekonomické zhodnoceni vyroby
upinaciho systému pro primyslovou tomografii. V prvni Casti byla provedena reserse
a seznameni ¢tenare s principy primyslové tomografie. Na tu navazuje vycet a zhodnoceni
aktudlné na trhu dostupnych feseni a jejich zhodnoceni. Po uvedeni ¢tenare do problematiky
upinani na primyslovych CT nasleduji kapitoly navrh a vyroba prototypu vlastniho upinaciho
systému. Navrh vychazi z praktickych poznatk( a jeho primarnim cilem je zvySeni produktivity
pfi méfeni za pouZiti prmyslovych tomografl. Prototyp upinaciho systému byl vyroben za
pomoci metody 3D tisku a otestovan na tomografu v laboratofich Skoly. Z vysledk( je ziejmé,
Ze byly splnény vytycené cile a pozadavky na upinaci systém. Jeho nejvétsi prednosti je
uZivatelska privétivost, moznost efektivniho skenovani vice objektli najednou a polohovatelnost
mérené soucasti, které bylo dosazeno pouZitim magnetl pro upinani jednotlivych upinac
a adaptérd. Paralelné s navrhem a vyrobou prototypu byla zaznamenavana data, diky kterym
bylo moZno stanovit ekonomickou narocnost vyvoje, to jest obsahem navazujicich kapitol. Bylo
vypocteno, Ze pokud by vyvoj upinaciho systému probihal komercné, naklady k datu odevzdani
této diplomové prdce by Cinily zhruba 81.205,85 CZK. Pfipadna malosériova vyroba a porovnani
raznych technologii vyroby je fesena v druhé plli této prace. Jako nejlevnéjsi se jevi vyroba
metodou 3D tisku za pouZiti vybranych materialll. OvSsem pro sériovou verzi volim variantu
s hlinikovou platformou a néastavci vyrobenymi metodou 3D tisku. To z divodu mnohonasobné
vyssi trvanlivosti i lepsiho vzhledu. Porovnani cen vyvinutého upinaciho systému a systémi na

trhu je shrnuto v pfedposledni kapitole. Zavér prace tvofti struény uZivatelsky manual.

Pokyny pro vypracovani diplomové prace byly splnény, aktudlné probihda doladéni

a optimalizace nékterych komponent upinaciho systému pro tvorbu pfedsériového kusu.
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