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mikroskopu Zeiss Neophot 32.
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Submitter of the theme: CTU in Prague, Faculty of Mechanical Enginee-
ring

Application: Taking digital images on a Zeiss Neophot 32 me-
tallographic microscope.

Keywords: microscope, metallography, metallographic
microscope, photography, camera, digital photo-
graphy, adapter, Canon EOS 550D

Annotation: The bachelor’s thesis deals with the research of me-
tallographic microscopes and the taking of digital
images on them. Subsequently, it proposes seve-
ral variants of the adapter solution, from which it
chooses one. The chosen solution is subsequently
processed into a full-fledged construction with dra-
wing documentation.
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6.2 Rozměry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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7.3 Obruč–obruč . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

7.4 Rybina–bajonet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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9.5 Uṕınaćı šroub . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

9.5.1 Kontroly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

9.6 Utahovaćı páka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

9.6.1 Kontroly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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1 Přehled použitých veličin

A1z – pr̊uřez jádra závitu šroub̊u bajonetu [mm2]
A2z – pr̊uřez jádra závitu šroubu spojuj́ıćıho základnu a nosnou část [mm2]
As – plocha namáhaná střihem pod šroubem spojuj́ıćım základnu

a nosnou část
[mm2]

A3z – pr̊uřez jádra závitu uṕınaćıho šroubu [mm2]
a, b – rozměry otlačované plochy páky uṕınáńı [mm]
α1 – vrcholový úhel kužele hlavy šroub̊u bajonetu [°]
bR – tloušt’ka materiálu boku rybiny [mm]
β1 – úhel vrcholu závitu šroub̊u bajonetu [°]
β2 – úhel vrcholu závitu šroubu spojuj́ıćıho základnu a nosnou

část
[°]

β3 – úhel vrcholu závitu uṕınaćıho šroubu [°]
βn1 – normálový úhel vrcholu závitu šroub̊u bajonetu [°]
βn2 – normálový úhel vrcholu závitu šroubu spojuj́ıćıho základnu a

nosnou část
[°]

βn3 – normálový úhel vrcholu závitu uṕınaćıho šroubu [°]
D1 – vněǰśı pr̊uměr závitu šroub̊u bajonetu [mm]
d11 – vnitřńı pr̊uměr závitu pro šrouby bajonetu [mm]
d12 – středńı pr̊uměr závitu šroub̊u bajonetu [mm]
d13 – pr̊uměr jádra závitu šroub̊u bajonetu [mm]
D2 – vněǰśı pr̊uměr závitu šroubu spojuj́ıćıho základnu a nosnou

část
[mm]

d21 – vnitřńı pr̊uměr závitu pro šroub spojuj́ıćı základnu a nosnou
část

[mm]

d22 – středńı pr̊uměr závitu šroubu spojuj́ıćıho základnu a nosnou
část

[mm]

d23 – pr̊uměr jádra závitu šroubu spojuj́ıćıho základnu a nosnou
část

[mm]

D3 – vněǰśı pr̊uměr závitu uṕınaćıho šroubu [mm]
d31 – vnitřńı pr̊uměr závitu pro uṕınaćı šroub [mm]
d32 – středńı pr̊uměr závitu uṕınaćıho šroubu [mm]
d33 – pr̊uměr jádra závitu uṕınaćıho šroubu [mm]
Dh – pr̊uměr hlavy šroubu spojuj́ıćıho základnu a nosnou část [mm]
∆ – posunut́ı okraje sńımače fotoaparátu [mm]
E – modul pružnosti hlińıku v tahu [MPa]
f – součinitel třeńı v rybinovém spoji [/]
f1 – součinitel třeńı závitu šroub̊u bajonetu [/]
f2 – součinitel třeńı závitu šroubu spojuj́ıćıho základnu a nosnou

část
[/]

f3 – součinitel třeńı závitu uṕınaćıho šroubu [/]
Fg – t́ıhová śıla na fotoaparát [N]
Fmax1 – maximálńı tahová śıla na šroub bajonetu [N]
Fmax2 – maximálńı tahová śıla na šroub spojuj́ıćı základnu a nosnou

část
[N]

Fmax3 – maximálńı tahová śıla na uṕınaćı šroub [N]
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ÚSTAV VÝROBNÍCH STROJŮ A ZAŘÍZENÍ

FT – tlaková śıla na páku uṕınáńı [N]
FT1 – tahová śıla na šroub bajonetu [N]
FS – tahová śıla na šroub spojuj́ıćı základnu a nosnou část [N]
FU1 – utahovaćı śıla na šrouby bajonetu [N]
FU2 – utahovaćı śıla šroubu spojuj́ıćıho základnu a nosnou část [N]
FU3 – utahovaćı śıla uṕınaćıho šroubu [N]
F∗
U3 – upravená utahovaćı śıla uṕınaćıho šroubu [N]

φ1 – třećı úhel závitu šroub̊u bajonetu [°]
φ2 – třećı úhel závitu šroubu spojuj́ıćıho základnu a nosnou část [°]
φ3 – třećı úhel závitu uṕınaćıho šroubu [°]
φO – natočeńı vyvolané ohybem nohy nosné části [rad]
g – t́ıhové zrychleńı [ms−2]
γ1 – úhel stoupáńı závitu šroub̊u bajonetu [°]
γ2 – úhel stoupáńı závitu šroubu spojuj́ıćıho základnu a nosnou

část
[°]

γ3 – úhel stoupáńı závitu uṕınaćıho šroubu [°]
hs – výška sńımače fotoaparátu [mm]
i1 – počet chod̊u závitu šroub̊u bajonetu [/]
i2 – počet chod̊u závitu šroubu spojuj́ıćıho základnu a nosnou část [/]
i3 – počet chod̊u závitu uṕınaćıho šroubu [/]
Jy – kvadratický moment pr̊uřezu nohy v̊uči ose y [mm4]
l – vzdálenost těžǐstě fotoaparátu od jeho předńı stěny [mm]
l2 – rameno t́ıhové śıly pro ohýbáńı nosné části [mm]
l3 – délka zašroubováńı uṕınaćıho šroubu [mm]
lR – délka rybiny [mm]
lZ1 – délka zašroubováńı šroub̊u bajonetu [mm]
lZ2 – délka zašroubováńı šroubu spojuj́ıćıho základnu a nosnou část [mm]
m – hmotnost fotoaparátu [g]
M – kroutivý moment zp̊usobeńı t́ıhovou silou na fotoaparát [Nmm]
mn – hmotnost nosné části adaptéru [mm]
mO – ohybový moment vyvolaný jednotkovým momentem [/]
MO – ohybový moment p̊usob́ıćı na nohu nosné části [Nmm]
MU1 – utahovaćı moment na šrouby bajonetu [Nmm]
MU2 – utahovaćı moment šroubu spojuj́ıćıho základnu a nosnou část [Nmm]
MU3 – utahovaćı moment uṕınaćıho šroubu [Nmm]
M∗

U3 – upravený utahovaćı moment uṕınaćıho šroubu [Nmm]
MOR – ohybový moment na bok rybinového spoje [Nmm]
P1 – rozteč závitu šroub̊u bajonetu [mm]
P1z – tlak v závitu šroub̊u bajonetu [MPa]
P2 – rozteč závitu šroubu spojuj́ıćıho základnu a nosnou část [mm]
P2z – tlak v závitu šroubu spojuj́ıćıho základnu a nosnou část [MPa]
P3 – rozteč závitu uṕınaćıho šroubu [mm]
P3z – tlak v závitu uṕınaćıho šroubu [MPa]
r1 – poloměr roztečné kružnice šroub̊u bajonetu [mm]
rf – rameno t́ıhové śıly fotoaparátu při výpočtu poměr̊u ve spoji

základny a nosné části adaptéru
[mm]

rn – rameno t́ıhy adaptéru [mm]
ro – rameno tlakové śıly na páku uṕınáńı [mm]

10
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rR – rameno śıly p̊usob́ıćı na bok rybinového spoje [mm]
rs – rameno tahové śıly šroubu spojuj́ıćıho základnu a nosnou část [mm]
S – otlačovaná plocha uṕınaćı páky [mm2]
σ1 – tahové napět́ı v dř́ıku šroub̊u bajonetu [MPa]
σ1red – redukované napět́ı v jádře závitu šroub̊u bajonetu [MPa]
σ2 – tahové napět́ı v dř́ıku šroubu spojuj́ıćıho základnu a nosnou

část
[MPa]

σ2red – redukované napět́ı v jádře závitu šroubu spojuj́ıćıho základnu
a nosnou část

[MPa]

σ3 – tahové napět́ı v dř́ıku uṕınaćıho šroubu [MPa]
σMAX H – maximálńı dovolené napět́ı v hlińıkových d́ılech [MPa]
σMAX O – maximálńı dovolené napět́ı v hlińıkových d́ılech [MPa]
σt1 – tlakové napět́ı na uṕınaćı páku [MPa]
σRmax – maximálńı napět́ı na boku rybiny v ohybu [MPa]
t – tloušt’ka materiálu pod hlavou šroubu spojuj́ıćıho základnu a

nosnou část
[mm]

T – třećı śıla v rybinovém spoji [N]
Tmin – minimálńı třećı śıla v rybinovém spoji [N]
τ1 – napět́ı v krutu v jádře závitu šroub̊u bajonetu [MPa]
τ2 – napět́ı v krutu v jádře závitu šroubu spojuj́ıćıho základnu a

nosnou část
[MPa]

τ3 – napět́ı v krutu v jádře závitu uṕınaćıho šroubu [MPa]
τs – střihové napět́ı opěrné plochy šroubu spojuj́ıćıho základnu a

nosnou část
[MPa]

WO – modul boku rybiny v ohybu [mm3]
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2 Přehled použitých zkratek

3D – trojdimenzionálńı

AVČR – Akademie Věd České Republiky

ČVUT – České Vysoké Učeńı Technické

CAN – control area network, komunikačńı protokol

CCD – charge-coupled device, elektronický sńımač obrazu

CMOS – complementary metal–oxide semiconductor, elektronický sńımač obrazu

DIC – diferential interference contrast, diferenciálńı interferenčńı kontrast, zobrazo-

vaćı metoda

DSLR – digital single lens reflector, digitálńı jednooká zrcadlovka

FFD – flange focal depth, hloubka sńımače fotoaparátu od předńı stěny

ISO – International Organization for Standardisation

Kč – Koruna česká

LCD – liquid crystal display, obrazovka s tekutými krystaly

PC – personal computer, osobńı poč́ıtač

PLA – poly-lactic acid, druh polymeru

PMMA – polymethylmethakrylát, druh polymeru

RS232 – recommended standard 232, komunikačńı protokol

SW – software

TCP/IP – transmission control protocol/internet protocol, komunikačńı protokol

TV – televize

USB – universal serial bus, komunikačńı protokol

Wi–Fi – Wireless Fidelity, protokol pro bezdrátové śıtě

12
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3 Úvod

Metalografické mikroskopy umožňuj́ı zkoumat nehomogenitu a strukturu ko-

vových materiál̊u. Vidět d́ıky nim lze makroskopické trhliny, póry či vlákna ma-

teriálu, ale také mikroskopické jevy jako hranice a velikost zrn, rozložeńı a strukturu

fáźı či vměstky. Pozorováńı na mikroskopech lze zaznamenat slovńım popisem nebo

překresleńım pozorovaného obrazu, tyto metody jsou však subjektivńı a neopakova-

telné, a ovlivňuj́ı je schopnosti pozorovatele. Daľśı možnost́ı je obraz z mikroskopu

promı́tat (na matnici nebo jinou projekčńı plochu) a následně fotografovat, to ovšem

produkuje velmi tmavé fotografie ńızké kvality. Proto jsou tyto stroje běžně vyba-

veny speciálńımi výstupy, určenými pro fotografováńı obrazu.

Tato práce se zabývá návrhem a konstrukćı pevného adaptéru mezi metalogra-

fický mikroskop Zeiss Neophot 32 a fotoaparát Canon EOS 550D. Stroj byl navržen

a vyroben v 70. letech minulého stolet́ı a je vybaven vestavěnou kamerou na fotopaṕır

a nástavcem pro fotografováńı, ten je ovšem určen pro foceńı na film a ne pořizováńı

digitálńıch sńımk̊u. Osvitová automatika, která tento zp̊usob fotografováńı ovládala,

je také mimo provoz. Adaptováńı na moderńı fotoaparát umožńı využ́ıt kvalitńı op-

tiku mikroskopu pro pořizováńı digitálńıch sńımk̊u obrazu a jejich ukládáńı př́ımo

do poč́ıtače. Fotografie následně p̊ujdou vkládat do digitálně tvořených praćı a nebo

dále na poč́ıtači zpracovávat.

Adaptér muśı zajistit upevněńı fotoaparátu k mikroskopu, tak aby byla nesena

celá jeho hmotnost a nedošlo k mechanickému poškozeńı. Upnut́ı muśı mechanicky

zajistit opakovatelnost polohy fotoaparátu. Jeho sńımač muśı být umı́stěn v rovině

promı́taného obrazu tak, aby výsledné sńımky byly ostré a zároveň muśı být chráněn

před vstupem prachu a jiných ciźıch částic. Celá konstrukce nesmı́ přesahovat přes

okraj stolu mikroskopu.

13
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4 Ćıle práce a postup řešeńı

Ćılem práce je návrh a konstrukce pevného fotografického adaptéru pro mikro-

skop Neophot 32 a fotoaparát Canon EOS 550D. Hlavńımi požadavky na adaptér

jsou zaostřitelnost obrazu, opakovatelnost ustaveńı fotoaparátu, neseńı hmotnosti

fotoaparátu a ochrana sńımače fotoaparátu před poškozeńım. V úvodńı rešerši bude

popsán princip metalografických metod, přehled moderńıch metalografických mi-

kroskop̊u se zaměřeńım na pořizováńı digitálńıch sńımk̊u a fungováńı mikroskopu

Neophot 32, jeho vybaveńı a schopnosti. Věnovat se bude také principu fungováńı di-

gitálńıch zrcadlovek a vlastnostem použitého fotoaparátu. Dále budou prozkoumány

existuj́ıćı adaptéry a možnosti uchyceńı fotoaparát̊u. V praktické části práce bude

navrženo několik variant vlastńıho adaptéru. Jedna varianta bude vybrána a roz-

pracována do podoby plnohodnotné konstrukce. Posledńı část́ı práce bude př́ıprava

výkresové dokumentace k vybrané variantě.
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5 Metalografické mikroskopy

5.1 Metalografie

Metalografie je věda zabývaj́ıćı se zkoumáńım vnitřńı struktury kovových ma-

teriál̊u. Zkoumá jak makrostrukturu (vady, trhliny, vlákna materiálu, ...) tak mik-

rostrukturu (velikost zrn materiálu, vměstky, fázové složeńı a daľśı).

Vzorky pro metalografická pozorováńı a foceńı muśı být speciálně připraveny,

nesmı́ ale doj́ıt k nežádoućımu ovlivněńı vzorku, např́ıklad k deformaci, poškrábáńı,

vneseńı ciźıch částic nebo tepelnému ovlivněńı. Tento proces sestává ze tř́ı krok̊u.

Nejdř́ıve je vzorek oddělen od větš́ıho celku, a to tak aby na něm bylo možné vytvořit

výbrus na ploše alespoň 1 cm2. Při tom je d̊uležité poznamenat mı́sto odkud jsme

vzorek odebrali a jeho orientaci v̊uči celku nebo směru tvářeńı (zvláště pak orientaci

roviny výbrusu).[11]

Následuje broušeńı a po něm leštěńı, které prob́ıhá na stroji se dvěma rotuj́ıćımi

plotnami (viz obrázek 5.1). Na jednu plotnu jsou umı́st’ovány kruhy brusného paṕıru

s postupně jemněǰśımi zrny (hrubost 60 – 2500). V pr̊uběhu broušeńı je na paṕır

přiváděna také voda, která odnáš́ı odebraný materiál a chlad́ı vzorek. Druhá plotna

má na sobě filcovou podložku. Na tu v pr̊uběhu leštěńı teče brusná suspenze (voda

s brusným práškem). Při broušeńı a leštěńı hroźı vznik deformované povrchové

vrstvy.[11]

Obrázek 5.1: Manuálńı bruska QPOL 250 M2 [9]

Posledńım krokem je zvýrazněńı struktury. Pro některá pozorováńı makrostruk-

tury, jako jsou např́ıklad trhliny, dutiny a póry, se tento krok vynechává. V ostatńıch

př́ıpadech se vyleštěný povrch leptá. Nejčastěji jsou pro leptáńı využity chemikálie

(anorganické kyseliny a jejich soli, organické kyseliny) ale někdy je zvolena jiná me-

toda, např́ıklad elektrolytické nebo katodové leptáńı. Tato úprava vede k rozlǐseńı

jednotlivých část́ı struktury. Na hranićıch zrn zp̊usobuje viditelné prohlubně (dia-

gram na obrázek 5.2), na ploše zrn zase stupňovitý povrch. Zvládne také odhalit

dvojfázovou lamelárńı strukturu, nebo vyvolat zbarveńı povrchu při pozorováńı.[11]

Vidět tuto úpravu nám dovoluj́ı speciálńı mikroskopy. Rozděluj́ı se na suché

a imerzńı, podle toho zda je vzorek pozorován ve vzduchu nebo olejové lázni. Jsou
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vybaveny silnými zdroji světla a schopnost́ı sv́ıtit na rovinu výbrusu kolmo (tzv.

pozorováńı ve světlém poli) nebo pod šikmým úhlem (pozorováńı v temném poli).

Nab́ızej́ı také r̊uzné druhy barevných a polarizačńıch filtr̊u. U některých je také

možnost pomoćı speciálńıch okulár̊u nebo vložných desek s ryskami měřit př́ımo

v pozorovaném obraze.[11]

(a) Před naleptáńım

(b) Po naleptáńı

Obrázek 5.2: Zobrazeńı prohlubńı na hranićıch zrn vzniklých naleptáńım
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5.2 Moderńı metalografické mikroskopy

5.2.1 Zeiss Axio Observer

Jedná se o invertovaný (na vzorek je nahĺıženo zespoda) metalografický mikro-

skop od společnosti Zeiss. Je vyráběn ve třech úrovńıch výbavy (na obrázek 5.3),

které lze d́ıky modulárńı konstrukci postupně vylepšovat dokupováńım d́ıl̊u. Kva-

litńı optika zachovává ostřeńı i při přeṕınáńı mezi objektivy nebo změně vzorku.

Fyzické vlastnosti tohoto stolńıho stroje najdeme v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1: Fyzické vlastnosti mikroskopu Axio Observer 7 [14]

Š́ı̌rka 295 mm
Výška 805 mm
Hloubka 707 mm

Hmotnost
27 - 36 kg

(podle varianty)

Śıt’ové napět́ı
100 - 240 V
při 50 - 60 Hz

Spotřeba max 300 VA
Výkon osvětleńı 100 W

Obrázek 5.3: Tři úrovně výbavy mikroskopu Axio Observer [14]

Jednotlivé komponenty jsou vybavené enkodéry s možnost́ı motorizace, jejich

konfiguraci tak lze digitálně sńımat a potenciálně ovládat přes komunikačńı roz-

hrańı, např́ıklad prostřednictv́ım PC. Automatický ovladač osvětleńı pak upravuje

intenzitu pro co nejlepš́ı obraz. Ke komunikaci použ́ıvá CAN, RS232 nebo USB,
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v pokročilé variantě i protokol TCP/IP. Dodávány jsou dedikované softwarové mo-

duly pro r̊uzné úlohy a materiály. Fotoaparáty se daj́ı připojit k výstupu pod bino-

kulárńı hlavou či zvrchu trinokulárńı hlavy, dostupná je montáž C a 44, a bajonet

T2. Společnost Zeiss sama vyráb́ı a nab́ıźı fotoaparáty jako dodatkové vybaveńı,

jejich ovládáńı je řešeno přes dodaný software.[14]

5.2.2 DMi8

Tento invertovaný metalografický mikroskop vyráb́ı společnost Leica ve třech

verźıch (nejpokročileǰśı na obrázek 5.4), mezi kterými lze d́ıky modulárńı konstrukci

měnit pouhým osazeńım jiných d́ıl̊u. Je schopen zvětšeńı od 0,7x do 100x, a rychlého

přeṕınáńı mezi nimi. Fyzické vlastnosti tohoto stolńıho stroje najdeme v tabulce 5.2.

Údaje z prázdných poĺı nejsou v katalogu výrobce uváděny.

Tabulka 5.2: Fyzické vlastnosti mikroskopu DMi8 [8]

Š́ı̌rka 310 mm
Výška 445 mm
Hloubka 640 mm

Hmotnost

Śıt’ové napět́ı

Spotřeba
Výkon osvětleńı 100 W

Obrázek 5.4: Verze A mikroskopu DMi8 [8]

Intenzita osvětleńı je ovládána automaticky pro optimálńı obraz. Jednotlivé d́ıly

maj́ı enkodéry s možnost́ı motorizace, jejich konfigurace se daj́ı sńımat a ovládat po-
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moćı funkčńıch tlač́ıtek či pomoćı dodávaného software Leica Application Suite. Po-

dobně jako u mikroskopu Axio Observer nab́ıźı moduly pro r̊uzné materiály a úlohy.

Fotoaparáty vyráběné společnost́ı Leica jsou připojovány k levé straně př́ıstroje

a ovládány př́ımo nebo přes dodaný software.[8]

5.2.3 VE-407

Společnost VELAB vyráb́ı tento invertovaný stolńı metalografický mikroskop.

Řad́ı se k méně schopným stroj̊um, dosahuje zvětšeńı 4x až 40x. Oproti předchoźım

zmı́něným také postrádá schopnost pozorováńı v temném poli a DIC. Je však

rozměrově mnohem menš́ı (viz tabulka 5.3) Fotoaparáty se daj́ı připojit z vrchńı

strany trinokulárńı hlavy (ta je na obrázku 5.5), podporovány jsou však pouze

př́ıstroje výrobce mikroskopu - VELAB série MC a LX, popř́ıpadě tablet VE-

SCOPEPAD. Jejich ovládáńı je pak prováděno přes k nim dodávaný software.[13]

Tabulka 5.3: Fyzické vlastnosti mikroskopu VE-407 [13]

Š́ı̌rka 200 mm
Výška 355 mm
Hloubka 310 mm

Hmotnost

Śıt’ové napět́ı
110/240 V
při 50/60 Hz

Spotřeba
Výkon osvětleńı 30 W

Obrázek 5.5: Mikroskop VE-407 s instalovanou trinokulárńı hlavou [13]
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5.2.4 BA310 MET

Tento stolńı metalografický mikroskop od společnosti MOTIC patř́ı také k těm

méně vybaveným. Stejně jako VE-407 neumožňuje pozorováńı v temném poli a DIC,

a je relativně skladný (viz tabulka 5.4). Na rozd́ıl od VE-407 je ale konstruován

modulárně, jednotlivé d́ıly jsou jednoduše vyměnitelné a vylepšitelné. Dosahované

zvětšeńı je 50x až 500x. K trinokulárńı hlavě (na obrázku 5.6) jsou dodávány

adaptéry s C montáž́ı nebo bajonetem, jak pro fotoaparáty jiných výrobc̊u tak pro

produkty společnosti MOTIC. Ty druhé lze ovládat pomoćı mobilńı aplikace nebo

dedikovaného softwaru.[10]

Tabulka 5.4: Fyzické vlastnosti mikroskopu BA-310 MET - T [10]

Š́ı̌rka 198 mm
Výška 450 mm
Hloubka 508 mm

Hmotnost
12,7 kg

Śıt’ové napět́ı
100-240 V

Spotřeba
Výkon osvětleńı 3/100 W

Obrázek 5.6: Mikroskop BA-310 MET trinokulárńı hlavou [10]
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5.3 Neophot 32

Mikroskop Neophot 32 je invertovaný metalografický mikroskop vyráběný v 70.

letech minulého stolet́ı. Velmi kvalitńı optický systém je srovnatelný s moderńımi

mikroskopy. S vybaveńım v laboratoři je schopen zvětšeńı 25x až 1000x. Sestává

ze samotného př́ıstroje (1, obrázek 5.7), stolu (2), př́ıdavné skř́ıňky na vybaveńı

a ovladače osvitové automatiky (3). Je poměrně velký a robustńı (viz tabulka 5.5)

a modulárńı konstrukce zajǐst’uje jednoduchou adaptaci pro r̊uzné úkoly.

Tabulka 5.5: Fyzické vlastnosti mikroskopu Neophot 32 [7]

Š́ı̌rka 1400 mm
Výška 1200 mm
Hloubka 800 mm

Hmotnost
250 kg

Śıt’ové napět́ı
100-240 V

při 50/60 Hz
Spotřeba 500 VA
Výkon osvětleńı 100/150 W

Osvit vzork̊u zajǐst’uj́ı dvě lampy, ńızkonapět’ová halogenová lampa 12 V/100

W(7, obrázek 5.7), u které lze změnou napájećıho napět́ı měnit jas, a xenonová

vysokotlaká lampa 7,5 V/150 W (6). Lampy lze aktivovat samostatně i zároveň

a při pozorováńı mezi nimi jednoduše přeṕınat. Lze tak za světla halogenové lampy

okem obraz zaměřit a zaostřit a následně d́ıky mnohem jasněǰśımu světlu xeno-

nové výbojky promı́tat na matnici nebo fotografovat. Pro xenonovou výbojku plat́ı

speciálńı pravidla použ́ıváńı a před pozorováńım je nutné ji seř́ıdit.[7] Při poškozeńı

by bylo nahrazeńı velmi náročné.

Obrázek 5.7: Mikroskop Neophot 32
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5.3.1 Optický systém

Obrázek 5.8: Schéma optického systému mikroskopu Neophot 32 [7]

Paprsky světla z lamp (Osvit, obrázek 5.8) procházej́ı dvěma disky s výměnnými

filtry (Filtry), filtrový revolver mikroskopu standardně obsahuje několik druh̊u ba-

revných a tlumı́ćıch filtr̊u. Paprsky pokračuj́ı do zař́ızeńı osvětluj́ıćıho vzorek.

K dispozici je HD iluminátor a přehledový iluminátor pro osvětleńı velkého ob-

jektivového pole. Vzorky nese plně otočný kř́ıžový st̊ul s maximálńım zat́ıžeńım 5

kg. Rozsah posuv̊u je 20 mm v obou horizontálńıch směrech. Ve svislém směru lze

rychloposuvem přej́ıždět mezi horńım a dolńım dorazem, ostřeńı obrazu je prováděno

hrubým a jemným manuálńım posuvem.

Pod kř́ıžovým stolem (10, obrázek 5.7) se nacháźı objektivový revolver (obrázek

5.9). Objektivy i revolver jsou výměnné, na jejich seř́ızeńı po výměně neńı potřeba

žádné speciálńı vybaveńı. Dı́ky př́ıtomnému vybaveńı dosáhne mikroskop zvětšeńı

25 x až 1 000 x. Posledńı společnou část́ı optického systému je přeṕınač toku paprsk̊u

(Přeṕınač, obrázek 5.8).

Při výběru velkoformátové kamery procháźı paprsky následně projektivem, který

promı́tá obraz na jej́ı desku. Obdobně funguje také zobrazováńı na matnici. Světlo

na cestě do okulárńı hlavy nejprve vytvář́ı meziobraz, do jeho roviny jsou umı́st’ovány

srovnávaćı a měřićı destičky. Meziobrazový systém jej následně promı́tá do okuláru

a ten pak do oč́ı pozorovatele. Táhlo na straně mikroskopu řad́ı za přeṕınač Ber-

trand̊uv systém, umožňuj́ıćı zaostřit rovinu světelného zdroje, relativńıho otvoru ob-

jektivu a zornice mikroskopu. Posledńı možnost́ı je mikrofotografický výstup. Ten je

určen pro připojeńı stavebnicových jednotek (např́ıklad systému mf–AKS na obrázek

5.10) určených k fotografováńı na film nebo promı́táńı na obrazovku.
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Obrázek 5.9: Objektivový revolver

5.3.2 Schopnosti a př́ıdavné vybaveńı

Paprsky po přechodu přeṕınačem opoušt́ı mikroskop jedńım ze čtyř výstup̊u.

Velká 250 mm matnice (5, obrázek 5.7) nab́ıźı možnost ukazovat pozorovaný ob-

raz větš́ı skupině lid́ı. Dı́ky sadě pr̊uhledných folíı s ryskami na ńı bylo také možné

provádět základńı měřeńı, tato sada ale neńı v laboratoři dostupná. Vestavěná vel-

korozměrová kamera (8) s výměnným rámečkem dovoluje pořizovat sńımky vzork̊u

př́ımo na fotopaṕır r̊uzných formát̊u. Dodávána je se sadou skleněných ryskových

desek.

Výměnný okulár (9) slouž́ı k př́ımému pozorováńı vzork̊u. Využ́ıvá se také pro

seřizováńı xenonové lampy, otočného stolu a objektiv̊u v revolveru. V okuláru se

také zaměřuje a zaostřuje obraz pro ostatńı výstupy, d́ıky optickému sdružeńı ob-

razových rovin všech výstup̊u. Dı́ky Bertrandovu systému lze zaostřit na rovinu

světelného zdroje, otvoru objektivu a zornice mikroskopu. Okuláru lze předřadit

výměnný porovnávaćı a srovnávaćı modul, jeho destičky se stupnicemi a ryskami

př́ımo při pozorováńı provádět měřeńı. Adaptér od společnosti Zeiss by byl mon-

tován mı́sto okuláru.

Obrázek 5.10: Stavebnice mf-AKS pro mikrofotografii [7]
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Výstup mf je určen pro nasazeńı mikrofotografických stavebnicových jednotek.

Kamerový nástavec N 30/32, uzávěrkový d́ılec MATIC – MOT 2 a výměnné kazety

na film (263, 253, 251, obrázek 5.10) umožňovali pořizováńı sńımk̊u. K př́ıstroji bylo

možné poř́ıdit i TV adaptér, určený pro promı́táńı na televizńı obrazovku v reálném

čase. K tomuto výstupu je také umı́stěn senzor osvitové automatiky.

Systém osvitové automatiky, který je v současné době nefunkčńı, se staral

o ovládáńı závěrky a pořizováńı séríı sńımk̊u při použit́ı systému mf-AKS. Poč́ıtač

sb́ıral informace o jasu a na základě zadaných dat o fotografických podmı́nkách

a použitém filmu vypoč́ıtává dobu osvitu. Byl schopen manuálńı expozice a také jed-

notlivých sńımk̊u a časovaných séríı. Byl tak schopen zaznamenávat časové změny

(např́ıklad při vysokoteplotńıch zkouškách nebo při p̊usobeńı chemických látek). Au-

tomaticky při tom sńımky č́ısloval a zanášel do nich informace o nastaveńı osvitu.

Varoval uživatele při chybném či neúplném zadáńı, při chybách zapojeńı a překročeńı

rozsahu parametr̊u. Uživatel viděl informace na malé obrazovce, ovládáńı zajǐst’ovala

zabudovaná klávesnice (na obrázek 5.11).[7]

Obrázek 5.11: Schéma obrazovky (černě) a klávesnice osvitové automatiky [7]

Přehledový iluminátor nahrazuje objektivový revolver dvěma objektivy. Pro po-

zorováńı ve světlém poli je určen nástavec s rovinným sklem a rozptylovým ko-

toučem. Nástavec pro pozorováńı v temném poli je vybaven zrcátkem pro změnu

úhlu dopadu. HD iluminátor umožňuje také pozorováńı v temném i světlém poli.

Slouž́ı také k pozorováńı v polarizovaném světle at’ už pomoćı zabudovaného systému

nebo př́ıdavných nástavc̊u.

Daľśı př́ıdavná zař́ızeńı zahrnuj́ı interferenčńı filtr pro vyšetřováńı pr̊usvitných

objekt̊u, zař́ızeńı pro zkoušeńı tvrdosti podle Vickerse mhp 100, sadu okulárových

měř́ıćıch, početńıch a srovnávaćıch destiček nebo speciálńı měř́ıćı mono- a bino-

kuláry. Dodávána byly také lupo-mikroskopová zař́ızeńı pro velké objekty, zař́ızeńı
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pro značkovaćı vrypy na vzorku, zař́ızeńı pro vysokoteplotńı mikroskopii a štěrbinové

clony pro drobné vzorky.[7]

5.3.3 Péče

Manuál zmiňuje i jak se o mikroskop starat. Nejd̊uležitěǰśı je ochrana před

zaprášeńım optických prvk̊u - čoček a lamp. Doporučuje se zav́ırat clonu HD ilu-

minátoru, zakrývat vodorovné a šikmé čočky, např́ıklad u okuláru nebo objektiv̊u,

a celý systém pravidelně čistit od prachu jemným štětečkem. Nepouž́ıvané staveb-

nicové jednotky by měly být skladovány na svém mı́stě ve skř́ınce na př́ıslušenstv́ı,

v uzavřených zásuvkách (viz obrázek 5.12). Kluzné a vod́ıćı plochy vyžaduj́ı pravi-

delné očǐstěńı a mazáńı odpov́ıdaj́ıćı vazeĺınou.

Obrázek 5.12: Druhá zásuvka skř́ıňky na př́ıslušenstv́ı [7]
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5.4 DSLR fotoaparáty

Tento druh fotoaparát̊u je digitálńı (D ve zkratce), využ́ıvá jeden objektiv (Single

Lens) a zrcadlo (Reflector), které odráž́ı světlo do optického hledáčku. Paprsky nej-

prve projdou objektivem (1 na obr. 5.13), zrcadlo (2) je odráž́ı na hledáčkovou mat-

nici (5) se záměrnými mř́ıžkami a značkami. Promı́tnutý obraz přesně odpov́ıdá ob-

razu, který by vznikl na sńımači fotoaparátu (4). Hranol (7) převraćı obraz

z matnice a optika hledáčku (6, 8) jej promı́tá do oka fotografa. Při zmáčknut́ı

spouště fotoaparátu se zrcátko zvedne, clona v objektivu se nastav́ı na vybranou

hodnotu a dojde k otevřeńı závěrky(3). Po uplynut́ı expozice se závěrka opět zavře

a fotoaparát se vrát́ı do p̊uvodńıho stavu. Využ́ıvány jsou CCD a CMOS sńımače,

které se nelǐśı funkćı, ale zp̊usobem výroby.[12]

5

6

7 8

3 421

Obrázek 5.13: Schéma funkce DSLR fotoaparátu [3]

5.4.1 Canon EOS 550D

Pro pořizováńı sńımk̊u bude použit fotoaparát Canon EOS 550D, digitálńı zr-

cadlovka s CMOS sńımačem s efektivńım rozlǐseńım 18 megapixel̊u. Ke spojeńı

s výměnnými objektivy využ́ıvá bajonet EF/EF-S (na obrázek 5.14). Daľśım možným

montážńım bodem je d́ıra se závitem 1/4x20 pro upevněńı na trojnožku, popř́ıpadě

montážńı lǐsta pro exterńı blesk. Fotoaparát je schopen automatického ostřeńı a au-

tomatického ř́ızeńı citlivosti (ISO 100 – 6400), závěrky (30 – 1/4000 s) a vyvážeńı

b́ılé. Optický hledáček zobrazuje kromě foceného obrazu také informace o zmı́něných

funkćıch. Barevný LCD displej umožňuje jednoduché nastaveńı fotoaparát̊u, di-

gitálńı náhradu hledáčku a okamžité prohĺıžeńı poř́ızených sńımk̊u. Pro účely foceńı

statických sńımk̊u povrch̊u s jasným světlem a malou potřebnou hloubkou ostrosti
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postačuje manuálńı režim.[6, 2] Fotoaparát může být použ́ıván bez objektivu, v tom

př́ıpadě je nutné nastavit sńımač do obrazové roviny a zároveň ho chránit před vstu-

pem prachu. FFD (Flange Focal Depth), popisuj́ıćı vzdálenost mezi předńı stěnou

bajonetu a rovinou sńımače, je 44 mm. Obraz z mikroskopu lze fotografovat také

pomoćı makroobjektivu Canon EF 100 mm f/2.8 Macro USM, který je v laboratoři

dostupný.

(a) Nasazovaćı část na objektivu (b) Pevná část na těle fotoaparátu

Obrázek 5.14: Bajonet EF/ EF-S

5.4.2 Existuj́ıćı adaptéry a uchyceńı fotoaparát̊u

K mikroskopu je dodáván systém stavebńıch blok̊u pro př́ımé připojeńı filmového

fotoaparátu. Poč́ıtá s t́ım, že pořizováńı sńımk̊u bude ovládáno osvitovou auto-

matikou a sńımky budou následně vyvolány.[7] Př́ımé ukládáńı digitálńıch sńımk̊u

zásadně zjednoduš́ı nakládáńı se sńımky. Zásadńım problémem při využit́ı tohoto

systému pro připojeńı digitálńıho fotoaparátu by byla nutnost adaptovat kromě fy-

zického spojeńı a optického systému také osvitovou automatiku.

Výrobce mikroskopu, společnost Zeiss, nab́ıźı na svých webových stránkách
”
Ca-

mera Assistant“. Po vyplněńı použ́ıvaného fotoaparátu a mikroskopu se zobraźı

seznam d́ıl̊u potřebných pro připojeńı. V př́ıpadě mikroskopu Neophot 32 a foto-

aparátu Canon 550D jsou to následuj́ıćı:

1. Přechodový d́ıl T2–EF

2. Přechodový d́ıl T2–T2 DSLR 1.6x

3. Přechodový d́ıl 60–T2

4. Přechodový d́ıl 107–60.

Tyto by se namontovaly mı́sto binokuláru, mikroskop by tak přǐsel o možnost po-

zorováńı okem. Některé d́ıly tohoto adaptačńıho řetězce se ale neprodávaj́ı a toto

řešeńı tak nelze realizovat.[15]

Laboratoř mikroskopie na Katedře elektrotechnologie Fakulty elektrotechnické

ČVUT v Praze je vybavena stejným mikroskopem. Byl k němu dostupný i adaptér
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na fotoaparát Nikon CoolPix 5700 (viz obrázek 5.15). Neńı k němu ale dostupná

žádná dokumentace a tento jediný kus byl odcizen při rekonstrukci laboratoře.[4]

Obrázek 5.15: Mikroskop s adaptérem na fotoaparát Nikon [4]

Na Ústavu Fyziky Materiál̊u AVČR se také nacháźı exemplář mikroskopu Neo-

phot 32. Je adaptován na digitálńı kameru, dokumentace k tomuto adaptéru byla

ale také nenávratně ztracena. Na požádáńı je možné laboratoř př́ıpravy materiál̊u

navšt́ıvit a adaptér si prohlédnout.

5.4.3 Objektiv EF 100mm f/2.8 Macro USM

Jedná se o středńı teleobjektiv s automatickým ostřeńım. Je vybaven přeṕınačem

rozsahu ostřeńı a vyṕınačem automatického ostřeńı (viditelné na obrázek 5.14a).

Čočky maj́ı povrchovou úpravu Super Spectra pro vyvážeńı barev a vysoký kontrast.

Ohnisková vzdálenost tohoto objektivu je 100 mm, daľśı vlastnosti jsou v tabulce

5.6.[1]

Tabulka 5.6: Fyzické vlastnosti objektivu [1]

Lamely clony 8
Max. clonové č́ıslo 32

Min. ostř́ıćı vzdálenost 310 mm
Pr̊uměr 79 mm
Délka 119 mm

Hmotnost 600 g
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6 Rozbor problému

6.1 Požadavky

Adaptér muśı vyřešit hned několik problémů. Zaostřitelnost obrazu lze dosáhnout

dostatečnou vzdálenost́ı objektivu od matnice mikroskopu. Jeho minimálńı ostřićı

vzdálenost najdeme v tabulce 5.6. Opakovatelnost ustaveńı stejně jako neseńı hmot-

nosti fotoaparátu zajist́ı dostatečně tuhý adaptér a vhodný mechanismus uṕınáńı

fotoaparátu, např́ıklad opěrné plochy s pružnými prvky pro vymezeńı v̊ule. Ochranu

sńımače zajist́ı objektiv fotoaparátu.

6.2 Rozměry

Matnice mikroskopu o pr̊uměru 250 mm má okrajový lem o výšce 50 mm. Jej́ı

plocha je skloněna pod úhlem 45° (viz obrázek 6.1). V jej́ım okoĺı se nacháźı dosta-

tek vodorovných a svislých ploch pro př́ıpadné podpěry. V pr̊uběhu studia návodu

k mikroskopu byl objeven mikrofotografický výstup mf (na obrázek 7.4). Experi-

mentálně bylo zjǐstěno, že tento výstup je schopen promı́tat obraz tak, že jej lze

sńımat pomoćı fotoaparátu nejen s objektivem, ale také bez něj. Roli objektivu pak

hraje optika mikroskopu.

Obrázek 6.1: Matnice mikroskopu a jej́ı okoĺı

Fotoaparát váž́ı 530 g s bateríı a pamět’ovou kartou, vejde se do kvádru o š́ı̌rce

129 mm, výšce 98 mm a hloubce 62 mm. Osa bajonetu EF (a tedy připojených

objektiv̊u) se nacháźı 36,5 mm od spodńı plochy fotoaparátu. Dı́ra na stejné ploše

má palcový závit 1/4x20. Makroobjektiv dostupný v laboratoři představuje válec

o pr̊uměru 79 mm, délce 119 mm a hmotnosti 600 g.
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7 Návrhy adaptér̊u

Byly vybrány čtyři nejv́ıce realistické varianty konstrukce adaptéru, popsané

metodou upnut́ı k mikroskopu a fotoaparátu. Popis ńıže představuje jejich vlastnosti,

přednosti a úskaĺı. Po srovnáńı došlo k výběru jedné varianty a jej́ımu rozvinut́ı do

podoby plnohodnotného návrhu. Komunikaci fotoaparátu s ovládaćım PC zajist́ı

v každém př́ıpadě USB kabel a SW EOS Utility.

7.1 Stojánek–matice

Návrhově nejjednodušš́ı variantou je využ́ıt magnetického stojánku. Stojánek by

byl magneticky upevněn k některé z ploch stolu mikroskopu. Po přǐsroubováńı foto-

aparátu ke konci ramene stojánku a nastaveńı do vhodné pozice by celá konstrukce

byla zaaretována.

Magnetický stojánek muśı být dostatečně velký, fotoaparát je nutné umı́stit tak,

aby vzdálenost mezi matnićı a objektivem byla aspoň 31 cm. Aretace muśı unést

hmotnost fotoaparátu s objektivem, tedy 1 130 g. Přechodová matice mezi stojánkem

a fotoaparátem muśı také být dostatečně pevná.

Obrázek 7.1: Skica upevněńı fotoaparátu pomoćı magnetického stojánku a matice

Výhodou této varianty je omezeńı nutné konstrukčńı části práce. Magnetické

stojánky s požadovanými vlastnostmi jsou volně dostupné ke koupi, konstrukce

přechodové matice se dvěma závity neńı komplikovaná. Tento př́ıstup má ale také

nevýhody. Zat́ımco požadavky na zaostřováńı a neseńı hmotnosti jsou jednoduše
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splnitelné, ustaveńı nelze zopakovat. Upevněńı magnetického stojánku, umı́stěńı ra-

men a r̊uzné utažeńı přechodové matice mohou zp̊usobit jinou pozici fotoaparátu

a ovlivnit výsledné sńımky. Při nechtěném kontaktu se stojánkem nebo fotoaparátem

ze strany obsluhy mikroskopu by mohlo doj́ıt ke změně ustaveńı, poškozeńı stojánku

a v krajńım př́ıpadě i poškozeńı fotoaparátu. Při pokusech v laboratoři bylo zjǐstěno,

že stojánek neńı možné magneticky upevnit k tělu mikroskopu, tělo mikroskopu je

pokryto nemagnetickým plechem.

7.2 Obruč–šroub

Daľśı možnost́ı je uchyceńı adaptéru př́ımo k matnici. Stahovaćı obruč o pr̊uměru

250 mm by byla nasazena na zvýšený okraj matnice. K ńı připevněná nosná kon-

strukce by vedla k uṕınaćımu mechanismu. Fotoaparát by byl zapřen o střed́ıćı plo-

chy pro zajǐstěńı souososti s matnićı a připevněn šroubem pomoćı d́ıry se závitem

na spodńı straně. Nab́ıźı se také možnost podepřeńı objektivu, pro sńıžeńı zátěže na

upnut́ı fotoaparátu.

Obrázek 7.2: Skica upevněńı fotoaparátu pomoćı obruče kolem matnice a šroubu

Tato varianta splňuje požadavky na zaostřitelnost obrazu a neseńı fotoaparátu,

na rozd́ıl od předchoźı varianty je také zajǐstěna opakovatelnost ustaveńı. Výhoda

relativně jednoduché konstrukce je vyvážena velkými rozměry adaptéru. Vzdálenost

mezi matnićı a objektivem muśı být alespoň 310 mm a s délkou fotoaparátu s objek-

tivem bude výsledná konstrukce výrazně zasahovat do prostoru pro obsluhu. Muśı

proto být zajǐstěna i odolnost proti nechtěným koliźım.
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7.3 Obruč–obruč

Tato varianta je podobná té předchoźı uṕınáńım na mikroskopu př́ımo k matnici.

Obruč o pr̊uměru 250 mm s vymezovaćım šroubem by byla nasazena na zvýšený

okraj matnice. K ńı připevněná nosná konstrukce by vedla k uṕınaćımu mechanismu.

K upnut́ı fotoaparátu s nasazeným objektivem tato varianta využ́ıvá daľśı, menš́ı

obruč. Do té by se zasunul objektiv a následně byl upevněn stavěćım šroubem.

Obrázek 7.3: Skica upevněńı fotoaparátu pomoćı obruče kolem matnice a kolem objektivu

U této varianty jsou požadavky na zaostřitelnost obrazu, opakovatelnost usta-

veńı a neseńı fotoaparátu splněny. Výhoda velmi jednoduché konstrukce je i u této

varianty vyvážena velkými rozměry adaptéru, z naprosto stejných d̊uvod̊u. Také

tato konstrukce by proto byla navrhována jako odolná proti nárazu obsluhy. Oproti

předchoźı je u této varianty jednodušš́ı a rychleǰśı uṕınáńı fotoaparátu. Vyhýbá se

také použ́ıváńı palcových šroub̊u.

7.4 Rybina–bajonet

Kromě konstrukćı pro sńımáńı matnice byla navržena také jedna varianta pro

sńımáńı z mf výstupu. Tento odklon od zadáńı slibuje lepš́ı vlastnosti adaptéru,

zvláště kvalitu sńımk̊u. Tu ovlivňuje množstv́ı optických prvk̊u (každá vrstva skla

mezi předmětem a sńımačem zhoršuje kvalitu sńımku), dvoj́ı zaostřováńı obrazu

(nejprve zaostřeńı projekce na matnicia pak zaostřeńı matnice fotoaparátem) a v

neposledńı řadě také rozptyl na matnici. Využit́ı mf bez objektivu fotoaparátu
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umožňuje celou sestavu umı́stit na bočńı část stolu mikroskopu, kde nepřekáž́ı ob-

sluze a je tak chráněná před nárazy. Takové řešeńı však vyžaduje kryt́ı sńımače

fotoaparátu, aby nedošlo ke vniku prachu či jiných ciźıch částic.

Obrázek 7.4: Mikrofotografický výstup mf

Proveditelnost tohoto řešeńı a lepš́ı kvalita sńımk̊u z tohoto výstupu mikroskopu

byly experimentálně ověřeny (viz obrázek 7.5).

(a) Sńımek matnice poř́ızený makroobjektivem (b) Sńımek vzorku poř́ızený př́ımo z mf výstupu

Obrázek 7.5: Srovnáńı kvality sńımk̊u poř́ızených fotografováńım matnice a př́ımým
osvěcováńım sńımače z mf výstupu. Sńımek matnice vykazuje zrnitost, barevné vady a
podstatně nǐzš́ı ostrost a kontrast. Zvěťseńı 25x

Po nasunut́ı základny adaptéru drážkou na rybinu na boku mikroskopu by byl

spoj zaaretován stavěćım šroubem. Konstrukce spojuje základnu s kryćı trubkou.

Kryćı sklo zajǐst’uje těsněńı proti světlu a prachu, k připevněńı fotoaparátu slouž́ı

bajonet EF, udržuj́ıćı souosost s adaptérem. Optika mikroskopu zajǐst’uje jak funkci

objektivu tak projekci ostrého obrazu př́ımo na sńımač fotoaparátu.
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Obrázek 7.6: Skica upnut́ı - rybina je součást́ı mikroskopu

Všechny požadavky na adaptér jsou v této variantě snadno splněny, i když ostřeńı

zajǐst’uje mechanika mikroskopu. Ta je ovšem využ́ıvána i v ostatńıch variantách pro

projekci na matnici. Konstrukce neńı nijak složitá, nav́ıc je rozměrově podstatně

úsporněǰśı a umı́stěná mimo operačńı prostor obsluhy. Uṕınáńı adaptéru i fotoa-

parátu je rychlé a jednoduché.

7.5 Výběr

Při výběru varianty ke zpracováńı do podoby konkrétńıho návrhu byla zvažováno

několik kritéríı. Každému byla přǐrazena maximálńı bodová hodnota, které může va-

rianta dosáhnout s t́ım, že varianta s největš́ım celkovým počtem bod̊u bude vybrána

jako nejlepš́ı. Zvolena byla následuj́ıćı kritéria:

• Ochrana fotoaparátu - max. 2 body

– Fotoaparát nebo sńımač nejsou chráněny - 0 b.

– Fotoaparátu hroźı poškozeńı obsluhou - 1 b.

– Fotoaparát je chráněn před poškozeńım - 2 b.
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• Zaostřitelnost obrazu - max. 3 body

– Obraz nejde zaostřit - 0 b.

– Obraz lze částečně zaostřit pouze v části sńımku nebo s výraznými op-

tickými vadami - 1 b.

– Obraz lze částečně zaostřit na celé ploše sńımku - 2 b.

– Obraz lze zaostřit na celé ploše sńımku bez výrazných optických vad -

3b.

• Opakovatelnost ustaveńı - max. 2 body

– Ustaveńı nelze zopakovat - 0 b.

– Ustaveńı lze zopakovat s velkou toleranćı - 1 b.

– Ustaveńı lze zopakovat s přijatelnou toleranćı - 2 b.

• Ergonomie - max. 1 bod.

– Fotoaparát a adaptér překáž́ı obsluze - 0 b.

– Fotoaparát a adaptér nepřekáž́ı obsluze - 1 b.

Prvńı varianta sice umožňuje zaostřit obraz na matnici, selhává ale těžce ve

všech ostatńıch kategoríıch, obzvláště v potřebě opakovatelnosti ustaveńı. Tělo mi-

kroskopu neńı vhodné k magnetickému upevněńı a umı́stěńı stojánku vyžaduje de-

montáž ručńı opěrky. Bylo j́ı také přǐrazeno nižš́ı skóre ochrany fotoaparátu, nese

s sebou vyšš́ı riziko jeho poškozeńı. Hodnoceńı druhé varianty (obruč–šroub) se lǐśı

hlavně v opakovatelnosti ustaveńı, kterou tato poskytuje. Dı́ky silněǰśı konstrukci

také źıskala vyšš́ı hodnoceńı ochrany fotoaparátu. Třet́ı varianta (obruč–obruč) je

hodnocena povětšinou stejně jako obruč–šroub. Jediný rozd́ıl lze naj́ıt v opakova-

telnosti, uṕınáńı fotoaparátu za objektiv do obruče neńı zdaleka tak tuhé a kontakt

dvou válcových ploch umožňuje neurčitost. Posledńı varianta vznikla jako výsledek

práce s mikroskopem. Oproti předchoźım variantám dosáhla na vyšš́ı skóre v za-

ostřitelnosti obrazu, protože nevyžaduje dvoj́ı ostřeńı, a také v ergonomii, nepřekáž́ı

totiž obsluze. Dosahuje nav́ıc nelepš́ı kvality obrazu, protože minimalizuje množstv́ı

optických prvk̊u mezi vzorkem a sńımačem a nesńımá velmi tmavý obraz na matnici.

Skóre přidělené jednotlivým variantám najdeme v tabulce 7.1:
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Tabulka 7.1: Body źıskané variantami v jednotlivých kategoríıch a celkové skóre

Varianta
Stojánek Obruč Obruč Rybina
šroub šroub obruč bajonet

Ochrana 0 1 1 2
Zaostřitelnost 1 2 2 3
Opakovatelnost 0 2 1 2

Ergonomie 0 0 0 1

Celkem 1 5 4 8

Nejv́ıce bod̊u źıskala varianta rybina–bajonet, byla proto vybrána pro daľśı zpra-

cováńı do podoby plnohodnotné konstrukce. Z jej́ıch přednost́ı lze zmı́nit ostrý

a jasný obraz, kompaktńı rozměry a dobrou ergonomii. Dı́ky využit́ı bajonetového

spojeńı neńı nutné řešit silové a rozměrové poměry uṕınáńı fotoaparátu. Umı́stěńı

na boku mikroskopu pak nepřekáž́ı při obsluze. Detaily návrhu se nacházej́ı v daľśı

kapitole.
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8 Detailńı návrh adaptéru

Dále byly podrobněji popsány jednotlivé d́ıly a ovládáńı zvoleného adaptéru

(obrázek 8.1) včetně postupu při pořizováńı sńımk̊u. Při návrhu byl použit 3D model

fotoaparátu.[5]

Obrázek 8.1: Rozpad sestavy adaptéru

8.1 Jednotlivé součásti

8.1.1 Základna adaptéru

Základna zajǐst’uje upevněńı adaptéru k mikroskopu. Kvádr o délce 100 mm, š́ı̌rce

60 mm a výšce 20 mm má na spodńı straně vyfrézovanou rybinu a d́ıry pro šrouby

se zápustnou hlavou ISO 10642 - M6. Shora je na základně vyfrézovaná plocha pro

nosnou část adaptéru a d́ıra se závitem M16 pro uṕınaćı šroub. Jako materiál byl

zvolen hlińık AW-1050A ve stavu H12. Po odděleńı vhodného polotovaru lze d́ıl

vyrobit na tř́ıosé frézce, neńı požadována žádná povrchová úprava.
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Obrázek 8.2: Základna adaptéru

8.1.2 Uṕınaćı šroub

Uṕınaćı šroub vycháźı koncepčně ze šroub̊u se šestihrannou hlavou se závitem v

hlavě, je však zkrácen aby vyhovoval rozměr̊um adaptéru. Na dř́ıku délky 19 mm je

závit M16, hlava je šestihran o výšce 5 mm s protěǰśımi stranami 24 mm od sebe. K

jeho ovládáńı slouž́ı hlińıková páka s vnitřńım šestihranem vyřezaná z plechu. Jako

materiál šroubu byla zvolena ocel S235. Výroba šroubu bude vyžadovat soustružeńı

dř́ıku, závitu a sražeńı na hlavě.

Obrázek 8.3: Uṕınaćı šroub s pákou

8.1.3 Nosná část

Nosná část adaptéru se skládá ze sloupku, kryćıho skla a kroužku s bajonetem.

Sloupek je kvádr se dvěma sraženými hranami a d́ırami se závitem M6 na spodńı

straně, které slouž́ı k přǐsroubováńı k základně. V horńı části má d́ıru pro pr̊uchod
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světla a montáž kryćıho skla a bajonetu (obrázek 8.4). Kryćı čiré křemenné sklo

chráńı sńımač fotoaparátu před prachem a poškozeńım. Ke sloupku je přitlačováno

kroužkem s bajonetem, který je přǐsroubován čtyřmi šrouby se zápustnou hlavou

ISO 2009 - M2x6. Výroba nosné části z hlińıku AW-1050A by vyžadovala frézováńı

tvaru, vrtáńı a závitováńı spodńıch děr, řezáńı skĺıčka (nejsṕı̌se z křemenného skla,

kv̊uli odolnosti proti poškrábáńı). Kroužek s bajonetem neńı samostatně prodejný

d́ıl a neńı k němu dostupná žádná dokumentace, výrobce Canon si jej chráńı jako

obchodńı tajemstv́ı. Je ale možné poř́ıdit ho jako součást r̊uzných adaptér̊u pro tento

bajonetový systém. Z jednoho takového poř́ızeného adaptéru by byl demontován a

následně umı́stěn na adaptér.

Obrázek 8.4: Rozpad nosné části

8.2 Optická cesta

Světlo z lampy procháźı nejprve volitelnými filtry. Následně vstupuje skrz clony

do iluminátoru, který osvětluje vzorek. Světlo odražené od vzorku vstupuje do ob-

jektivu a dále do optického systému. Přeṕınač optického výstupu následně paprsky

pošle do projektivu mikrofotografického výstupu (viz obrázek 8.5). Výsledný ostrý

obraz následně vzniká v rozsahu zhruba 55 - 85 mm od boku mikroskopu, v závislosti

na zvoleném objektivu a zvětšeńı. Tuto vzdálenost lze měnit také posuvem stolku

mikroskopu, s rostoućı vzdálenost́ı vzorku od objektivu se obraz přibližuje k mikro-

skopu.
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Obrázek 8.5: Schéma optické cesty

8.3 Proces upnut́ı a odepnut́ı

Upnut́ı prob́ıhá následuj́ıćım zp̊usobem:

1. Odstranit z fotoaparátu objektiv/předńı kryt

2. Nasadit nosnou část adaptéru na bajonetový spoj fotoaparátu. Otáčet po

směru hodinových ručiček dokud se neozve cvaknut́ı

Obrázek 8.6: Nasazeńı nosné části na fotoaparát
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3. Uṕınaćı šroub zašroubovat do základny tak, aby pod hlavou z̊ustalo 6 mm.

Při správné hloubce zašroubováńı lze pod hlavu šroubu vložit špičku páky a

dotknout se j́ı dř́ıku šroubu (viz obrázek 8.7)

Obrázek 8.7: Správná hloubka zašroubováńı uṕınaćıho šroubu

4. Nasadit páku na uṕınaćı šroub

Obrázek 8.8: Páka nasazená na uṕınaćı šroub

5. Nosnou část přǐsroubovat k základně
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Obrázek 8.9: Přǐsroubováńı nosné části k základně

6. Nasadit adaptér na rybinu mikroskopu, dosunout na doraz k boku mikroskopu

Obrázek 8.10: Nasazeńı adaptéru na mikroskop

7. Při držeńı základny tahem za páku směrem k sobě utáhnout adaptér k mikro-

skopu
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Obrázek 8.11: Konečná pozice po upnut́ı adaptéru k mikroskopu

Odepnut́ı je proces přesně opačný.

8.4 Pořizováńı sńımk̊u

K ovládáńı fotoaparátu byl zvolen software EOS Utility vydávaný výrobcem

fotoaparátu, společnost́ı Canon. Umožňuje stahovat obrázky uložené na pamět’ové

kartě fotoaparátu, jednotlivě i hromadně, nastavovat fotoaparát, pořizovat sńımky

na dálku a ovládat př́ıdavná zař́ızeńı. Zároveň je možné jej integrovat s daľśımi

softwary např. pro úpravu sńımk̊u. Po spuštěńı se objev́ı obrazovka na obrázku 8.12

vyzývaj́ıćı k připojeńı fotoaparátu. K tomu slouž́ı USB kabel (v našem př́ıpadě USB

A – Mini USB) nebo u moderněǰśıch zař́ızeńı śıt’ Wi-Fi. Po úspěšném spojeńı se

ukáže obrazovka s výběrem funkcionality (obrázek 8.13). V horńı části je na výběr

mezi ovládáńım fot’áku a př́ıslušenstv́ı. Pro fotoaparát jsou možnosti

• Stáhnout všechny sńımky uložené ve fotoaparátu

• Stahovat sńımky jednotlivě/podle výběru

• Nastavovat a ovládat fotoaparát

• Nahĺıžet do složky se sńımky
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Obrázek 8.12: Úvodńı obrazovka programu EOS Utility

V dolńı části okna pak máme možnost nastaveńı programu a ukončeńı.

Obrázek 8.13: Okno výběru funkcionality

Výběr nastavováńı a ovládáńı fotoaparátu vede k ovládaćımu oknu se čtyřmi ob-

lastmi (obrázek 8.14). V oranžově označené části okna se nacháźı informace o stavu

fotoaparátu (režim, zbývaj́ıćı baterie a počet sńımk̊u, automatické nebo manuálńı

ostřeńı), složka, kam jsou sńımky ukládány, a v pravé části tlač́ıtko pro poř́ızeńı

sńımku. Zeleně označená část ukazuje zvolené parametry sńımku (citlivost ISO a

dobu expozice, rozlǐseńı sńımku) a umožňuje je měnit. Modře označená část slouž́ı

k nastaveńı daľśıch parametr̊u sńımku, k nastaveńı blesku a nastaveńı ovládaćıho

systému fotoaparátu. Červená část pak slouž́ı k přechodu do režimu živého náhledu,

k pořizováńı videozáznamu, daľśım nastaveńım (schéma č́ıslováńı a pojmenováváńı
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sńımk̊u a jejich tř́ızeńı do složek, časované série sńımk̊u, samospoušt’) a k návratu do

okna na obrázek 8.13. V režimu živého náhledu funguje obrazovka jako elektronický

hledáček a nelze využ́ıvat automatického zaostřováńı.
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Obrázek 8.14: Okno nastavováńı a ovládáńı fotoaparátu
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9 Kontrolńı výpočty

9.1 Zat́ıžeńı adaptéru hmotnost́ı fotoaparátu

Na fotoaparát o hmotnosti m = 530 g p̊usob́ı t́ıhová śıla:

Fg = m · g = 0, 53 · 9, 81 = 5, 2 N (1)

Působ́ı na něj v těžǐsti, které se nacháźı ve svislé rovině procházej́ıćı optickou osou

ve vzdálenosti l = 30 mm od dosedaćı stěny bajonetu. Při upnut́ı za něj tedy vyvolá

moment:

M = Fg · l = 5, 2 · 0, 030 = 0, 156 Nm = 156 Nmm (2)

9.2 Šrouby kotouče s bajonetem

9.2.1 Silové poměry

Obrázek 9.1: Tahová śıla na hlavu šroubu

Čtyři šrouby přenášej́ı jak t́ıhovou śılu p̊usob́ıćı na fotoaparát, tak moment

vzniklý jej́ım p̊usobeńım v těžǐsti. Nacházej́ı se na roztečné kružnici o poloměru

r1 = 30 mm a vrcholový úhel kuželu jejich hlavy je α1 = 90°. Pro zjednodušeńı

budeme předpokládat, že celé zat́ıžeńı nese právě hlava horńıho šroubu. Vzhle-

dem k úhlu kuželu hlavy je tažná śıla na šroub FT1 stejná, jako Fg, tedy 5,2 N

(viz obrázek 9.1). Při sestavováńı adaptéru je očekáváno mnohem větš́ı zat́ıžeńı

zp̊usobené manuálńı manipulaćı. Předpokládáme tedy FT1 = 50 N. Protože rameno

této śıly je větš́ı než rameno t́ıhové śıly (2 · r1 = 60 > l = 30), FT1 dostatečně nese i
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moment od hmotnosti fotoaparátu. Utahovaćı śıla byla zvolena jako:

FU1 = 1 · FT1 = 1 · 50 = 50 N (3)

Utahovaćı moment se pak rovná:

MU1 =
FU1 · d12 · tan (γ1 + φ′

1)

2
(4)

kde úhel stoupáńı:

γ1 = arctan

(
i1 · P1

π · d12

)
= arctan

(
1 · 0, 4

π · 1, 740

)
= 4, 19°

kde i1 je počet chod̊u závitu a P1 jeho rozteč, a třećı úhel :

φ′
1 = arctan

(
f1

cos (βn1)

)
(5)

f1 je součinitel třeńı a βn1 je normálový úhel vrcholu závitu, spoč́ıtaný jako:

βn1 = arctan (tan β1 · cos γ1) = arctan (tan(30) · cos(4, 19)) = 29, 93°

Po dosazeńı do rovnice (5) pak:

φ′
1 = arctan

(
0, 61

cos (29, 93)

)
= 35, 14°

Úhel stoupáńı i třećı úhel pak byl dosazen do rovnice (4):

MU1 =
50 · 1, 740 · tan (4, 19 + 35, 14)

2
= 35, 64 Nmm (6)

9.2.2 Kontroly

Pro kontroly redukovaného napět́ı bylo zvoleno dovolené napět́ı σMAX O = 120

MPa, podle strojnických tabulek. Pro kontrolu tlaku v závitech bylo zvoleno do-

volené napět́ı σMAX H = 25 MPa. Podle materiálového listu je mez kluzu hlińıku

AW-1050A 65 MPa, dovolené napět́ı bylo zvoleno jako zhruba třetina této hodnoty.

Maximálńı tahové napět́ı v šroubu bylo spoč́ıtáno jako:

σ1 =
4 (FT1 + FU1)

π · d213
=

4 (25 + 25)

π · 1, 5092
= 55, 92 MPa (7)
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Napět́ı v krutu při dosažeńı předpět́ı lze spoč́ıtat jako:

τ1 =
16 ·MU1

π · d313
=

16 · 35, 64
π · 1, 5093

= 52, 83 MPa (8)

Kontrola pro redukované napět́ı byla provedena pomoćı hypotézy τmax:

σ1red =
√

σ2
1 + 4 · τ 21 =

√
55, 922 + 4 · 52, 832 = 119, 55 MPa < σMAX O (9)

Šroub splnil kontrolu napět́ı v jádře. Šroub splnil také kontrolu tlaku v závitech:

P1z =
Fmax1

A1z

=
4 (FT1 + FU1)

π · (D2
1 − d211) · lZ1

P1

=
4 (50 + 50)

π · (22 − 1, 5672) · 3,8
0,4

= 8, 68 MPa < σMAX H

(10)

kde P1 = 0, 4 mm je rozteč závitu a lZ1 = 2, 5 mm je délka zašroubováńı.

9.3 Ohyb nosné části

Moment vyvolaný hmotnost́ı fotoaparátu zp̊usobuje ohýbáńı nohy adaptéru.

Natočeńı odkláńı sńımač fotoaparátu od roviny kolmé k optické ose výstupu mi-

kroskopu. Následkem př́ılǐs velkého úhlu by mohla být neschopnost zaostřit obraz.

Natočeńı bylo zjǐstěno pomoćı Mohrova integrálu:

MO(x) = Fg · l2 = 5, 2 · 37 = 192, 4 Nmm

mO(x) = ”
1“

x : 0− > 20mm

Jy = 20 324 mm4

Obrázek 9.2: Pr̊uřez nohy sloupku nosné části. Řez C na výkrese B0294-02-002
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φO =
1

E · Jy

∫ 20

0

MO(x) ·mO(x)dx =
MO

E · J

∫ 20

0

1dx =

=
192, 4 · 20

70 · 103 · 20 324
= 2, 71 · 10−6 rad = 0, 15 · 10−3 ° (11)

Výsledné posunut́ı okraje sńımače, za předpokladu umı́stěńı středu sńımače na op-

tickou osu do roviny ostrosti, bylo spoč́ıtáno jako:

∆ =
hs · sin (φO)

2
=

14, 9 · sin (0, 15 · 10−3)
2

= 20 · 10−6 mm (12)

kde hs je výška sńımače fotoaparátu (obrázek 9.3). Toto posunut́ı je menš́ı než

deformace zp̊usobené změnami teploty, je tedy př́ılǐs malé než aby neovlivnilo kvalitu

výsledných sńımk̊u.

Obrázek 9.3: Diagram natočeńı sńımače vlivem ohybu adaptéru

9.4 Šroubový spoj základny a nosné části

9.4.1 Silové poměry

Tyto šrouby zachytávaj́ı śılu, která muśı vyrovnávat moment vzniklý umı́stěńım

těžǐstě fotoaparátu na rameni rf = 30, 5 mm okolo bodu A. Proti němu p̊usob́ı

moment, vyvolaný t́ıhou nosné části adaptéru s hmotnost́ı mn = 85 g na rameni

rn = 8 mm. Śıla ve spoji p̊usob́ı na rameni rs = 7 mm (obrázek 9.4).
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Obrázek 9.4: Diagram sil vyvolávaj́ıćıch moment, který zachycuje śıla ve šroubovém spoji
nosné části a základny

Zatěžovaćı śıla ve spoji byla spoč́ıtána jako:

FS =
Fg · rf −mn · g · rn

rs
=

5, 2 · 0, 0305− 0, 203 · 9, 81 · 0, 0041
0, 007

= 21, 49 N (13)

Předpokládáno bude ale větš́ı zat́ıžeńı FS = 100 N vycházej́ıćı z manuálńı manipu-

lace při uṕınáńı adaptéru. Utahovaćı śıla a moment se pak rovnaj́ı:

FU2 = 1, 2 · FS = 1, 2 · 100 = 120 N

MU2 =
FU2 · d22 · tan (γ2 + φ′

2)

2
(14)

kde úhel stoupáńı:

γ2 = arctan

(
i2 · P2

π · d22

)
= arctan

(
1 · 1

π · 5, 350

)
= 3, 40°

kde i2 je počet chod̊u závit̊u a P2 je jeho rozteč, a třećı úhel:

φ′
2 = arctan

(
f2

cos (βn2)

)
. (15)

f2 je součinitel třeńı a βn2 je normálový úhel vrcholu závitu, spoč́ıtaný jako:

βn2 = arctan (tan β2 · cos γ2) = arctan (tan 30 · cos 3, 40) = 29, 96°
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Po dosazeńı do rovnice (15) pak:

φ′
2 = arctan

(
0, 61

cos (29, 96)

)
= 35, 15°

Úhel stoupáńı i třećı úhel pak byl dosazen do rovnice (14):

MU2 =
120 · 5, 350 · tan (3, 40 + 35, 15)

2
= 255, 79 Nmm (16)

9.4.2 Kontroly

Pro kontroly redukovaného napět́ı bylo zvoleno dovolené napět́ı σMAX O = 120

MPa, podle strojnických tabulek. Pro kontrolu tlaku v závitech bylo zvoleno do-

volené napět́ı σMAX H = 25 MPa. Podle materiálového listu je mez kluzu hlińıku

AW-1050A 65 MPa, dovolené napět́ı bylo zvoleno jako zhruba třetina této hodnoty.

Maximálńı tahové napět́ı v šroubu bylo spoč́ıtáno jako:

σ2 =
4 (FS + FU)

π · d223
=

4 (100 + 120)

π · 4, 7732
= 12, 30 MPa (17)

Napět́ı v krutu při dosažeńı předpět́ı lze spoč́ıtat jako:

τ2 =
16 ·MU2

π · d323
=

16 · 255, 79
π · 4, 7733

= 11, 98 MPa (18)

Kontrola pro redukované napět́ı byla provedena pomoćı hypotézy τmax:

σ2red =
√

σ2
2 + 4 · τ 22 =

√
12, 302 + 4 · 11, 982 = 26, 93 MPa < σMAX O (19)

Šroub splnil kontrolu napět́ı v jádře. Šroub splnil také kontrolu tlaku v závitech:

P2z =
Fmax2

A2z

=
4 (FS + FU)

π · (D2
2 − d221) · lZ2

P2

=
4 (100 + 120)

π · (62 − 4, 9172) · 8,9
1

= 2, 66 MPa < σMAX H

(20)

kde, lZ2 je délka zašroubováńı, a opěrná plocha v základně byla zkontrolována na

střih:

τs =
Fmax2

As

=
4 (FS + FU)

π ·Dh · t
=

4 (100 + 120)

π · 12 · 6, 3
= 3, 71 MPa < σMAX H (21)

kde Dh je pr̊uměr hlavy šroubu a t je tloušt’ka materiálu. Tato kontrola byla splněna.
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9.5 Uṕınaćı šroub

Uṕınaćı šroub muśı překonat hmotnost fotoaparátu a adaptéru, utahovaćı śıla se

tedy bude rovnat maximálńı śıle:

FU3 = 2, 5 · (mf +ma) · g = 2, 5 · (0, 530 + 0, 325) · 9, 81 = 20, 97 N (22)

a utahovaćı moment:

MU3 =
FU3 · d32 · tan (γ3 + φ′

3)

2
(23)

kde úhel stoupáńı:

γ3 = arctan

(
i3 · P3

π · d32

)
= arctan

(
1 · 2

π · 14, 701

)
= 2, 48°

i3 je počet chod̊u závitu a P3 jeho rozteč, a třećı úhel:

φ′
3 = arctan

(
f3

cos (βn3)

)
(24)

kde f3 je součinitel třeńı a βn3 je normálový úhel vrcholu závitu, spoč́ıtaný jako:

βn3 = arctan (tan β3 · cos γ3) = arctan (tan 30 · cos 2, 48) = 29, 98°

Po dosazeńı do rovnice (24) pak:

φ′
3 = arctan

(
0, 61

cos (29, 98)

)
= 35, 15°

Úhel stoupáńı i třećı úhel pak byl dosazen do rovnice (23):

MU3 =
20, 97 · 14, 701 · tan (2, 48 + 35, 15)

2
= 118, 83 Nmm (25)

Vypočtený utahovaćı moment je teoreticky dosažitelný, v praxi však bude adaptér

uṕınán ručně a nelze jej tak zaručit. Předpokládá se, že obsluha vyvolá na páku śılu

až 100 N a moment:

M∗
U3 = 100 · 80 = 8000 Nmm (26)

a uṕınaćı śılu:

F ∗
U3 =

2 ·M∗
U3

d32 · tan (γ3 + φ′
3)

=
2 · 8 000

14, 701 · tan (2, 48 + 35, 15)
= 1 411, 74 N (27)
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Obrázek 9.5: Skica momentu na uṕınaćı páku a šroub při uṕınáńı

9.5.1 Kontroly

Pro kontroly redukovaného napět́ı bylo zvoleno dovolené napět́ı σMAX O = 120

MPa, podle strojnických tabulek. Pro kontroly tlaku v závitech bylo zvoleno do-

volené napět́ı σMAX H = 25 MPa. Podle materiálového listu je mez kluzu hlińıku

AW-1050A 65 MPa, dovolené napět́ı bylo zvoleno jako zhruba třetina této hodnoty.

Maximálńı tahové napět́ı v šroubu bylo spoč́ıtáno jako:

σ3 =
4 · FU3

π · d233
=

4 · 1 412

π · 13, 5462
= 9, 80 MPa (28)

Napět́ı v krutu při dosažeńı předpět́ı lze spoč́ıtat jako:

τ3 =
16 ·MU3

π · d333
=

16 · 8 000

π · 13, 5463
= 16, 39 MPa (29)

Kontrola pro redukované napět́ı je za tak ńızkých hodnot zbytečná, šroub by ji

snadno splnil. Šroub splnil také kontrolu tlaku v závitech:

P3z =
Fmax3

A3z

=
4 · FU3

π · (D2
3 − d231) · lZ3

P3

=
4 · 1 412

π · (162 − 13, 8352) · 8,6
2

=

= 6, 47 MPa < σMAX3Z (30)
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9.6 Utahovaćı páka

Utahovaćı páka muśı vydržet utahovaćı moment uṕınaćıho šrobu M∗
U3 = 8 000

Nmm. Předpokládaná tlaková śıla na rohy na rameni ro = 6, 928 mm je:

FT =
MU3

6 · ro
=

8 000

6 · 4, 928
= 271 N (31)

Obrázek 9.6: Diagram ramene tlakové śıly na páce a plochy na které tato śıla p̊usob́ı a
plochy odporuj́ıćı roztrhnut́ı páky (plocha namáhaná tahem)

9.6.1 Kontroly

Pro kontroly tlaku i roztržeńı páky bylo zvoleno dovolené napět́ı σMAX H = 25

MPa. Podle materiálového listu je mez kluzu hlińıku AW-1050A 65 MPa, dovolené

napět́ı bylo zvoleno jako zhruba třetina této hodnoty. Páka je namáhána tlakem v

rohu šestihranu, śıla FT p̊usob́ı na obdélńıkovou plochu o rozměrech a = 3, 15 mm

(výška hlavy šroubu) a b = 4 mm (obr. 9.6). Hodnota b byla zvolena na základě

pozorováńı namáháńı šestihranných kĺıč̊u.

σt1 =
FT

S
=

271

3, 15 · 4
= 21, 51 MPa < σMAX H (32)

Plocha namáhaná tahem je několikrát větš́ı, proto bude namáhána menš́ım napět́ım.

Tato kontrola proto nebyla provedena.

9.7 Rybinový spoj

Śıla, p̊usob́ıćı na rybinový spoj odpov́ıdá utahovaćı śıle uṕınaćıho šroubu a vy-

volává třećı śılu:

T = FU3 · f = 1 412 · 0, 75 = 1 059 N (33)
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Důležitý je výpočet ohybového momentu p̊usob́ıćıho na bok rybiny:

MOR =
F ∗
U3 · rR
2

=
1 412 · 6, 6

2
= 4 660 Nmm (34)

kde rR je rameno śıly p̊usob́ıćı na bok v polovině kontaktńı plochy rybiny (viz obr.

9.7). Modul pr̊uřezu v ohybu spoč́ıtáme z tloušt’ky boku bR a délky rybiny lR jako:

WO =
lR · b2R

6
=

40 · 8, 792

6
= 515, 09 mm3 (35)

Kontrola odlomeńı boku rybiny je pak:

σRmax =
MOR

WO

=
4 660

515, 09
= 9, 05 MPa (36)

σRmax je menš́ı než dovolené napět́ı σD = 25 MPa, kontrola tedy byla splněna. Podle

materiálového listu je mez kluzu hlińıku AW-1050A 65 MPa, dovolené napět́ı bylo

zvoleno jako zhruba třetina této hodnoty.

Obrázek 9.7: Diagram śıly p̊usob́ıćı na bok rybinového spoje a jej́ıho ramene, modře je
zvýrazněna tloušt’ka materiálu bR
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10 Závěr

Ćılem práce bylo navrhnout a zkonstruovat pevný adaptér mezi metalografický

mikroskop Zeiss Neophot 32 a DSLR fotoaparát Canon EOS 550D. Byly zadány

hlavńı požadavky - zaostřitelnost obrazu, opakovatelnost ustaveńı fotoaparátu, ne-

seńı jeho hmotnosti a ochrana sńımače fotoaparátu. Navrhované řešeńı mělo využ́ıvat

makroobjektivu Canon EF 100 mm f/2.8 Macro USM k požizováńı sńımk̊u matnice

mikroskopu. Bylo navrženo několik variant a zvolena jedna, která byla následně

rozpracována do podoby hotové konstrukce.

V rešeršńı části práce došlo k seznámeńı s metalografickými metodami a mikro-

skopy. Několik moderńıch metalografických mikroskop̊u bylo srovnáno s mikrosko-

pem Neophot 32, zvláště z pohledu pozorovaćıch schopnost́ı a možnosti pořizovat

digitálńı sńımky. Byl také popsán použ́ıvaný fotoaparát, princip jeho fungováńı a

dostupné možnosti jeho adaptováńı k mikroskopu.

Po provedeńı rešerše byly navrženy čtyři varianty řešeńı. Po srovnáńı plněńı

požadavk̊u byla vybrána nejlepš́ı varianta, která byla dále rozvinuta. Zvolená va-

rianta sice nevyuž́ıvá makroobjektivu k fotografováńı matnice mikroskopu ale po-

skytuje nejlepš́ı obraz a zároveň nepřekáž́ı obsluze. Z navrhovaných je také nejv́ıce

tuhá.

Nejprve byl navrhnut zp̊usob uṕınáńı adaptéru k mikroskopu pomoćı základny

s rybinovým spojem a uṕınaćım šroubem s pákovým ovládáńım. Následně byla

navržena nosná část adaptéru, jej́ı spojeńı se základnou adaptéru a bajonetový spoj

s fotoaparátem a kryćım skĺıčkem pro ochranu sńımače. Byl popsán proces uṕınáńı

a odeṕınáńı. Navržen byl software pro ovládáńı fotoaparátu.

Byly provedeny kontrolńı výpočty napět́ı a deformaćı a ověřeńı zaostřitelnosti

obrazu. Následně byl adaptér vymodelován v programu Autodesk Inventor 2023 a

k sestavě a hlavńım částem byla zhotovena výkresová dokumentace.

Obrázek 10.1: Model finálńı konstrukce
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8.9 Přǐsroubováńı nosné části k základně . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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Seznam př́ıloh

Elektronické:

• BP0294-01-001 – Sestavný výkres adaptéru

• BP0294-01-002 – Výrobńı výkres základny

• BP0294-01-003 – Výrobńı výkres uṕınaćıho šroubu

• BP0294-01-004 – Výrobńı výkres utahovaćı páky

• BP0294-02-001 – Sestavný výkres nosné části

• BP0294-02-002 – Výrobńı výkres sloupku nosné části

• BP0294-02-003 – Kryćı sklo nosné části

• 1050A – materiálový list hlińıku EN AW-1050A
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