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ABSTRAKT

Této bakalarska praca sa zaobera problematikou skenovania poskodenych lisovacich vloziek
pomocou optického 3D skenera. V tivodnej Casti bakalarskej prace je opisané 3D skenovanie,
jeho vyuzitie v roznych odvetviach a taktiez chyby, ktoré mézu pri skenovani vzniknut'.
Bakalarska praca prinasa poznatky o jednotlivych metodach 3D skenovania a 3D skeneroch.
V dalSej Casti prace je popisany postup skenovania poskodenej lisovacej vlozky pomocou
optického skeneru STEINBICHLER COMET LED 5M, nasledné spracovanie
naskenovanych dat a vytvorenie 3D CAD modelu. V zaverecnej Casti sa praca zameriava na
porovnanie a vyhodnotenie nameranych dat.

KrUCOVE SLOVA

opticky skener, skenovanie, lisovacia vlozka, 3D skener, reverzné inZinierstvo, kontrola

kvality

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on problematics of scanning damaged press dies by an optical
3D scanner. The bachelor thesis starts with a description of 3D scanning, its use in various
branches of industry as well as defects that can occur during scanning. This work provides an
overview of the methods of 3D scanning and 3D scanners. Another part of the bachelor
thesis deals with the procedure of scanning a damaged press die using the optical scanner
STEINBICHLER COMET LED 5M followed by processing the acquired data and creating a
3D CAD model. In the final part, the bachelor thesis focuses on comparing and evaluating
the obtained data.

KEYWORDS

optical scanner, scanning, press die, 3D scanner, reverse engineering, quality control



UVSSR

BIBLIOGRAFICKA CITACIA

VANEK, Richard. Mereni a vvhodnoceni poskozeni lisovacich vlozek pomoci optického
skeneru. Brno, 2021. Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zavprace/detail/132414.
Bakalatska prace. Vysoké ueni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav
vyrobnich strojl, systému a robotiky. Vedouci prace Tomas Marek.

BRNO 2021


https://www.vutbr.cz/studenti/zavprace/detail/132414

UVSSR

CESTNE PREHLASENIE

Prehlasujem, Ze tato praca je mojim pévodnym dielom, spracoval som ju samostatne pod
vedenim Ing. Tomasa Mareka, Ph.D. a spouzitim informacnych zdrojov uvedenych

V ZzOzZzname.

V Brne dita 21. méja 2021 e
Richard Vanek

BRNO 2021



UVSSR

PODAKOVANIE

Touto cestou by som sa chcel pod’akovat’ Ing. Tomasovi Marekovi, Ph.D. za pomoc, odborné
vedenie, cenné rady a pripomienky pri spracovani tejto bakalarskej prace. Taktiez by som sa
chcel pod’akovat’ pracovnikom spolo¢nosti BUSINESS AND DRIVE spol. s r.0. so sidlom
vV Malackach, konkrétne Ing. Petrovi Zichovi a Ing. Maridnovi Nizkemu, Ze som mohol
vyuzit’ ich poznatky a sktisenosti v oblasti skenovania a reverzného inZzinierstva.

BRNO 2021



UVSSR

OBSAH
Zadani baKalAFsKeé PIrace .............ocoiiiiiiiiiiie e 3
Cile baKalAFSKE PIrACE: ........oooiiiiiiiiiiiiie ettt e e nane e 3
R 0 Y OO 9
2 3D SKENOVANIE ..ot e 10
2.1 3D skenovanie a reverzné iNZINIETSIVO . ......ueueruerreeriereesieesiesseesseesiesessseeseesseesseessens 11
2.1.1  Automaticky generované povrchy (nurbs plochy).......ccccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiene, 12
2.1.2  RUCNE MOACIOVANIC.....cuviiiiiiiiieiie ittt 12
2.2 3D skenovanie a Kontrola KVality...........cccoceviiieieenecie e 12
2.3 3D SKenovani€ @ 3D tlaC.........ccoiiiiirieiiiii e 13
2.4 Chyby Pri SKENOVANT......oiiiiiiiiiiiieitie e 13
2.5  Vystupné data z ProCesU SKENOVANIA. ..........eruiririeieiienienie st 14
K S 11 USSP 15
3.1 Parametre 3D SKENEIOV ......ccciiiiiiiiiiricisenee e 15
3.2 Rozdelenie 3D SKENEIOV.........ccoiiiiiiiiiiiiieciee e 17
3.2.1  Kontaktné metddy SKENOVANIA.........ccviiiiiieieie e 17
3.2.2  Bezkontaktné metddy SKenovania..........cocceeiveriiiiieniiinie e 19
3.3 Optické metddy SKENOVANIA .......ccviiiiiiiiiiiiieiic s 21
3.3. 1 TranGUIACIA ..ooveiiiieiie e 22
3.3.2  StUKLIroVaANE SVELI0 .......cvveeeieieeeieeicesseieees sttt 24
3.3.3  Meranie doby letu svetla (TOF) ... 24
3.3.4  SiluetOVA MELOAA. . .ccveiiiiieiie et 25
3.3.5  TVAI Z FOZOSIIENIA. .....cuiiieiiiiciiieic e 25
3.3.6  INTErfEIrOMELIIA ..o s 25
4 Meranie a vyhodnotenie lisovacich VIoZieK.................cccoeiiiiniiiiiiii 26
4.1 3D skener STEINBICHLER COMET LED S5M.....ccccoiiiiiiiiiiciceec e 27
O o1 (0T ol (LT T OSSP 29
4.2.1  Kalibracia SKENETA.....c.ceiuieiiiiiieiitie et 29
4.2.2  Priprava lisovacej vloZky na skenovanie .............cceevveviiiiiiniiiiciisc e 33
4.2.3  Skenovanie liISovace] VIOZKY .......cccooiiiriiiiiiiiiesc e 34
4.2.4  Uprava mraéna bodov a vytvorenie 3D MOQEIU ..........cc.ccovvrveerereereerenrereinan, 35
4.3  Mozné chyby na vlozkach a ich identifikacia ..........c.cecvriiiiiiiiiiie, 38
4.3.1  Vntorné, SKryt€ Chyby .......ccooiiiiiiiiiiii 38
4.3.2  ROZMETOVE ChYDY ..oviiiiiiiiiiiiiiieee e 38
4.3.3  TVarove ChyDY.....ccoiiiiiiiiiiiic e 39
4.3.4  POVIChOVE ChYDY ....ooiiiiiiiiiicicce e 39
4.35  OStatné ChybDY.....cccviiiiiiiiii i 39
4.4 VYSIedKY METANT.....ccuiiiiiiiiiie e 39
4.5  Zhodnotenie vysledkov a odporucenie pre praxX........ccocvvvereeiriiieeiisieeseeseseeseennes 43
Zoznam pouzitych skratiek a symbolov.................cccocoiiiiii 49
Z0znam Prilon ... 50

BRNO 2021



UVSSR

1 Uvob

3D skenovanie aj dnes patri medzi najnovsie technoldgie a neustale zaziva svoj vel’ky
rozmach. 3D skenovanie vd’aka svojej univerzalnosti zasahuje do ré6znych odvetvi. Najvicsie
uplatnenie nachadza v strojarskom priemysle, konkrétne v oblasti reverzného inzinierstva a v
oblasti kontroly kvality produktov. S 3D skenovanim sa mézeme stretnut’ v architekture, kde
sa vyuziva na skenovanie budov a interiérov, ale i v archeologii pri skenovani rdéznych
nalezov a rekonstrukcii historickych sidiel. Svoje uplatnenie taktiezZ nachadza vo filmovom
priemysle pri vytvarani filmovych efektov. Coraz viac ukazuje 3D skenovanie svoj potencial
v oblasti mediciny, a to hlavne pri vyrobe zubnych nahrad, kosti a kibov, kde je Ziaduce, aby
sa tieto vyrobky podobali, respektive boli totozné s originadlom.

Vyhodou 3D skenovania je predovSetkym jeho vysoka presnost’ merania, relativne
jednoducha, intuitivna obsluha skenera a vysoka rychlost merania. Vdaka 3D skenovaniu je
mozné efektivne odhalit’ rozne chyby a nepresnosti na vyrobkoch v kratkom ¢ase, preto
nachadzaju svoje uplatnenie v Sériovej vyrobe, napriklad v automobilovom priemysle.

Cielom tejto bakalarskej prace je priblizenie problematiky 3D skenovania. Praca
popisuje, kde vSade je mozné 3D skenovanie vyuzit. PrindSa informécie o ¢leneni skenerov
podl'a metod, ktoré vyuzivaji pri skenovani objektov. Praca podrobne popisuje, ako prebicha
cely proces 3D skenovania. Vysvetl'uje, preco je dblezita kalibracia optického skenera pred
samotnym meranim, ako prebieha priprava objektu na skenovanie. Hlavnym cielom tejto
bakalarskej prace je vykonanie potrebnej série merani, Spracovanie nameranych dat pomocou
pocitatového programu, vytvorenie 3D CAD modelu, nasledna identifikacia a popis chyb na
skenovanej lisovacej vliozke.
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2 3D SKENOVANIE

3D skenovanie je proces analyzy realneho objektu alebo prostredia na zber dat o jeho
tvare, popripade jeho vzhl'ade. (napr. farba). Zozbierané data m6zu byt’ pouzité na zhotovenie
3D modelov. [1]

Podstatou 3D skenovania je vytvorenie trojdimenzionalneho digitalneho modelu, ako
¢islicového vyjadrenia skuto¢ného objektu. [2]

3D skenovanie ma svoje miesto V architektare pri obnove a rekonstrukcii starych miest
alebo predmetov. Coraz &astejsie nachadza 3D skenovanie uplatnenie aj v medicine, napriklad
pri pomoci hendikepovanym l'udom — konkrétne pri reprodukcii nahradzovanych casti
Pudského tela. [3]

Obrazok 1: Skenovanie optickym skenerom At0s [38]

Trojrozmerné skenovanie je mozné vyuzit v odvetviach ako vyroba nastrojov, $ablon
a matric, vyroba lisovacich nastrojov, leteckd vyroba, Sperkarstvo, lekarstvo, archeologia,
digitalna archivéacia a mnoho d’alSich. VSade tam, kde je potreba reprodukovat’ komplexné az
organické tvarové plochy. [4]

Tato technologia umoznuje vykonavat' vyrobcom také prace, ktoré by pomocou
klasickych met6d neboli uskutoénitelné, boli by dasovo zdihavé a teda finanéne neefektivne.
Technoldgia 3D skenovania sa stile CastejSie uplatiuje vd’aka svojej velkej uspore Casu
pri realizacii projektov, ktoré by nebolo mozné klasickymi metédami uskutoénit’. [5]

3D skenovanie sa taktiez vyuziva pri predaji nehnutel'nosti. Prinasa pridanti hodnotu
napriklad v tom, ze dokaZze zachytit’ celt miestnost’ zo vSetkych uhlov. 3D model z vysky sa
nazyva DollhouseView (obrazok 2) a predstavuje celkovu plochu nehnutelnosti z nadhl'adu.
Vd’aka tomu je mozné vidiet 3D model a pédorys naraz. K jednotlivym bodom modelu je
mozné vlozit’ aj popis, ¢o umoziuje ulahcit’ orientaciu. [6]
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Obrdzok 2: DollhouseView [37]

2.1 3D SKENOVANIE A REVERZNE INZINIERSTVO

Reverzné (spitné) inzinierstvo je technologicky proces, pomocou ktorého je mozné
vytvorit’ z existujuceho produktu spitne CAD model, pripadne vykresovii dokumentaciu. [7]

Reverzné inzinierstvo je zvyCajne vykonavané k ziskavaniu chybajicich znalosti,
napadov a principov projektovania, ked’ taka znalost’ je nedostupna. [8]

V pripade 3D skenovania ide o ziskanie tvaru dielu vo forme polygonovej siete a
nasledného prevedenia na 3D model sliziaci k vyrobe dielu. [9]

Proces reverzného inZinierstva (obrazok 3):

a) naskenovanie existujuceho dielu,

b) export STL stboru ¢i mra¢na bodov,

C) rucné premodelovanie alebo prevod do NURBS ploch,

d) export STEP, IGES, stboru alebo transfer do CAD modelarov. [9]

- il "_IIA,

existujuci diel STL data (sken) CAD model + vykres

Obrazok 3: Proces reverzného inzinierstva [7]
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V procese reverzného inzinierstva ide o ziskanie 3D tvaru akéhokol'vek fyzického
objektu a vytvorenie 3D CAD modelu pre dizajn, vyrobu nového modelu alebo analyzu
suciastky. Nasnimané data mozu byt’ d’alej upravené na CAD plosné alebo objemové modely,
ktoré ide nacitat’ v l'ubovol’'nom CAD systéme. [5]

Reverzné inzinierstvo sa stalo Standardnou praktikou pre inzinierov, ktori potrebuju
urobit’ repliku alebo zrenovovat' opotrebovany komponent. Pri procese reverzného
inzinierstva je existujica, niekedy poSkodena suciastka zmeranad a analyzovana vhodnou
metodikou na vytvorenie navrhovych vykresov pre budicu produkciu. [10]

Vyhody vyuzitia 3D skenovania v oblasti reverzného inzinierstva:
a) prevod 'ubovol'ného tvaru na CAD model,
b) uprava fyzického navrhu modelov, nastrojov alebo foriem,
C) tvorba uzatvorenych dat pre rapid prototyping alebo obrabanie. [11]

2.1.1 AUTOMATICKY GENEROVANE POVRCHY (NURBS PLOCHY)

Program sam alebo zasahom obsluhy vygeneruje na povrchu polygonové siete
Stvorboké zaplaty (plochy), ktoré plno reprezentuju tvar modelu a pri kompletnej polygénove;j
sieti vytvaraji objemovy model. Napr. umelecké diela sa nedaji vytvorit ziadnym
Z dostupnych prvkov modelovania ako vysunutie, Sablonovanie, rotacia atd. Vyhodou tohto
typu spracovania dat je rychlost. Nevyhodou takto vytvoreného modelu je, ze nésledna
uprava tvaru modelu nemusi byt jednoduchéd. Tuto metdédu moézeme pouzit’ V pripade, Ze
model chceme dostat’ do CAD systému, a nasledne ho obrabat’ alebo ma model sluzit' ako
podklad pre konstrukciu. [12]

2.1.2 RUCNE MODELOVANIE

Naskenované data sa rovnakym principom ako v CAD systéme premodeluji na
parametricky model. Vd’aka historii modelovania a skicovania ide kedykol'vek model upravit’
bez nutnosti vytvarania nového modelu. Cely proces modelovania je neustale pod kontrolou
presnosti, vd’aka mozZnosti zobrazenia odchylok vytvoreného tela/skice vo¢i naskenovanym
datam. Pokrocilé programy na prevod modelu zo skenu do CAD formatu umoziiuji prenos
celej historie modelovania do preferovaného formatu. Tento spdsob je ¢asovo naro¢nejsi ako
variant generovania Stvorbokych ploch na povrchu modelu. Metdéda je preto Easovo
naro¢nejsia a drahsia. [12]

2.2 3D SKENOVANIE A KONTROLA KVALITY

Flexibilné 3D skenery pre komplexné meranie a kontrolné ulohy sa pouzivaju v réznych
priemyselnych odvetviach. S dnesnym rasticim poctom certifikacii a Standardov, ktoré je
potrebné dodrzat, sa kontrola kvality stala dolezitejSou nez kedykol'vek predtym. [13]

Efektivne a v€asné odhalenie vyrobnych nedostatkov méze vyrazne znizit' naklady,
ktoré mézu vzniknut’ z naslednych zaruénych oprav. Tradi€né 2D systémy merania nezaist'uju
v plnom rozsahu diagnostiku vsetkych typov chyb anedovoluju v jednom skene sledovat’
kvalitu celého vyrobku. [14]

Vdaka 3D skenovaniu je mozné jednoduché porovnanie CAD modelu s realnym
modelom, ¢ize s naskenovanymi datami (obrazok 4). 3D model sa prekryje naskenovanym 3D
modelom, vd’aka comu je mozné vyhotovit’ farebni mapu odchylok. Na tejto farebnej mape
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odchylok je nasledne vidiet’, ktoré miesta redlneho modelu st rozmerovo vicsie alebo mensie
oproti idealnemu stavu, ¢ize pocitacovému 3D modelu. Vd’aka tomu je jednoduché urcit, ¢i
dané odchylky rozmerov st v rozmerovej tolerancii, alebo ju prekrac¢uji. Na zaklade tychto
udajov je mozné vystavit’ inSpekéné spravy o zistenych odchylkach. [11]

0284 025 0263 (0,37 0206 0284 029

0,23

0288

z
-0,090]
®

Obrdzok 4: Porovnanie naskenovaného modelu s CAD modelom

Vyhody 3D skenovania pri kontrole kvality:
a) vysoké rozlisenie podla kontrolovanych prvkov,
b) farebné zobrazenie odchylok,
€) moznost Standardnych CMM reportov,
d) kontrola rozmerov podla vykresovej dokumentacie. [11]

2.3 3D skENOVANIE A 3D TLAC

3D skenovanie patri k vyznamnym castiam procesu 3D tlace, ato nielen z pohladu
digitalizacie predmetu a ziskaniu 3D modelu pre 3D tlac, ale tiez z hl'adiska kontroly
presnosti @ monitorovania kvality vystupov digitalnej vyroby na 3D tlaciarnach. [15]

Vicsina 3D tlaciarni poziva ako zdrojové data sibory vo formate STL. Déata mdéZeme
pred tlaGou upravit’ v programoch k tomu ur¢enych a nasledne vytlacit’. [12]

2.4 CHYBY PRI SKENOVANI

Pocas vykonavania 3D skenovania a digitalizacie sa moézeme stretnut’ s réznymi
chybami. Tieto chyby znizuji hodnovernost 3D objektu alebo dany objekt mozu cely
znehodnotit’. Preto je potrebné tieto chyby v ¢o najvacsej miere odstranit’. [16]

SYSTEMATICKE CHYBY

Systematické chyby suvisia s nedokonalostou skenovacieho zariadenia, ¢i zvolenej
skenovacej metody. U 3D skenerov ide napriklad o presnost’ nameranej vzdialenosti bodov na
povrchu skenovaného objektu od snimaca, ktora vykazuje zavislost od konkrétneho
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umiestnenia objektu v priestore skenovania alebo od orientacie povrchu voc¢i snimacu.
Systematické chyby sa pri meraniach opakujt, preto sa nahradzaji vhodnym matematickym
modelom. [16]

NAHODNE CHYBY

Nahodné chyby sa pri 3D skenovani vyskytnu vdaka ruSivym vplyvom. Medzi
nahodné chyby pri 3D skenovani objektu patri najmd Sum ambientného osvetlenia, ale
I nepriaznivé optické vlastnosti povrchu skenovaného objektu. Problémy pri skenovani
sposobuju materialy lesklé, priechladné, ale i materidly vel'mi tmavé. U materialov s lesklym
povrchom sa stretdvame s presvetlenim senzora. Materidly, ktoré su priehl'adné alebo maju
svoj povrch velmi tmavy, ziarenie odrazaji nedostatocne. Nahodné chyby vznikaju aj
vplyvom nepriameho osvetlenia ato tak, ze nastava podpovrchovy rozptyl alebo sa
premietané Ziarenie odraZza od lesklého povrchu skenovaného objektu spit’ na iné miesto, kde
interferuje s premietanym Ziarenim. [16]

ZABRANENIE VZNIKU NAHODNYCH CHYB

Existuje niekol’ko metdd, ktorymi sa dé zabranit’ vzniku ndhodnych chyb. Na lesklé
povrchy objektov sa nandSa doCasny matny nastrek, ato vyvojkovy sprej alebo suspenzia
titanového prasku a etanolu. Pri lesklych povrchoch je mozné vyuzitie d’alSich metod, ako
napriklad zmena expozi¢nych ¢asov snimania, zmena uhlov snimania, zmena farby osvetlenia
alebo pouzitie metédy HDRFA (High dynamic range fringe acquisition). Vyuzitim
spomenutych metdd je mozné zabezpeéit dostatoéne kvalitny vysledok skenovania. Tieto
metody maji aj svoje nevyhody. U metédy réznych expozicii je nutné mat absolitne
nemenné ambientné osvetlenie. Pri metéde snimania z ro6znych uhlov je nevyhoda v podobe
Casovej naro¢nosti, lebo skener je nutné premiestiiovat. NajkomplexnejSou metodou je
metoda HDRFA vyuzivajica viacerych vzorov s roznymi intenzitami osvetlenia. Tato metdda
si dokédze poradit’ aj s podpovrchovym rozptylom, avSak pre velky pocet snimok a nasledny
vel’ky datovy tok, kladie vyssie poziadavky na vypoctovu techniku. [16]

2.5 VYSTUPNE DATA Z PROCESU SKENOVANIA

3D skener vytvara pocas skenovania modelu informacie v 3D prostredi pocitaca.
Kazdy skener dokaZe pracovat’ iba v ur€itom formate, v ktorom dokdZe nasnimané data
exportovat’. Existuji dva typy exportovanych déat. Prvym typom je mracno bodov a druhym
typom st STL data. Konkrétny format vystupnych dat je dolezity pre d’al$iu pracu s nimi. [11]

TROJUHOLNIKOVA SIET — PRIPONA: .STL (STEREOLITOGRAPHY)

Data st vyjadrené pomocou trojuholnikovej siete. Data su prehl'adnejSie pre tpravu,
nakol’ko trojuholniky tvoria povrch modelu a vytvaraju tak realny dojem ploSného modelu.
STL data dokaze vacSina CAD systémov nacitat’ iba ako grafiku, niektoré programy vsak
dokazu tieto data spracovavat do ploch citatelnych v CAD aplikaciach. STL data su
pouzivané pre priamu tla¢ na vSetkych 3D tlaciariiach. Jedna sa o najjednoduchsie vyjadrenie
tvaru 3D modelu. [17]

TROJUHOLNIKOVA SIET — PRIPONA: .OBJ

Data st vyjadrené pomocou trojuholnikovej siete. Tieto data obsahuju aj textiru, ktora
tvoria snimky zachytené pocas 3D skenovania. [17]
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MRACNO BODOV — PRIPONA: .DXF, .IGS, .ASC, .VTX, .OBJ

Mraéno bodov definuje 3D objekt pomocou nasnimanych bodov s polohou X,Y,Z.
Pridavnou hodnotou pre tieto body méze byt’ smer normaly a informacie o farbe bodov. Body
nie su spojené. Vizualne sa s mracnom bodov horsie pracuje, nakol’ko povrch nie je vyjadreny
plosne a vidite'nost’ vSetkych bodov uzivatel'a mitie. Pri reze mracnom bodov sa zobrazuju
Vv rovine rezu len pretnuté body. Tento vystupny format pouzivaju hlavne skenery, ktoré
snimaju vel’ku oblast’ okolo seba. [17]

A
._l..

ey

T

Obrazok 5: Mracno bodov a vytvoreny STL model [39]

3 3D SKENERY

Zariadenia, ktoré nam umoznuji prevod realnych trojrozmernych objektov do
digitalnej podoby sa nazyvaju 3D skenery. [18]

3D skenery st trojdimenzionalne meracie zariadenia. Pouzivaji sa na zachytenie
realnych objektov alebo prostredi, aby mohli byt upravované a analyzované v digitalnom
prostredi. Posledné generacie 3D skenerov nevyzadujl kontakt s fyzickym objektom, ktory je
zachytavany. [19]

3D skenery maju viacero vlastnosti spolo¢nych s beZznymi kamerami. Zorné pole 3D
skenerov je kuzelovité, a preto su schopné spracovat’ informécie o povrchoch, ktoré nie st
skryté (diery), alebo ktoré sa nenachadzaji pod Ziadnym inym povrchom. Narozdiel od
kamier, ktoré su uréené na zachytenie farebnych informacii o povrchoch v ich zornom poli,
3D skenery dokazu zachytit’ a spracovat’ informacie o vzdialenosti v ich zornom poli. Takto
vytvoreny ,,obraz* popisuje vzdialenost’ na povrchu v kazdom bode obrazu. Vd'aka tomu je
mozna identifikacia trojrozmernej polohy kazdého jedného bodu na obrazku. [20]

3.1 PARAMETRE 3D SKENEROV

Vseobecne prvy krok k vytvoreniu 3D modelu sa sklad4 zo zachytenych geometrickych
a farebnych informacii fyzického objektu. Objekt moze byt’ maly ako minca alebo vel'ky ako
budova. Objekty pocas skenovania sa mézu hybat’ alebo musia byt v kl'ude. Tieto naroky
podnietili rozvoj vel'mi rozli¢nych technoldgii a nastrojov. [2]
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V dnesnej dobe existuje mnozstvo rozliénych typov 3D skenerov, vicS§ina vSak musi
splnat’ konkrétne parametre:

a) Presnost’
Je ukazovatel’ popisujuci odchylku medzi digitilnym a meranym objektom. [2]

Vysledna presnost’ vychadza z pouzitej technologie v zariadeni a zo spdsobu, akym
zariadenie snima dany predmet. [21]

Vyrobcovia uvéadzaju pre presnost’ nerovnaké, zdanlivo zamenitené oznacenia.
V praxi sa najcastejSie stretdvame S:

1) Presnost’ od: V letakoch akatalogoch sa najcastejSie udava presnost od.
Nasnimany 3D model teda moze byt vytvoreny v pocita¢i po 3D skenovani
s chybou od uvedenej hodnoty. Z tejto presnosti vSak nie sme schopni zistit,
s akou najhorSou chybou dany diel méze byt nasnimany.

2) Presnost’ na jeden snimok: 3D skener vytvori 3D model dielu z jedného pohl'adu.
Uvedena presnost’ zaruCuje, ze jeden tento snimok bude vytvoreny s udanou
presnostou. K celému naskenovaniu dielu je vSak potreba X snimok. Z tohto
spdsobu urcenia presnosti nie je mozné urcit’ vyslednt presnost’ skenovania.

3) Objemova presnost’. Vyrobca prevedie testy 3D skenovania. V uréitom priestore
skusa skenovat’ objekt a zistit’ tak maximalne mozné odchylky. Po testoch je teda
schopny garantovat, Ze pripustnd odchylka na danu velkost' je X,xx mm.
Vysledny sken sa teda moze pohybovat’ v presnosti az do X mm. [21]

b) RozliSenie
RozliSenie meria detailni hustotu, ktort moéze systém ziskat' alebo minimalnu
vzdialenost’ medzi dvomi bodmi, ktoré maj byt rozoznatel'né. [2]

Hodnota, ktora charakterizuje, aky najmensi detail je mozné dosiahnut’ z nameraného
mracna bodov. [22]

RozliSenie polygonovej siete urcuje, ako velké budu trojuholniky tvoriace findlny 3D
sken. Podl'a zadané¢ho rozliSenia skenovaci program vytvori polygonovu siet’ tak, aby kazdy
trojuholnik mal dizku hran X mm. Cim vaésia hodnota rozliSenia, tym menej trojuholnikov na
3D skene vznikne. Cim mensiu hodnotu rozlienia nastavime, tym viac bude mat finalny sken
trojuholnikov a bude tak detailnejsi. [21]

c¢) Rychlost’
Pod rychlostou sa rozumie rychlost’ merania bodov za jednotku ¢asu, najCastejSie za
sekundu. [22]

d) Flexibilita
Flexibilita systému je moznost’ akvizicie vel'kého spektra r6znych objektov, ktoré sa
mozu lisit’ ¢i uz tvarom, velkost'ou alebo materialom. [2]

e) Robustnost’
Robustnost’ popisuje citlivost’ systému na vplyvy vonkajSieho prostredia na vyslednti
kvalitu digitalneho dvojcata. [2]
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) Pouzitenost’
Pouzitel'nost’ systému popisuje technické know-how, ktoré je potrebné pre spravnu
funkciu a zaobchadzanie so skenerom. [2]

g) Cena

Na trhu je velké mnozstvo systémov s rozdielnymi cenami. Od toho, aky sa pocas
skenovania pouzije hardware a software, sa odvija finalna cena skenovaného objektu ale aj
samotného skenovania. [2]

3.2 ROzDELENIE 3D SKENEROV

Na trhu st v ponuke rézne druhy 3D skenerov od rozli¢nych vyrobcov, preto je nutné si
pred vyberom vhodného skenera polozit’ niekol’ko otazok:

a) K comu poslizia naskenované data? Naskenované data mozu byt pouzité pre
kontrolu kvality skenovaného objektu, taktiez moézu najst vyuzitie V oblasti
reverzného inZinierstva alebo 3D tlace.

b) AKka je velkost’ skenovanych objektov? Vsetky skenery st limitované vel’kostou
objektu, ktory dokdzu nasnimat. V pripade, Ze dojde ku skenovaniu viacSieho
objektu, vyrazne sa tym znizi presnost’ skenovania.

C) Ma skenovanie zahifat’ textdru alebo nie? Pri zvoleni skenovania s textirou
bude 3D skener zahiiat’ aj farbu skenovaného objektu.

d) Kde sa bude skenovanie vykonavat'? V pripade ru¢nych skenerov je mozné toto
zariadenie prenasat’, stacionarne skenery musia ostat’ na tom istom mieste. Rozdiel
nastdva aj pri skenovani v exteriéri v porovnani sidedlnymi podmienkami
Vv laboratoriu, ¢i v inom izolovanom pracovisku.

e) Aka bude rychlost’ skenovania? Tento aspekt ma vyznam napriklad pri skenovani,
ktoré sa vyuziva v medicine, pretoZe je potrebné, aby snimky boli vytvorené co
najrychlejsie z dovodu, ze sa I'udské telo meni s kazdym jednym pohybom.

f) Pomocou akého programu prebehne iprava nameranych dat? Vystupny format
nameranych dat nemusi byt vzdy podporovany vSetkymi CAD programami, ktoré
st dostupné na trhu. [11]

Na zéklade predchadzajlicich otazok je mozné si vybrat' ten najvhodnejs$i 3D skener
z ich sirokej ponuky na trhu. 3D skenery maju Specifické oblasti pouZitia, podl'a ktorych ich
je mozné delit. 3D skenery je moZzné rozdelit' viacerymi spdsobmi. Medzi zékladné dve
kategérie 3D skenerov patria 3D skenery vyuzivajuce kontaktné a bezkontaktné metody
skenovania.

3.2.1 KONTAKTNE METODY SKENOVANIA

Principom kontaktnych metéod 3D skenovania je fyzicky kontakt senzora skenera
a povrchu skenovaného objektu. Tieto metdédy mozno delit’ na deStruktivne, pri ktorych je
objekt zni¢eny a nedestruktivne, kedy nedochadza k poskodeniu objektu. [2]

Nachédzaj sa v priamom styku s meranym objektom. Si pomalSie ako bezkontaktné
a dokazu zaberat’ mensSiu plochu. Ich vyhodou je schopnost analyzovat’ aj malé otvory a
Struktary. [23]
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DESTRUKTIVNE SKENERY

U destruktivnych 3D skenerov dochadza k zni¢eniu skenovaného objektu, ale vdaka
tomu je mozné presne naskenovat’ aj zloziti vnutorni geometriu. [18]

Pred procesom digitalizacie je skenovana suciastka umiestnend na nastaviteIny ram
a pokryta Specialnym materialom, ktory pri spracovani naskenovanych snimok poskytne
vysoky kontrast medzi stciastkou a vypliovym materidlom. Potom sa z priestoru odcerpa
vzduch a vznikne vakuum, ktoré spdsobi, Ze sa tento Specialny material dostane do vsetkych
dutin suciastky. Takto pripraveny blok sa premiestni do skenovacieho zariadenia, kde sa
pripevni k frézovaciemu stolu. Vlastné skenovanie prebehne v okamziku odfrézovania
ultratenkej vrstvy materidlu z bloku. Kazdy takto novo vzniknuty povrch sa naskenuje
pouzitim optického skenera a ziskané data sa odoslu k d’alSiemu softwarovému spracovaniu.
[24]

Obrazok 6: Destruktivny skener RE 1000 [40]

NEDESTRUKTIVNE SKENERY

Tieto skenery na rozdiel od destruktivnych skenerov objekt pri procese digitalizacie vobec
neposkodia. Skumaju povrch predmetu, ktory je pevne pripevneny K podlozke fyzickym
hmotnym dotykom so sondou. Do tejto skupiny patria mechanické paze, robotické paze
a suradnicové meracie stroje CMM. [25]

a) Mechanické meracie ramena: U mechanickych meracich ramien sa ziskavaji data
polohy bodu, ktoré sonda snima na zaklade informécii 0 polohe jednotlivych kibov,
z ktorych sa skener sklada, aktoré v realnom case posielaji data o svojej polohe.
Software, ktory tieto data prijima, prepocitava polohu gul'6¢ky na koncovom ramene.
K prepocitaniu je potrebné poznat® aj dizku ramien. Po¢as skenovania musi byt’ skener
pripevneny k pracovnej doske a jeho zakladia sa nesmie pohnut, pretoZze sa poloha
objektu voc¢i skeneru nesmie menit. Vyhodou je finanéna nenaroc¢nost’ a mobilita.
Nevyhodou je nizsia presnost’ a nutnost’ obsluhy. V praxi sa tieto skenery pouzivaja
pre kontrolovanie dimenzii objektu. [25]
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Obrdzok 1: Mechanické meracie rameno FARO [41]

b) Robotické meracie ramena: Robotické meracie ramena funguji na rovnakom
principe ako mechanické meracie ramena. Rozdiel je taky, Ze prevadzka je
zautomatizovand alebo prebieha prostrednictvom dial’kového riadenia. Vyuzivaju sa
pre prevadzku v nebezpe¢nom alebo nehostinnom prostredi. [25]

c¢) CMM (Coordinate Measuring Machine): CMM je polohovacie rameno so sondou,
vd’aka ktorej je mozné snimat’ 3D data objektu a nasledne ich zaznamenavat’. Poloha
je zaznamenavani CMM enkodérom. Proces je pomerne zdihavy, pretoze pohyby
CMM nie st prilis$ rychle. [25]

Obrazok 8: CMM od japonského
vyrobcu Mituyoto [43]

3.2.2 BEZKONTAKTNE METODY SKENOVANIA

Bezdotykové (bezkontaktné) snimacie systémy na rozdiel od dotykovych, nevyzaduja
k svojej funkcii hmotny dotyk s povrchom stciastky. Vd’aka jednoduchosti, presnosti alebo
rychlosti skenovania st v dnes$nej dobe najrozsirenejSou variantou 3D skenerov na trhu. [26]

Bezkontaktné 3D skenery do priestoru vysielaji vinenie alebo svetlo, ktoré sa od
snimané¢ho predmetu odréza. Je nasledne zachytdvané spat’ v 3D skeneri a na ich zdklade
vytvoria digitalny 3D model. [3]
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Mobzeme ich delit’ na magnetické, transmisivne a reflexivne. [26]

MAGNETICKE SKENERY

Magnetické skenery sa delia na skenery s magnetickou sondou a na skenery
vyuzivajuce magnetickl rezonanciu. Magneticka rezonancia je vyuzivana pre nedesStruktivne
snimanie vnutornej geometrie objektu. Byva casto mobilnd apouziva sa pri kontrole
uzavretych nadob. Vyuziva rovnaky princip ako magneticka rezonancia v nemocniciach. [25]

TRANSMISIVNE SKENERY

Medzi zéastupcami transmisivnych skenerov su skenery vyuZzivajice technologiu
pocitacovej tomografie (CT). Taktiez ako pri skeneroch vyuzivajucich magneticka
rezonanciu, je mozné tymto typom skenera ziskavat idaje o vnutornej stavbe skiimaného
objektu. Pri prenose informacii sa vyuziva rontgenové Zziarenie. Oproti zdravotnickym CT
zariadeniam sa pouziva vysSia intenzita ziarenia. [26]

Obrazok 9: CT skener EasyTom [44]

REFLEXIVNE SKENERY

a) Laserové: Laserovy skener pracuje na rovnakom principe ako sonar. VyuZzivaju sa

vlastnosti laserového luca. Vlastné skenovanie spociva v tom, ze sa kolmo proti
predmetu vysle laserovy 1G¢, ktory sa od neho odrazi a vrati sa spat’ do skenovacieho
zariadenia, kde sa vyhodnoti. Vyhodnotenie doby, ktord uplynie od vyslania do
vratenia luca, ziskame informacie o rozmere predmetu v smere pohybu luca.
Informacie o zakriveni povrchu vyplyni z uhla pod akym sa lu¢ vrati spiat’ do
zariadenia. Spojenim obidvoch zakladnych informécii skener ziskava presnt polohu
bodu, ktort odosle do pocitaca. [18]
Vystupom je subor dat o polygoénoch definujicich geometriu povrchu telesa. Na
rozdiel od optickych skenerov nemaji tieto skenery problém s rozpoznanim
neprechodnych otvorov a vystupkov. Vyhodou laserovych skenerov je ich vysoka
presnost’. [18]
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b) Ostatné:

1) Akustické - Akustické 3D skenery vyuzivaju sondu emitujucu zvukové viny
(ultrazvuk alebo sonar). Tento typ skenerov patri medzi presnejsie, ale finan¢ne
naro¢nejsie metody. Najviac sa vyuzivaju v oblasti kontroly kvality. Pre snimanie
povrchu objektu sa pouziva manudlna ultrazvukova sonda, ktora svojim vzhl'adom
pripomina piStol. Ma kovovy hrot, ktory sa pokladd na skenovany predmet.
Stlacenim spuste je vysland zvukova vlna, ktord sa prevedie do priestorovych
stiradnic pomocou ultrazvukovych ¢idiel. [25]

2) Mikrovinny radar — Metoda testovania mikrovinnym radarom je jednou
Z nedestruktivnych metod testovania. Radar pouziva mikrovinné Ziarenie na
vlnovej dizke 1 mm az 1 m. Ovela nizsie frekvencie pouzitého Ziarenia dovoluje
ziskanie dat aj cez hmlu, oblaky aj mierny dazd’. Radarové viny viacej prenikaju
priestorom a aj do pddy, ¢im dovol'uju ziskat informacie 0 podpovrchovej vrstve.
[27]

Metoda radarovej interferometrie nachadza svoje vyuzitie v rade aplikacii. Jedna
sa najmid o mapovanie vySkovych pomerov terénu a sledovanie kratkodobych
(zemetrasenie, zosuvy pody) aj dlhodobych (tektonickd c¢innost) terénnych
deformacii. [27]

Radar pracujuci v mikrovinnom frekvenénom pasme je predurceny k rozmanitému
pouzitiu, od kontroly ariadenia leteckej a pozemnej dopravy, cez lekarsku
techniku az po logistiku a priemyslovt senzoriku. [28]

c) Optické: popisané v nasledujtcej kapitole

3.3 OPTICKE METODY SKENOVANIA

Tento typ 3D skenerov zachytdva skenovany objekt z viacerych uhlov pomocou
optického zariadenia. NatocCenie sa prevadza rucne alebo za pomoci polohovacieho zariadenia
(krokovy motorcek riadeny pocitatom). Po kazdom natoCeni sa dany objekt vyfoti a data su
nasledne odoslané do pocitata. Ked sa ziskaju vSetky potrebné snimky z kazdého uhla
pohl'adu, data sa d’alej spracuji a pomocou metédy aproximacie sa vytvori digitalizovany
model. [18]

Pocitacové modely sa u vacSiny skenerov vytvaraji s vyuzitim snatych bodov,
polygoénov, spline kriviek alebo inych geometrickych entit. [24]

Vyhodou optického skenovania je, Zze informécia o povrchu snimaného objektu je
obsiahnuta v naskenovanych datach, a preto uz nie je potrebné ju umelo dotvorit. Medzi
hlavni nevyhodu skenovania optickymi skenermi je neschopnost’ vytvorit' z 2D snimok
priehlbiny a nepriechodné diery. [18]

Okrem klasického 3D skenovania sa daju optické skenery vyuZzit' ako suradnicové
meracie zariadenia, ktoré maju hlavné uplatnenie pri vyrobe strojnych suciastok. [24]

Metody merania pomocou optickych skenerov delime do dvoch zakladnych kategorii,
na aktivne a pasivne.
AKTIVNE OPTICKE METODY

Aktivne metddy optického skenovania sa liSia od pasivnych metéd tym, Ze pri ich
pouziti je vyzarovany urCity druh energie. Tym moze byt napriklad viditeI'né svetlo alebo
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elektromagnetické ziarenie. Na povrch skenovaného objektu sa namieri 1€ Ziarenia a ten sa
nasledne odraza naspat’. Je zachytdvany snimacom. [26]
PASIVNE OPTICKE METODY

Pasivne optické metdody vyuzivaji rovnaké snimace ako metddy aktivne. Pasivne
metdody optického skenovania sa liSia od aktivnych tym, ze skenerom nie je emitovany ziadny
druh energie. Skenovany objekt je nasnimany postupne z viacerych uhlov a naslednym
porovnavanim snimok sa ziskaju suradnice urcitych bodov skenovaného objektu. [16]

Zakladnym principom je nasnimanie minimalne dvoch snimok. [26]

Skenery, ktoré vyuzivaju pasivne metddy skenovania st lacnejSie ako aktivne skenery.
Avsak treba podotknut’, Ze presnost’ skenovania je u pasivnych skenerov nizsia. [16]

3.3.1 TRIANGULACIA

Triangulacia patri v sGéasnej dobe medzi najpouzivanejSiu techniku optického
skenovania. Deli sa na aktivnu a pasivnu.
AKTIVNA TRIANGULACIA

Jej technika spociva vo fotogrametrickej rekonstrukcii snimaného objektu nasvietenim
jeho povrchu svetelnym zdrojom, a zaroven snimanim jeho povrchu pomocou CCD alebo
CMOS snimaca. Vysledkom snimania je rastrovy obraz. [29]

Sledovany objekt

Opticka
Bod “.__~7 Sustava
dopadu ﬂ

4 gip

i

Laser
Obrdazok 10: Aktivna 1D trianguldcia [29]

Triangulaény trojuholnik je tvoreny zdrojom svetla a snimacom s osvetlenym bodom
na skiimanom objekte. Spojnica medzi svetelnym zdrojom asnimacom sa nazyva
triangulacnd baza. Uhol na strane svetelného zdroja je zvierany konStantnou triangulacnou
bazou, kdezto na strane snimaca je uhol ureny premennou poziciou osvetleného bodu na
CCD snimaci. Z velkosti tohto uhla je mozné na zaklade znalosti triangulacnej bazy urcit’
Z-ovu suradnicu bodu na povrchu snimaného objektu. [29]
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Obrazok 11: Aktivna 2D triangulacia [29]

PASiVNA TRIANGULACIA

Technika pasivnej triangulacie najcastejSie vyuziva metddu stereovidenia, ktora je
zalozend na podobnom principe, na akom pracuje l'udsky zrak pri odhade vzdialenosti.
Namiesto paru o¢i sa pouZiva dvojica CCD snimacov, ktorych vzdjomna vzdialenost’ stredov
je priblizne 65 mm (snaha o0 imitaciu l'udského zraku). Pomocou dvojice CCD snimacov
ziskame dve stereoskopické snimky. Tieto snimky predstavuji dva perspektivne obrazy.
Z uhla snimaného zdruzenymi Iu¢mi (tzv. uhlovd paralaxa) je mozné zistit' vzdialenost
povrchu od stredu pohl'adu obidvoch CCD snimacov. [29]

P[x. ¥, 2]
e

Obrdzok 12: Stereoskopické snimky [30]
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Bod P je merany bod abody L, R st ohniska kamier. Pre body, ktoré su blizsie
pozorovatel'ovi, je paralaxa vicsia ako pre body vzdialenejSie. Aby sa priestorové videnie
uplatnilo, nesmie hodnota paralaxy klesnat’ pod ur¢ité minimum. [30]

3.3.2 STRUKTUROVANE SVETLO

Optické 3D skenery, ktoré pracuji na zaklade Struktirovaného svetla, premietaju
obrazec na objekt a nasledne meraji deforméaciu obrazca na snimanom objekte. Existuju dva
druhy obrazcov, obrazec jednosmerny a obrazec dvojsmerny. Typickym prikladom
jednosmerného obrazca je priamka, ktora je premictana na objekt za pomoci LCD projektora
alebo lasera. Kamera pocas snimania zachytava z urcitej vzdialenosti tvar priamky a popritom
vyuziva na zistenie vzdialenosti kazdého bodu na priamke, techniky podobné triangulacii.
Kamera vV pripade jednosmerného obrazca postupne zbiera informacie o kazdej jednej
priamke. [31]

Ako je mozné vidiet' na nasledujicom obrazku (obrazok 13), v pripade dvojsmerného
obrazca sa premieta na skenovany objekt séria prizkov. Svetelny obrazec je rozlozeny na
vicsej Casti snimaného objektu, preto moze kamera zachytit' vSetky miesta rovnako, ¢im sa
zvysi rychlost’ skenovania. [31]

.--=~A Projektor

'\‘ Struktirovaného
/ svetla

r
’

Kamera

/«4"(//
[/

Obrazok 13: Skenovanie so Struktiurovanym svetlom [45]

3.3.3 MERANIE DOBY LETU SVETLA (TOF)

Tato aktivnha metdéda optického skenovania je zalozend na zmerani doby letu
svetelného luca od momentu jeho vyslania, odrazenia od skenovaného povrchu objektu
a nasledného zachytenia na senzore. Vdaka tomu je moZné zistit' vzdialenost' bodu od
pociatku suradnicového systému. Pociatok suradnicového systému védcsinou byva ukotveny
V mieste snimacej kamery. Principom tejto metddy je koreldcia rychlosti vhodného
referencného signalu s meranym modulovanym optickym signalom. Opticky signél je mozné
modulovat’ pulzne, pseudonahodne alebo spojito. [26]
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Hlavnou nevyhodou tejto metody je prilis vysoka rychlost’ svetla, pretoze vd’aka nej je
nutné mat’ vysoké naroky na presnost’ meracicho zariadenia. [26]

3.3.4 SILUETOVA METODA

Siluetova metdda patri medzi pasivne optické metody skenovania. Vyuziva linie hran,
ktoré su vytvorené zo sekvencie fotografii snimaného objektu, ktory sa nachadza pocas
snimania v kontrastnom pozadi. Siluety st nasledne vytlacané a pomocou aproximacie
transformované K utvoreniu vizualnych obrysov. Hlavnou nevyhodou pouzitia tejto metody je
fakt, ze nemdze byt’ pouzita na skenovanie dier v snimanom objekte. [31]

3.3.5 TVAR Z ROZOSTRENIA

Tato metoda patri medzi pasivne metddy skenovania. Rozostrenie SoSovky sa vyuziva
na zistenie vzdialenosti. Skenovanie prebicha tak, ze kamera nemeni svoju polohu, avsak
dochadza ku zmene jej ohniskovej vzdialenosti s kazdou d’alSou fotografiou. Nakolko
ohniskova vzdialenost' SoSovky je znama, vzdialenost od roviny zaostrenia je mozné
dopocitat. Tato metoda nie je vel'mi presnd, pretoze vyslednd presnost’ zévisi od zostavy a
hibky zorného pola kamerovych SoSoviek. Metodu ziskania tvaru z rozostrenia je mozné
pouzit’ len u textarovanych objektov. Jej hlavnou vyhodou pouzitia je predovsetkym jej nizka
cena. [31]

3.3.6 INTERFEROMETRIA

Je to metdda aktivna, ktora je zalozena na principe merania doby letu koherentného
Ziarenia. Zariadenia, vyuzivajuce tito metédu sa nazyvaju interferometre. Interferometre sa
zvyCajne skladaju zo svetelného zdroja, deli¢a luca (tvoreny polopriepustnou dostickou),
dvojice linearnych odrazacov a fotocitlivého detektora. [32]

Referenény odrazaé

Referenéné Meraci
Snimaé I vinenie odrazaé
D Pohyblivy
merany
T Meracie vlnenie objekt
Zdroj Ziarenia Polariza¢ny menié¢ :

Obrazok 14: Schéma interferometra [30]

Vlnenie svetelného laca sa deli na merané a referencné. Obidve vlnenia spolocne
interferuju a vysledok je nésledne zachytavany snima¢om (fotodidda). Touto metddou sa daji
merat’ len relativne vzdialenosti medzi dvomi skimanymi bodmi. Pre meranie absolutnych
vzdialenosti je nutnost’ vykonat kalibraciu. [33]
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4 MERANIE A VYHODNOTENIE LISOVACICH VLOZIEK

Technologia tvarnenia je vyznamnym odvetvim strojarskej vyroby a poskytuje znacné
vyhody v porovnani s ostatnymi technoldégiami. Uplatnenie nachadza takmer vyhradne vo
vysoko sériovej a hromadnej vyrobe kde vysoku pociatona cenu strojného a nastrojového
vybavenia vyvazuji Gspory materialové a ¢asové.

Automobilovy priemysel ako jeden z velmi vyznamnych odvetvi strojarskeho
priemyslu vyuziva objemové tvarnenie pri vyrobe mnohych sucasti najmd vdaka vysokej
vyrobnosti, uspore nadkladov a zvySenym mechanickym vlastnostiam.

Pre ucely vyroby vyliskov z plechu $pecializované strojarske firmy vyrabaju lisovacie
nastroje.

Ked’ze pozadované tvary vyliskov byvaju vel'mi tvarovo zlozité a maji niekedy velké
rozmery, konstruktéri nastrojov rozdelili ¢inné plochy na mensie Casti. Celkovy tvar je teda
zlozeny z mensich ¢asti formou vloziek, ktoré maji negativny tvar vybranej casti vylisku. Po
ich vlozeni do nastroja ziskame zostavu vloziek, ktoré tvoria celkovy tvar vylisku (obrazok 9).

A
Obrdzok 15: Zostava vioZiek v nastroji [46]

Vlozka lisovacieho nastroja je podla druhu spracovavaného materidlu vyrobena
Z materialu, ktory ma potrebné vlastnosti, aby bolo dosiahnuté vyrobitel'nosti samotnej
vlozky, presnosti tvaru a rozmerov a v neposlednom rade jej dlhej Zivotnosti. Zivotnost sa
zvysuje tepelnym spracovanim, pripadne povlakovanim ¢innych ploch.

V pripade poskodenia niektorej funkénej plochy v néstroji nie je teda potrebné vyrabat’ celt
tvarovo zloziti plochu, ale len vlozku kde sa vyskytuje poSkodenie.
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Toto vyznamne Setri Cas a prostriedky potrebné na opravu lisovacieho nastroja.

Ak sa vyskytne nedostatok na niektorej z vloziek, je potrebné vo viaéSine pripadov
vlozku pred samotnou vyrobou naskenovat’ pomocou 3D skenera. Je t0 z viacerych dévodov,
pricom najcastejSie je nedostupnost’ 3D dat pre vyrobu alebo nie je mozné vizualne urcit
rozsah poskodenia a je treba ziskat’ data poskodenej vlozky na porovnanie s idedlnymi datami
a naslednému vyhodnoteniu.

4.1 3D SKENER STEINBICHLER COMET LED 5M

Na skenovanie lisovacej vlozky bol pouzity opticky skener Comet LED 5M od
nemeckého vyrobcu Steinbichler Optotechnik. Vyhodou jeho pouzitia je fakt, Zze oproti
pouzitiu dotykovych skenerov, ktoré vytvaraju bod iba v mieste dotyku, skener Comet LED
5M dokaze nasnimat’ niekol’ko milionov bodov, ktoré vyobrazuju tvar skenovanej vlozky. 5SM
V ndzve skenera udava rozliSenie kamery 5 megapixelov, ktora reprezentuje vyslednu kvalitu,
rozliSenie a taktieZ vysledna troven zachytenych detailov snimaného objektu. [11]

S optickym skenerom Comet LED 5M je mozné skenovat’ objekty roznej vel'kosti a to
objekty malé (rddovo par cm), ale aj objekty vel'ké (maximalna vel'kost’ skenovaného objektu
500 mm). Skenovanie rozne velkych objektov je mozné vd’aka trom typom vymenitenych
objektivov. Kazdy objektiv ma int velkost’ ohniskovej vzdialenosti, to znamend, ze kazdy
Z objektivov je schopny skenovat’ len urciti oblast’ skenovanych objektov na zaklade ich
rozmerov. [11]

* l
Obrazok 16: Opticky skener STEINBICHLER COMET
LED 5M [42]

Pre ¢o najlepsie zachytenie malych detailov na malych objektoch (do 100 mm) je
vhodné pozit’ objektiv 100 mm. S objektivom 250 mm je mozné skenovat’ objekty stredne;j
vel'kosti s rozmermi od 250 mm az do 300 mm. Taktiez sa s tymto objektivom daju skenovat’
objekty mensich rozmerov, avsak takyto objektiv nedokaze zachytit' malé detaily tak, ako
objektiv 100 mm. Objektiv s velkostou 500 mm je vhodny na skenovanie objektov o vel'kosti
500 mm, pripadne vicSich. So skenerom Comet LED 5M sa daju skenovat’ aj vécsie objekty,
avsak je potrebné pouzitie kombinacie kdédovanych a nekddovanych referen¢nych bodov
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pre zaistenie zvySenia presnosti skenovania a polohy jednotlivych skenov pri ich nalepovani.
Vhodnym vyberom objektivu sa zaisti ¢o najvyssia kvalita skenovania. [11]

Tabulka 1: Technické parametre skenera STEINBICHLER COMET LED 5M [34]

Technické parametre
RozliSenie kamery 2448 x 2050
;L , e e 1 100 mm: 12 x 100 x 60
Merany objem pc()?lnlrz;;/)el kosti objektivu 250 mm: 260 x 215 x 140
500 mm: 480 x 400 x 250
Najvyssia rychlost merania 2
Kompatibilita s PC stolny pocitac, laptop
Umiestnenie snimaca tripod
Automatické umiestnenie objektu rotacny stol
Dostupny software STEINBICHLER COMET plus

Opticky skener Comet LED 5M vyuziva pri skenovani inovativnu technologiu projekcie
nazyvani BLUE-LED. Této technoldgia dosahuje vySSiu intenzitu svetelného toku, oproti
predchadzajicim modelom. Pre zaistenie najlepSich svetelnych podmienok pri skenovani,
skenovany objekt je nasvieteny modrou farbou. Téa minimalizuje odlesky a taktiez
zminimalizuje vplyv okolia, vd’aka comu je mozné naskenovat’ objekty lesklé aj tmavé. [35]

Technolégia BLUE-LED, ktoru vyuziva skener Comet LED 5M umoziiuje zachytavat
az 5 miliénov bodov pocas 2 sekind. To znamend, Ze skenovanie zlozitejSich objektov
zaberie ovel'a menej Casu, ako skenovanie beznymi dotykovymi skenovacimi systémami. [36]

senzor uréujuci
polohu ohniska

kamera projektor

stativ

Obrazok 17: Stavba skenera STEINBICHLER COMET LED 5M [11]

Vyuzitie nachadza skener v roznych oblastiach. Okrem kontroly kvality, obzvlast
mensich a stredne velkych objektov, skener Comet LED 5M nachddza vyuzitie aj v d’alSich
oblastiach ato napriklad porovnavanie nameranych dat s CAD datami, vyroba nastrojov
a modelov, renovacia nastrojov z naskenovanych dat, reverzné inzinierstvo. Taktiez skener

nachadza vyuzitie v oblasti archeologie, kde sa vyuziva na skenovanie historickych
artefaktov. [35]
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4.2 POSTUP MERANIA

Kazdé meranie sa za¢ina dokladnou pripravou objektu, ktory sa chystame skenovat'.
Taktiez je dolezita priprava optického skenera na skenovanie. Proces pripravy optického
skenera pred skenovanim, sa nazyva kalibracia optického skenera.

4.2.1 KALIBRACIA SKENERA

Aby skener pracoval sc¢o najvacSou presnostou, je nevyhnutné pred kazdym
skenovanim vykonat’ jeho kalibraciu. Na kalibraciu skenera sa vyuzivaju kalibra¢né dosky.
Mala kalibraéna doska s keramickou doskou o rozmeroch 200x200 mm sa pouziva na
kalibraciu objektivu s velkost'ou 100 mm. Vac¢sia doska s rozmermi 620x620 mm sa vyuzije
na kalibraciu vicsich objektivov s velkostami 250 mm a 500 mm. Biela keramicka doska
kalibracnej dosky obsahuje vela pravidelne rozmiestnenych bodov, ktorych poloha sa urcuje
pri kalibracii.

Existuji dva druhy kalibracie. Prvou je tplna kalibracia, ktora pozostava z 9 poloh.
Druhd je kalibracia skratend, ktora pozostava z 5 poldh. Pocas kalibracie je potrebné podla
pokynov z pocitaéového programu COMET postupne nastavovat’ polohu a rotaciu kalibra¢nej
dosky na kalibra¢nej Sablone, na ktorej st vyznacené konkrétne polohy P1 az P9 a verifika¢né
polohy V1 a V2 (obrazok 18).

P3

P2

P1

VA V2
P4

P7

)

Obrazok 18: Kalibracna sablona — objektiv 250 mm [11]

Predtym, nez sa zaCne samotny proces kalibracie skenera je potrebné overit’, ¢i sa
skener zohrial na pracovnil teplotu. Pracovna teplotu sa nam zobrazuje priamo v pocitacovom
programe. Za idealnu pracovnu teplotu povazujeme teplotu okolo 30 °C, avSak teplota zavisi
od konkrétnych podmienok merania.

V nasom pripade bola teplota pred kalibraciou 30,5 °C, comu zodpovedal teplotny
rozsah +3,5 °C, to znamend od 27 °C do 34°C. Je dolezité, aby teplota kalibracie ostala
v uvedenom rozsahu teplot aj pri skenovani. V pripade, Ze by doSlo k prekroceniu tohto
rozsahu teplot, nastalo by automatické prerusenie skenovania.
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The actual sensortemperature is 32.2°C and IS in the range from [27°C..34°C]
Would you neverless like to set the new temperature range to [28.7°C..35.7°C] ?

=

Obrazok 19: Zmena kalibracného rozsahu teplot

Ako mozeme vidiet' na predchadzajicom obrazku (obrazok 19), teplota sa nam este
pred samotnou kalibraciou zvysila na 32,2 °C, v désledku ¢oho nas skener upozornil, Ze doslo
k zmene teploty, a taktiez k zmene teplotného rozsahu od 28,7 °C do 35,7 °C.

Proces kalibracie sa zacina vyberom vhodnej kalibra¢nej dosky na zaklade velkosti
nami pouzitého objektivu. Pre ucely skenovania lisovacej vlozky sme pouzili objektiv
0 velkosti 250 mm. Pri procese kalibracie skenera bola pouzita kalibracnd doska o velkosti
620x620 mm.

Nasledne kalibracnti dosku nastavime podl'a pokynov z pocitaca do spravnej polohy
na kalibra¢nej $ablone a to do zakladnej polohy P1 s rotaciou A (obrazok 20).

® © & © o ° & ° O © & O O O O O O 0 0 0 0 0 0 0 o
® & © ° & ° ¢ © @ © @ © © O O © 0 © O 0 0 0o 0 o o
» S % % & % ° 0 e 0 0O O 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o ¢
© % % % % ° % e e 0 e e e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o

Obrazok 20: Kalibracna doska nastavena v prislusnej polohe

Po ulozeni kalibracnej dosky do spravnej pozicie je potrebné, aby sa nastavila vhodna
pozicia skenera voci kalibra¢nej doske. Je dolezité, aby doslo k stretu jeho laserovych lacov
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Vv jednom bode na kalibra¢nej doske. Musi dbat’ na to, aby bol skener vo vodovahe v smere
0si X a 0si y. Je dolezité, aby bol objektiv v smere kolmom voci kalibra¢nej doske, ktora je
v polohe P1 (obrazok 21). Je potrebné vyvarovat’ sa nepresného nastavenia skenera voci
kalibra¢nej doske, nakol’ko by to mohlo viest’ k netispeSnej kalibracii. Nasledne by sme ju
museli opat’ vykonat'.

Obrazok 21: Spravna poloha skenera voci kalibracnej doske

To, ¢i su skener a kalibra¢na doska nastavené spravne, je mozné skontrolovat’ tak, ze
body na kalibra¢nej doske by mali byt rovnomerne vzdialené od okrajov zobrazené¢ho okna
v programe COMET. V uvedenom okne je mozné nastavit dve hodnoty, hodnotu Sensor
image ahodnotu Ambient light image. Hodnotou Sensor image sa nastavuju svetelné
podmienky skenovaného objektu. Po zadani vysokej hodnoty Sensor image dochadza
K prepaleniu snimaného objektu, na o nas upozornia vzniknuté cervené miesta na obrazovke
kalibra¢nej dosky. Hodnota Ambient light image slizi na nastavenie trovne svetlosti okolia.

Ked’ sa skonci nastavovanie hodndt Sensor image a Ambient light image, nasledne
mozZeme zacat’ s procesom merania kalibracie skenera.
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Pri merani skener snima a rozpoznava body kalibra¢nej dosky. Po merani sa body,
ktorych poloha bola spravne uréena, oznacia svetlozelenymi krizikmi. (obrazok 22).

|
w
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Obrdzok 22: Vysledok merania kalibrdcie v polohe P1

Po GispeSnom zmerani kalibra¢nej dosky v polohe P1 ju nasledne nastavime na polohu
P2 s rotaciou B, d’alej na P3 s rotaciou C, P4 s rotiaciou D a P5 s rotaciou A. Pocas celej
kalibracie sa nesmie so skenerom hybat. Kedze sme si zvolili skratenti kalibraciu,
s nastavovanim d’alSich hodnot sme uz nepokracovali a nasledovalo vyhodnotenie kalibracie
programom COMET vo forme grafu. Uvedeny graf nam ukazuje presnost merania
a dovoleny kalibra¢ny rozsah hodnoét. Z grafu sme sa dozvedeli, Ze sa hodnota Phase Residual
nenachadza v tolerancii, nakolko pri skratenej kalibracii s piatimi hodnotami si skener
nedokazal nastavit hodnotu svetlosti prostredia (obrazok 23) a museli sme proces kalibracie
zacat’ odznova.

>200%

150% -

0.050 Pixel At Bhassine, 0.020 mm

Max. Allowed Percentage

CameraPixel PhaseResidual MeanObjectpointerror

Obrazok 23: Vysledok kalibracie v grafe

Pre dalsi proces kalibracie sme zvolili kalibraciu uplnt, pozostavajicu z deviatich
poloh, ¢o znamena, ze k predchadzajucim piatim poloham sme pridali polohu P6 s rotaciou B,
P7 s rotaciou B, P8 s rotaciou D a P9 s rotaciou D.
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Po skonceni deviateho merania bolo vyhodnotenie kalibracie uspe$né, nakol’ko sa ani
jedna hodnota neocitla mimo tolerancie (obrazok 24).
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Obrazok 24: Vysledok kalibracie v grafe

Nakol’ko kalibracia dopadala tspesne, je potrebné urobit’ este dve kontrolné merania,
ktoré sa nazyvaju verifikacné merania. Tieto merania sa vykonavaju v polohdch V1 a V2
s rotaciou A. Vysledkom verifikacie je ¢iselny udaj, ktory ndm zobrazuje nami dosiahnuta
presnost’ kalibracie. Pripustnd hodnota je 0,02. Presnost’ naSho merania mala hodnotu 0,007
mm, ¢o zodpoveda bezne dosahovanej hodnote odchylky.

4.2.2 PRIPRAVA LISOVACEJ VLOZKY NA SKENOVANIE

Pred zacatim procesu skenovania lisovacej vlozky je dolezité pripravit’ jej povrch na
skenovanie. Prvym krokom je dokladné odstranenie povrchovych necistot a odmastenie
pomocou Cistiacich pripravkov. Ocistenim povrchu zaistime najvysSiu vyslednt kvalitu
skenovaného objektu. Po dokladnom vycisteni lisovacej vloZky umiestnime na fiu referencné
body, ktoré ndm posliZia pri nalepovani jednotlivych merani na seba a zaroven pomdzu
k dosiahnutiu ¢o najvysSej presnosti merania. Ako referenéné body boli zvolené magnety,
ktorych velkou vyhodou je, Ze ich nie je potrebné lepit’ na skenovanu lisovaciu vloZzku.
Magnety maju vSak nevyhodu v tom, Ze s nimi nie je dosahovanéd rovnaka presnost’ polohy
ako s klasickymi nekddovanymi bodmi.

Po tom, ako sme na lisovaciu vlozku umiestnili magnety, zacali sme nanasat’ na
vlozku jemni a rovnomernil vrstvu vyvojky zo spreja. Vyvojka je biely jemny puder,
zabranujuci lesknutiu skenovanej vlozky. Vyvojka sa pouziva pri skenovani kovovych
materialov, lesklych plastov, ale aj pri skenovani ¢iernych objektov. Naopak ju nie je
potrebné pouzit’ pri skenovani objektov bielej farby a matnych objektov. Je dolezité, aby bola
nanaSand len v jemnej vrstve, pretoze by mohlo prist’ ku skresleniu skuto¢nych rozmerov
lisovacej vlozky.

Namiesto vyvojky je mozné pouzit titdnovy prasok spolu s etanolom, ktory sluzi ako
rozpustadlo. Vyhodou pouzitia titdnového prasku je, Ze vytvara na skenovanom objekte
velmi tenki vrstvu rddovo v tisicindich milimetrov. Vdaka ¢omu nenastane skreslenie
rozmerov skenovaného objektu. Nevyhodou pouzitia titdnového prasSku je jeho vysoka cena
a tazsie odstranenie z povrchu skenovaného objektu.

BRNO 2021 33



UVSSR

Taktiez sa pouziva kriedovy prasok vd’aka jeho nizkej cene a jednoduchému spdsobu
pouzitia. Jeho hlavnou nevyhodou je, ze vytvara na povrchu skenovaného objektu hrubsiu
vrstvu.

4.2.3 SKENOVANIE LISOVACEJ VLOZKY

Po dokladnej priprave lisovacej vlozky je mozné zacat’ s jej skenovanim. Pred zacatim
skenovania je dblezité sa uistit’, ¢i teplota skenera zodpoveda kalibraénému rozsahu teplot,
pretoze inak by nebolo mozné zacat’ skenovanie. Skenovanie sa za¢ina vhodnym nastavenim
polohy skenera proti lisovacej vlozke. Idedlne je nastavit’ skener tak, aby uhol skenovania bol
45°, Ak mame uhol skenovania nastaveny, prichadza na rad nastavenie vzdialenosti skenera
od lisovacej vlozky. Je dolezité dbat’ na to, aby ohnisko skenera bolo situované v Casti vlozky,
ktort prave skenujeme, nakol'ko sa tym dosiahne najvyssia ostrost. Aby bola poloha ohniska
spravne nastavenda, skener Comet LED 5M ma na prednej strane dva laserové luce. Podla
tychto dvoch lucov sa ur¢i ohnisko skenera, nakol'ko sa spoja v jeden bod prave v iiom.
Ohniskova vzdialenost’ pri pouZiti objektivu o vel’kosti 250 mm bola 700 mm.

Skenovanie sme sa rozhodli uskuto¢nit’ manualnou formou. Na posuvanie a otaCanie
sme nevyuzili rotacny stol, nakol'’ko manuédlnou manipuléciou sa docielila lepsia kontrola nad
skenovanim lisovacej vlozky.

Na vytvorenie findlneho modelu bolo potrebné naskenovat' obvodovy tvar vlozky
a vrchnu tvarovu Cast’.

Pred samotnym skenovanim bolo potrebné opét nastavit hodnotu Sensor Image
podobne ako pri kalibracii skenera. Tymto krokom sa zabranuje preexponovaniu, vd’aka
ktorému by sa mohlo stat, Ze sa preexponovana Cast’ lisovacej vlozky nenaskenuje. Nasledne
sa zaCalo skenovanie, pocCas ktorého opticky skener premieta na skenovanu plochu lisovacej
vlozky pruhy. Pokial’ skener pocas skenovania zachytil aj okolité plochy (pracovny stol) je
dobré ich pred nasledovnym skenovanim odstranit’, aby nepriSlo ku skresleniu nalepenia
d’al$ich merani.

Pred nasledujicim meranim sme lisovaciu vlozku presunuli do novej polohy. Pri
nastavovani d’alSej polohy sme dbali na to, aby skener zachytdval o najviac referen¢nych
magnetov. Je potrebné dbat’ na to, aby sa jednotlivé, po sebe nasledujice skenovania na 30-50

% prekryvali.

Nalepovanie jednotlivych skenov je moZné urobit’ automaticky alebo manuélne.
V pripade automatického nalepovania dokdze program COMET sdm vypocitat' ¢o najlepsiu
polohu. V pripade manualneho nalepovania sa vyuziva takzvana metoda troch bodov, pri
ktorej je mozné ovplyvnit' presnost’ merania celej lisovacej vlozky. Princip tejto metody
spociva v najdeni a oznaceni troch spolo¢nych bodov dvoch merani, ktoré nasledne program
COMET nalepi do jedného celku.

U dalsich skenovani zostal rovnaky postup. Ako prvé sa vzdy nastavila lisovacia
vlozka do spravnej pozicie. Ako d’alsie nasledovalo samotné skenovanie, po ktorom doslo
k nalepeniu skenu pomocou metody troch bodov a vysledny prepocet nalepenia skenov. Je
dolezit¢ kontrolovat pocas procesu nalepovania skenov odchylku nalepovania, aby
nepresiahla hodnotu 0,01 mm z dévodu dosiahnutia ¢o najvyssej kvality vysledného 3D
modelu. To docielime vhodnou vol'bou troch bodov pri nalepovani.
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Posunutie nalepovanych skenov je mozné odhalit’ uz pri procese nalepovania, ked’ si
priblizime mra¢no bodov lisovacej vlozky alebo pomocou funkcie odliSenia odchylok od
zédkladnej hodnoty v programe COMET. Upravu pripadnych odchylok je mozné urobit’ pred
utvorenim STL stiboru.

V pripade, Ze mame vSetky detaily dostatocne naskenované, ukonéime proces
skenovania. Po skonCeni tohto procesu je eSte nutné skontrolovat’ jeho presnost’” pomocou
funkcie farebnej odchylky mra¢na bodov.

4.2.4 UPRAVA MRAENA BODOV A VYTVORENIE 3D MODELU

Pomocou funkcie Constrained Matching v programe COMET je mozné pretvorit
maximalne posunutie mracna bodov, podla nami zadanej hodnoty, atym zvysit celkova
presnost’. Po dokonceni funkcie Constrained Matching nenastal prili§ vel'ky posun, vd’aka
predchadzajicej dobrej kvalite mracna bodov.

Dalej uz je mozné, aby sa mra¢no bodov previedlo prepoétom na trojuholnikovii siet
STL. Prepocet sa vykonal pomocou funkcie Postprocessing, u ktorej sa nastavili
preddefinované hodnoty prepoctu. Po spusteni tejto funkcie sa oznacilo pouzitie referencnych
bodov azadal sa priemer referenéného bodu. Potvrdenim zobrazenej tabulky sa spravil
vypocet mra¢na bodov na trojuholnikovi STL siet’.

Pri  Gprave STL modelu je dolezité, aby boli jeho plochy zadefinované
v stradnicovom systéme (obrazok 25). Je potrebné, aby sa dosiahla ¢o najlepSia kolmost’
ploch s odchylkou nepresahujucou 0,05°. V pripade, Ze by odchylka dosahovala vacsiu
hodnoty, pouzijeme funkciu Make perpendicular v programe PolyWorks, vd’aka ktorej je
mozné zabezpecit' vyhovujucu kolmost’ ploch.

Obrazok 25: Zarovnanie do suradnicového systému
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Po zarovnani modelu do suradnicového systému bolo nutné previest’ rez cez dany
model v smere roviny Z vo vyske priblizne 5 mm. Vd’aka tomu je nasledne mozné vytvarat’
CAD model lisovacej vlozky. Rez sa exportuje do vybraného pocitacového programu, kde sa
k nemu zidealizuji obvodové steny, pri ktorych sa tak zaru¢i ich kolmost. V nasom pripade
sme pouzili na upravu program CATIA (obrazok 26).
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Obrazok 26: Idealizovanie bocnych ploch kolmych na rez

Model s idealizovanymi bo¢nymi stenami je mozné upravovat. Po prevedeni naspat
do programu PolyWorks je potrebné vyhladit' a odstranit’ nerovnosti z tvarovej plochy za
pomoci funkcie Smooth verticles. Nasledne sa na tvarovej ploche lisovacej vlozky zacne
vytvarat’ siet’ z kriviek (obrazok 27).

Obrazok 27: Siet z kriviek na tvarovej ploche viozky
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Zadanim funkcie Fill all nurbs patches program sam vytvori z predbezne vytvorenych
ploch ucelent, plnohodnotnit CAD tvarovi plochu (obrazok 28).

Obrdzok 28: Vytvorend CAD tvarova plocha

Vytvorena CAD tvarova plocha lisovacej vlozky sa vlozi v programe CATIA medzi
idealizované bo¢né plochy a d’alsimi tpravami je mozné vyexportovat’ pevny 3D CAD model
lisovacej vlozky (obrazok 29).

Obrazok 29: Vytvoreny CAD model lisovacej viozky
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4.3 MOZNE CHYBY NA VLOZKACH A ICH IDENTIFIKACIA

Technoldgia tvarnenia, vyuzivajuca poznatky z tedrie tvarnenia a z d’alSich disciplin, sa
zaobera navrhom technologickych procesov vyroby vyliskov. Patri medzi najobtiaznejSie
druhy technologickych procesov, pretoze na tvarniaci proces vplyva vela Cinitel'ov a kazdy z
nich pri nespravnej aplikacii mdze zapric¢init’ netispech pri vyrobe vylisku. Zakladnou ulohou
navrhu technoldgie vyroby je zosuladenie jednotlivych vplyvov na realizaciu technologického
procesu v Konkrétnych podmienkach tak, aby bolo mozné vyrobit’ kvalitny vylisok.

Pri vyrobe vloziek, ich dopasovani do néstroja, taktiez pri samotnom procese tvarnenia
sa mozu vyskytnut’ chyby na vlozkach.

Aby sa predislo uplnému zniceniu vlozky, je potrebné preventivnou tdrzbou tieto chyby
identifikovat’ a v ramci moznosti odstranit’.

Na zivotnost’ lisovacej vlozky maju vplyv nasledujtce faktory:

a) konstrukcia tvarniaceho nastroja,

b) vyroba vlozky ( presnost’, tolerancia, drsnost’ povrchu atd’.),
Cc) tvar a vel'kost vlozky,

d) spravnost’ zoradenia nastroja a jeho upnutie do stroja,

e) tuhost’ a pevnost nastroja, v ktorom je vlozka zoradena,

f) kvalita povrchu ¢innych Casti vloziek,

g) opotrebenie vlozky,

h) Ccistota a idrzba lisovacieho nastroja vratane vloziek.

Medzi najcastejsie chyby na vlozkach mézeme zaradit' mechanické poSkodenie, zle
vyrobenu vlozku (zla konstrukcia, nedodrzany tvar, rozmery, tepelné spracovanie a iné),
materialové chyby, nadmerné opotrebovanie.

Niektoré chyby je mozné identifikovat’ vizualne, niektoré je potrebné zistit' pomocou
meracich zariadeni alebo chemickym rozborom materialu.

4.3.1 VNUTORNE, SKRYTE CHYBY

Tieto chyby zavisia od chemického zlozenia materidlu polotovaru, od rdznych
vmestkov a necistot, od starnutia materialu, od spdsobu krystalizacie spdsobujuceho trhliny,
neopravitelnych chyb atd. Tieto chyby dokazeme identifikovat chemickym rozborom
materialu, defektoskopiou. Vznikaji pri vyrobe ndstrojovej ocele, pripadne odlievani
polotovaru.

4.3.2 ROZMEROVE CHYBY

Medzi rozmerové chyby zaradujeme nespravne rozmery obvodového tvaru
znemoznujliice nastavenie v zostave, zIé priemery kolikovych ainych otvorov, nedodrzanie
ostatnych rozmerov, ktoré dokdZeme namerat’ meradlami pripadne suradnicovym meracim
pristrojom, meracimi ramenami alebo 3D skenerom. Chyby rozmerov vznikaju pri vyrobe
trieskovym obrdbanim, po tepelnom spracovani, opotrebenim pri lisovani, neodbornym
zasahom nastrojara.
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4.3.3 TVAROVE CHYBY

Na zistenie tvarovych chyb v pripade tvarovo zlozitych ploch alebo funkcnych cCasti
vlozky je nevyhnutné pouzit’ 3D skener a ziskané data nésledne porovnat’ s idealnym tvarom
pomocou Specialneho softvéru.

Takymto sposobom dokazeme efektivne identifikovat’ odchylky a predist’ poskodeniu
vlozky pred uvedenim néstroja do vyroby. Tvarové chyby mozu byt zapri¢inené samotnou
vyrobou vlozky, jej opotrebenim, nespravnym osadenim do nastroja alebo Gpravami, ktoré
vykona nastrojar.

Prave na chyby tvaru lisovacej vlozky sme sa zamerali v tejto bakalarskej praci.

4.3.4 POVRCHOVE CHYBY

K povrchovym chybam zarad’'ujeme najmi nerovnomernu drsnost’ povrchu, Skrabance,
ryhy, zadery, nalepené ¢asti materidlu z vylisku, okoviny, Supiny, otlaky a kor6ziu. Povrchové
chyby dokazeme identifikovat’ vizualnou kontrolou, pripadne pomocou drsnomeru. Tieto
chyby vznikaji nedostato¢nou udrzbou nastroja, zlym mazanim pri lisovani, nedostato¢nou
konzervaciou.

4.3.5 OSTATNE CHYBY

Tu zarad’'ujeme vsetky chyby, ktoré boli spdsobené manipuldciou, nespravnym
balenim, dopravou, skladovanim, konzervovanim, odmastovanim a podobne. Na ich
odhalenie sa pouziva vizudlna kontrola.

KedZe praca je zamerana na pouzitie 3D skeneru za Gc¢elom zistenia chyb rozmerov
a tvaru na vlozke lisovacieho nastroja, budeme vyhodnocovat’ prave chyby tvaru a rozmerov
vlozky.

4.4 \/YSLEDKY MERANI

Z vytvoreného zavere¢ného protokolu sme zistili, ze vrchny tvar skenovanej lisovace;]
vlozky nezodpoveda tvaru z CAD dat.

Ako prvii sme vykonali vizualnu kontrolu, vdaka ktorej sme odhalili na lisovacej
vlozke tvarovii chybu, nakolko chybala na lisovacej vlozke drazka pre pero, ktora sluzi na
poistenie striznej matrice proti neziaducemu pootoceniu alebo vysunutiu.

V dalsej faze lisovacej vlozky sme vyuzili program PolyWorks Inspect, ktorym je
mozné skontrolovat’ kvalitu a chyby nami vytvoreného 3D CAD modelu lisovacej vlozky.
Néslednou kontrolou sme odhalili zdsadnu tvarovl chybu lisovacej vlozky. Ako je zrejmé
z protokolu, odchylky tvaru medzi skenom a datami povodného modelu dosahujii hodnoty
v rozsahu -0,12 az 0,3. Zistili sme, ze naskenovana tvarova plocha nesthlasi s povodnym 3D
CAD modelom.
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Tabulka 2: Porovnanie bodov pre zarovnanie plochy

Porovnanie: sken a podvodné CAD data

Zarovanie v smere 0si Z

Zarovnanie v smere osi X | Zarovanie v smere 0si Y
0,007 0,217
0,015 0,280
0,018 0,316
0,030 0,332
0,034 0,342
0,041 0,427

-0,006
-0,002
-0,001
0,001
0,004
0,005

Tabulka 3: Porovnanie bodov pre zarovnanie plochy

Porovnanie: sken a vytvorené CAD data

Zarovanie v smere 0si Z

Zarovnanie v smere osi X | Zarovanie v smere 0si Y
0,000 -0,157
0,003 -0,135
0,011 -0,067
0,036 -0,048
0,038 -0,023
0,045 0,070

-0,005
-0,002
-0,001
0,000
0,001
0,002

0®7 0316 0280 0217 (-0001

0,015 ) 0041 (0020 | 0,03

-0,001

Obrazok 30:Porovnanie skenovanych a povodnych CAD dat
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Obrazok 31: Porovnanie skenovanych a vytvorenych CAD dat

Nase vysledky merania mdzeme povazovat za spravne, pretoze spodnd a bo¢nd plocha
(obrazok 31) st v tolerancii hodnot -0,006 az 0,04. Tym sa preukdzalo, Ze model mame
dostato¢ne zarovnany so skenom. Pri naslednej kontrole sme sa zamerali na tvarova plochu,
pretoze vyfrézovand drazka a vyfrézované odl'ahCenie nie su z hl'adiska vyrobného procesu
podstatné.

Tabulka 4: Porovnanie bodov pre tvarovu plochu

Tabul’ka porovnania bodov pre tvarovu plochu
Sken a vytvorené CAD data Sken a povodné CAD data
-0,008 -0,120
-0,003 -0,118
-0,002 -0,092
0,001 0,018
0,004 0,066

Rozdiel tvaru pre sken avytvorené CAD data je popisany V prilohe A, kde su
vyznacené hodnoty odchylok.

Rozdiel tvaru pre sken a pévodné CAD data je popisany v prilohe B, kde st vyznacené
hodnoty odchylok.
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v

Obrdzok 32: Porovnanie tvarovej plochy medzi skenom a vytvorenymi CAD ddtami
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Obrazok 33: Porovnanie tvarovej plochy medzi skenom a pévodnymi CAD datami
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4.5 ZHODNOTENIE VYSLEDKOV A ODPORUCENIE PRE PRAX

Na zéklade tabuliek su vidiet' vyrazné rozdiely medzi tvarovou plochou povodného

modelu a skenovanej vlozky. Ked'ze tieto odchylky si mimo tolerancie 0,1 az -0,1 dana
tvarova plocha sa nepovazuje za vyhovujucu.

Nakol’ko sucasny tvar je nevyhovujuci, rieSenim danej situacie by bolo:

a)

b)

Navarenie tvarovej plochy: tvrdonavarom, pretoze je vhodny na navaranie
arenovaciu strojnych dielcov. Je vhodné pouzit’ zliatinu, ktord je odolnd voci
vysokému narazu aoteru. Nevyhodou navarenia tvarovej plochy je najmi
velka ¢asova naro¢nost’ a celkova trvanlivost’ zvaru, nakolko v navarenej vrstve
dochédza k vnlitornému pnutiu a vzniku prasklin.

Vyroba novej lisovacej vloZKky: vyhodou tohto rieSenia je najma to, ze vyrobou novej
vlozky zabezpecime, eliminaciu vyskytu chyb na lisovacej vlozke. Hlavnou
nevyhodou vyroby novej lisovacej vlozky je vysSia cena v porovnani s jej opravou
a tiez ¢asova naro¢nost’, pretoze vyroba novej vlozky potrva dva az tri tyzdne.

Vyroba a pouZzitie podlozky: pre napravu nevyhovujuceho tvaru je mozné zvazit
vyrobu a nasledné pouzitie podlozky s pribliznou hrubkou 0,5 mm. Na vyrobu tejto
podlozky sa pouziva material CSN 11 523. Takto vyrobenou podlozkou je mozné
vypodlozit’ lisovaciu vlozku, ¢im dojde k jej navySeniu o 0,5 mm. Néasledne je mozné
nevyhovujlcu tvarovu plochu prefrézovat’ a upravit’ podl'a prislusSnych CAD dat.
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ZAVER

Tato bakalarska praca sa zaoberala témou 3D skenovania poskodenej lisovacej vlozky.
V uvodnej cCasti bakalarskej prace bola objasnena problematika 3D skenovania, na aké ucely
sa 3D skenovanie pouziva, aké moézu nastat’ chyby pri skenovani a Vv ktorych oblastiach
nachadza 3D skenovanie svoje uplatnenie.

Bakalarska praca taktiez objasnila rozdelenie 3D skenerov a 3D skenovacich metdd,
pricom sa prevazne zamerala na optické skenovacie metody. V bakalarskej praci bolo taktiez
popisané, aké parametre by mali 3D skenery mat’ a aké otazky si treba polozit’ pri vybere 3D
skenera.

Hlavnym cielom bol popis a priblizenie procesu skenovania poSkodenej lisovacej
vlozky. Skenovanie prebiehalo za pomoci optického skenera STEINBICHLER COMET LED
5M, nakolko tento skener bol najvhodnejsi k takémuto meraniu z dévodu jeho rychlosti
a predovsSetkym jeho vysokej presnosti skenovania. V bakaldrskej praci sa podrobne opisal
cely postup skenovania lisovacej vlozky od kalibracie optického skenera, pripravy vlozky na
skenovanie az po vytvorenie 3D CAD modelu pomocou programu CATIA. Nésledne bol
nami vytvoreny 3D CAD model lisovacej vlozky porovnany v pocitatovom programe
PolyWorks s datami zo skenovania a S povodnymi CAD datami. Toto porovnanie bolo
spracované do protokolov (priloha A a priloha B).

Na zaver bola vypracovana vykresova dokumentacia (priloha C) nami naskenovanej
a vytvorenej lisovacej vlozky pomocou programu Inventor.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

ASC Action Script Communication

.DXF Drawing Exchange Format

AGS IGES file

.OBJ Object file

STL Standard Triangle Language

VTX Visio drawing template file

° stupenl

°C Stupen Celzia

1D Jednorozmerny

2D Dvojrozmerny

3D Trojrozmerny

SM 5 megapixelovy

CAD Computer aided Design

CCD Charge coupled device

CT Computed tomography

HDRFA High dynamic range fringe acquisition
IGES Initial Graphics Exchange Specification
LCD Liquid crystal display

LED Light emitting diode

NURBS Non-uniform rational basis spline
STEP Standard for the Exchange of Product Data
TOF Time of flight
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Priloha A Pdf subor — Priloha_A_Sken_a_vytvorene_CAD_data

Priloha B Pdf subor — Priloha_B_Sken_a povodne_ CAD_data

Priloha C Pdf subor — Priloha_C_Vykres_lisovacej_vlozky
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