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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této prace je vytvoreni pouzdra laserového zamérovace pro pistoli Walther PPS M2
spomoci metod reverzniho inzenyrstvi. Prvni c¢ast predstavuje reSerSi laserovych
zaméfovaclt. Druha ¢ast obsahuje zamysleni nad problémem, hlavné omezenich vyplyvajici
z konstrukce pistole Walther a zdroje ze Streamlight TLR-6 a vyroby pouzdra pomoci 3D
tisku. Hlavni ¢ast prace popisuje ziskani vstupnich dat pomoci skenovani ramu pistole
Walther a pouzdra TLR-6, samotnou tvorbu CAD navrhu pouzdra, tisk prototypu na 3D
tiskarn¢ a nasledna korekce CAD modelu na zaklad¢ analyzy prototypu.

KLICOVA SLOVA

laserovy zaméfovaé, laser, pouzdro, pistole, zbran, CAD modelovani, navrh, reverzni
inZenyrstvi, skenovani, 3D tisk

ABSTRACT

The aim of this thesis is to create a housing for a laser-sight for a Walther PPS M2 pistol with
the aid of reverse engineering methods. The first part is a research about laser-sights. The
second part contains contemplation about the problem, mainly the restrictions brought on by
the design of the Walther pistol and of the energy source of laser-sight Streamlight TLR-6, as
well as the chosen production method of the housing, which is 3D printing. The main part
describes the acquirement of input data via scanning the body of the Walther pistol and the
housing of TLR-6, the making of the CAD design of the housing, the printing of a prototype
with a 3D printer and the consequent correction of the CAD model on the basis of analysis of
the prototype.

KEYWORDS

laser-sight, laser, housing, pistol, handgun, CAD modelling, design, reverse engineering,
scanning, 3D printing
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UvoD

Uvob
Laserovy zamétovac je prisluSenstvi pro stfelné zbrané, ktery ma stejné jako mechanicka
mitidla usnadnit stielci zamifeni zbrané na cil. Stfelné zbrané se ovSem vyrabi vV bezpocétu

provedeni jak velikostnich, tak tvarovych, takze neni mozné vytvofit univerzalni laserovy
zamétovac, ktery by bylo mozné uchytit na kazdou stfelnou zbran.

Jelikoz by ovSem bylo ndkladné vytvaret unikatni feSeni pro kazdou zbran a kazdy druh
piislusenstvi, byl pro zbrané¢ zaveden systém standardizovanych montaznich list, ktery
vyrobctm prislusenstvi umoznuje zvolit jediné optimalni feSeni a vlastnikiim zbrani zase dava
volnost ve vybéru idedlniho laserového zameétovace (Ci jiného piislusenstvi) pro jejich
specifické potieby.

Pistole Walther PPS M2 ovsem takovouto montazni liStu nema. Je tedy ziejmé, ze zadné
z téchto obecnych feSeni neni pouzitelné a ze ptislusenstvi pro tuto pistoli musi byt vyrabéno
na miru. Disledkem této skutecnosti je omezeny vybér laserovych zamérovact ur¢enych pro
tuto pistoli na trhu. Ztéchto omezenych moznosti navic zadna neni v kombinovaném
provedeni se svitilnou, coz néktefi vlastnici zbrani preferuji.

Cilem této prace je proto vyrobit pouzdro laserového zamétfovace, které je kompatibilni
s ramem pistole Walther PPS M2 a zaroven schopné pojmout zdroj ze Streamlight TLR-6,
coz je pravé kombinace svitilny a laseru. Pii vytvafeni CAD navrhu je vyuzito metod
reverzniho inZenyrstvi, jmenovité skenovani ramu Waltheru PPS M2 a pouzdra Streamlight
TLR-6. Pro vyrobu prototypu pouzdra je vyuzito 3D tisku metodou FDM a na zakladé jeho
analyzy jsou provedeny finalni zmény v navrhu.

Obr. 1 Pistole Walther PPS M2 [1]
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LASEROVE ZAMEROVACE

1 LASEROVE ZAMEROVACE

Zakladni princip laserového zamétovace je preména akumulované energii baterie na paprsek
viditelného barevného svétla. Pti spravném sefizeni zamétovace s hlavni a stfileni z nastielné
vzdalenosti se poté barevna skvrna od tohoto promitaného paprsku a zasah stiely nachazi na
stejné pozici na cili. Laserovy zaméfovac tak stelci usnadiuje vyhodnoceni, zda zbrafn mifi
na pozadovanou pozici na cili, a neni-li tomu tak i rychlé napraveni bez nutnosti cviéného
vystielu.

Pfi nacviku stielby mize tedy pouziti laserového zamérovace pomoci stielcim zlepsit jejich
techniku a dosahnout tak lepsi piesnosti stielby ¢i vyssi reakéni rychlost ¢i dokonce obojiho.
Stelcim se zhorSenym vidénim, kterym déla problém zaosttit na mechanicka mifidla, mize
pouziti laseru celkové usnadnit proces miteni. [2][3]

Nejvétsi prinos laserového zaméfovace je ovsem bezpochyby ve vypjatych situacich, kdy je
nutné pouzit zbran K jejimu zakladnimu ucéelu jako obranného prostredku. Laserovy
zamé&Fova¢ muze byt Vv téchto pfipadech Zivot zachranujici vyhodou. Stielec je schopen rychle
zamifit na protivnika, a to i z nezvyklych pozic jako jsou lezmo na zemi ¢i zpoza zabrany.
Totéz plati v ptipad¢ neni-li sttelec naptiklad kviili zranéni schopen stfilet svoji dominantni
rukou, kdy laserovy zaméfova¢ mize vyrazné zvysit Sanci zasahu. Nedostatek svétla téz neni
problém, jelikoz paprsek umoziuje stielci 1 pfes Spatné svételné podminky zamifit na
protivnika s dostate¢nou piesnosti. [2][3]

V néekterych piipadech miize uz samotna ptitomnost laserového zaméfovace byt dostatecna
k zastraseni protivnika, a tedy i odvraceni nasilného stéetu. Neni-li protivnik zastraSen, muze
zameiovac alespont pomoci znejistit protivnika, a tak ho udélat vahavéjsiho a nachylnéjsiho
k délani chyb, coz je zadouci, jelikoZ to mtize usnadnit jeho zneskodnéni.

Obr. 2 Laserovy zamérovac Lasermax Spartan Rail Mounted se zelenym paprskem [4]
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1.1 PRINCIP LASERU A LASEROVE DIODY

Laser je pfistroj, ktery vyzatuje monochromatické, koherentni, kolimované svétlo ve formé
paprsku. K vytvareni tohoto specifického druhu svétla vyuziva jevu zesileni svétla pomoci
stimulované emise zafeni neboli v originalnim anglickém znéni ,light amplification by
stimulated emission of radiation®, jehoz zkratkou vznikl samotny nazev laseru. [5]

Stimulovana emise se odehrava v aktivnim prostiedi, které mize byt jak pevné, kapalné tak
i plynné. Atomy aktivniho prostfedi jsou na uplném pocatku déje v zakladnim stavu S nizsi
energii. D¢] je zapocat buzenim atomu svételnym zableskem ¢i elektrickym vybojem. Tento
zablesk ¢i vyboj dodava atomim energii, kterou absorbuji. Dochazi tedy k excitaci jejich
elektrond, které nasledné pteskakuji na vyssi energetickou hladinu a atomy se dostavaji do
excitovaného stavu. Stav, kdy je vétSina atomd jiz v excitovaném stavu, se nazyva inverze
populace a dosazeni tohoto stav je nutnou podminkou pro funkénost laseru. Excitovany stav
je ovSem metastabilni, jelikoZz atomy vZdy maji snahu byt ve stavu S co nejniz$i energii, takze
u nékterych elektronti dochazi k spontanni emisi, kdy je piijata energii vyzaiena ve formé
fotonu a elektron se vraci zpatky na niz$i energetickou hladinu. [5][6][7]

Uvolnény foton se ovSem pohybuje dale aktivnim prostiedim a interaguje s ostatnimi stale
vybuzenym atomy a stimuluje tak vyzarovani dalSich fotont, tedy jejich stimulovanou emisi.
Dochazi tedy k hromadéni fotond, ktera vede k zesileni svétla. VSechny tyto fotony maji
stejnou energii, fazi, polarizaci a smér. [5][6]

Fotony se ovSem pohybuji rychlosti svétla, takze je tieba zamezit jejich pfed¢asnému tniku
z aktivniho prostfedi, aby bylo mozné dosahnout dostatecné intenzity paprsku. Pro udrzeni
fotont uvnitf aktivniho prostfedi se vyuziva optického rezonatoru, coz je soustava dokonalého
a polopropustného zrcadla. Fotony se od téchto zrcadel odrazi ze strany na stranu, intenzita
svétla tedy roste a pii dosazeni urcité hodnoty opousti rezonator polopropustnym zrcadlem ve
formé paprsku. Atomy Vv aktivnim prostiedi se vraci do zakladniho stavu a d&j se muze
opakovat. [5][6]

f? Lf buzeni
/ = |/ (Cerpéni)
svazek 74
laseru

zadni zrcadlo

predni zrcadlo
100% odrazné

“polopropustné” "kﬂ

Obr. 3 Zdkladni schéma laseru [5]

V laserovych zaméfovacich je pro vytvofeni paprsku vyuzivano laserové diody. Dioda
obsahuje PN pfechod, ktery se sklad4 z polovodice typu P a polovodice typu N. Polovodi¢
typu P je materidl, v jehoz krystalové miizce se vyskytuji ,,diry*, které vznikaji v disledku
chybéjicich valencnich elektronii. U polovodice typu N je tomu naopak a krystalovd miizka
obsahuje zase piebytek valencnich elektronti. Tento piechod slouzi jako aktivni prostiedi. [8]

Je-li k diodé¢ ptilozeno napéti, které je vétsi jak difuzni napéti ochuzené zony, ktera se nachazi
na predélu polovodi¢t P a N, a je-li napéti orientovano tak, aby dioda byla v propustném
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LASEROVE ZAMEROVACE

stavu, presunou se elektrony z valenéniho pasu do vodivostniho a za¢nou proudit proti sméru
proudu z polovodic¢e N do polovodice P a rekombinuji zde s pfitomnymi dirami. Diry jsou ale
na nizsi energetické hlading, a elektron proto musi uvolnit energii ve formé¢ fotonu, nez mize
rekombinovat s dirou. [8][9]

Tento foton se dale pohybuje v oblasti délici roviny PN ptfechodu. V této roviné se nachazi
dutina s odrazovymi plochami, ktera slouzi jako opticky rezonator. Foton je uvéznén
v piechodu a stimuluje rekombinaci dal$ich elektront s dirami, a tedy i emisi dalSich fotond.
K zaruceni vzniku laserového svétla je ovSem nutné zarucit, ze protékajici proud bude mit
minimaln¢ hodnotu tzv. prahového proudu, pii jehoz prekroCeni se svétlo produkované
diodou stdva koherentni. Az intenzita svétla dosahne dostate¢nou hodnotu opousti piechod.
Toto svétlo se ovSem rozbiha a je tedy nutné ho usmérnit do zddaného paprsku pomoci
kolimacnich cocek. [8][9]

Obr. 4 Laserova dioda [10]

Dioda v zaméfova¢i muze pracovat bud’ v kontinualnim nebo impulznim rezimu. Vyhodou
impulzniho rezimu je, Ze baterie zamétovace vydrzi déle a lidské oko je k blikavému svétlu
vice ptitahovano, takze je jednoduseji zpozorovatelné nez kontinualni paprsek. [2]

1.2 BARVA PAPRSKU

Barva paprsku laserového zaméfovace byva bud’to ¢ervena nebo zelena. Konstrukce téchto
lasert se lisi, takze kromé rozdilné barvy maji i rozdilné vlastnosti a pracovniky podminky.

Cervené lasery jsou obecné hiife viditelné nez zelené lasery, at’ jde jiz o svételné podminky &i
dosazitelnou vzdalenost. Jsou Spatné viditelné za jasného svétla a pouze na vzdalenost okolo
25 metrl. Jejich vyhodou je ovSem, Ze spotfebovavaji méné energie, jsou odolngjsi a maji
mnohem $irsi teplotni operaéni pasmo (pfiblizné od -10 °C do az 50 °C). Navic jsou obecné
levn&jsi nez jejich zelené verze. [3][11]

Zelené lasery jsou lépe viditelné nez Cervené ve vSech svételnych podminkéch, a i na delsi
vzdalenosti, nékdy 1 vic jako 90 metrd. To je ovSem zplisobeno hlavné diky citlivosti lidského
oka, které vnima nejintenzivnéji pravé zelené svétlo. Tyto lasery jsou ovSem obecné

24

az 40 °C), a jsou hlavn¢ drazsi nez Cervené lasery. [3][11]

Existuji 1 infracervené laserové zamétovace, které ovSem nejsou okem viditelné, a proto je
nutné je pouzivat dohromady s no¢nim vidénim. [12]
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1.3 KONSTRUKCNi PROVEDENI

Laserové zaméfovace se vyrabi bud’ jakozto kompletné nezavisly dopln€k pistole ¢i jako
pfima nahrada jiného prvku na zbrani. Dle konstrukéniho provedeni je mozné rozlisit laserové
zamétovace na pét zakladnich typa.

Rail-mounted neboli pro uchyceni na listu jsou tim nejpopularnéjsi provedeni laserovych
zamé&fovacl, a to hlavné diky své univerzélnosti. Je mozné je uchytit na jakoukoli zbran
s kompatibilni montazni listou, vétSinou umoziuji sefizeni sméru paprsku jak vyskove, tak do
stran, jejich vétsi rozméry umoznuji pouziti silnéjSich laseri nez v jinych variantach c¢i
dokonce kombinovat tyto lasery se svitilnou. Nejéastéji jsou vyrabény pro montazni listy typu
Picatinny a Weaver. [13]

Obr. 5 Laserovy zamérovac Steiner eOptics TOR Mini Pistol na listu Picatinny/Weaver [14]

Trigger Guard mounted neboli pro uchyceni na lu¢ik jsou az na zptsob uchyceni velmi
podobné piedchozimu typu. Na rozdil od listovych laserovych zaméfovacl nejsou
univerzalni, 1 kdyZ néktefi vyrobci se snazi vytvaret zamétrovace, které jsou kompatibilni
sramy vicero druhii zbrani. Jejich nevyhodou je ovSem, ze kviili zpisobu uchyceni mtize
v disledku zpétného razu dochazet k vychyleni paprsku, a tedy snizeni jejich piesnosti. [13]

Obr. 6 Laserovy zameérova¢ ArmaLaser TR18 pro Taurus PT740 Slim [15]

Guide rod neboli jako nahrada vedeni vratné pruziny, kdy je vedeni nahrazeno pravée timto
zamétovacem. K jeho aktivaci a deaktivaci poté slouzi zachyt ¢i zamek zavéru. Na rozdil od
jinych typl neméni profil zbrané, takze obecné nevyzaduje ndkup nového pouzdra zbrané.
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LASEROVE ZAMEROVACE

U nékterych pouzder se mize ale vyskytovat problém s ndhodnym zapinanim laseru. Hlavni
nevyhodou tohoto druhu zaméfovace ovsem je, Ze neni mozné sefizovat paprsek. [13][16]

Obr. 7 Laserovy zamérovac LaserMax Guide Rod Laser pro Glock [16]

Rear Sight neboli jako nahrada hledi poskytuji o néco slabsi paprsek nez jiné typy kvili své
malé velikosti. Diky své velikosti jsou ovSem zaroven velmi lehké a jejich montaz je vcelku

jednoducha. [13]

Obr. 8 Laserovy zamérovac LaserLyte Rear Sight pro Glock [17]

Lasergrips neboli pro uchyceni na rukojet, at’ uz jako nahrada stienek ¢i jako doplnék
rukojeti, jsou velmi rozmanita kategorie, jelikoZ tento typ zaméfovace je tvoien pro kazdy
druh zbran¢ individudlng. Jejich montdz je jednoducha a jejich zapinani a vypinani je
ovladano sevienim rukojeti. Néktera provedeni dodavaji zbrani ovSem jisty objem a méni tak

v

tvar jeji rukojeti, coZ mize vést na pon¢kud nepohodIngjsi tichop pro stielce. [13]

Obr. 9 Laserovy zamérovac Crimson Trace Lasergrips LG320 pro Sig Saucer P220 [18]
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LASEROVE ZAMEROVACE

1.4 LASEROVE ZAMEROVACE PRO WALTHER PPS M2
Pro pistoli Walther PPS M2 jsou na trhu nabizeny celkem dva produkty.

LG-482 Laserguard od firmy Crismon Trace je podvésny laserovy zaméfova¢ k uchyceni na
lu¢ik. Jeho maximalni dosah je néco malo ptes 15 metrd. Je lehky, vodéodolny a umoziuje
sefizeni paprsku. Baterie vydrzi az dvé hodiny a barva paprsku mize byt bud cervena ¢i
zelena. [19]

R ——

Obr. 10 Laserovy zamérovac Crimson Trace Laserguard LG-482 [19]

Laser Sight Trainer od firmy LaserLyte je laserovy zaméfova¢ s ¢ervenym paprskem pro
uchyceni na luéik. V noci je viditelny az na 100 metrt. Je velmi lehky a muze pracovat
kontinualnim ¢i pulznim moédu. V pulznim modu mtize dosdhnout vydrz baterie az 10 hodin.
Tento zamétfovac je vhodny pro nacvik stfelby jak naostro, tak nasucho s uzitim laserového
terce. [20]

Obr. 11 Laserovy zamérovac LaserLyte Laser Sight Trainer [20]
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2 ANALYZA PROBLEMU

Pouzdro je navrhovdno pro samonabijeci pistoli Walther PPS M2 s vyuzitim zdroje ze
Streamlight TLR-6. Navrhované pouzdro musi tedy byt schopné pojmout tento zdroj
a zaroven byt kompatibilni s rimem Waltheru PPS M2.

Obr. 12 Pistole Walther PPS M2 [1]

2.1 VSTUPNi PARAMETRY NAVRHU

TLR-6 je podvésna svitilna se zamétovacem, ktera se dle provedeni pouzdra uchycuje bud’ na
lu¢ik ¢i montazni listu. Pistole Walther PPS M2 ov§em nema liStu Picatinny ani jiny typ listy.
Uchyceni pouzdra je tedy nutné fesit svérnym stykem prave pies lucik.

Tvar pouzdra je nutné piizpusobit vlastnimu tvaru ramu, ale zaroven zachovat vnitini tvary
dutiny pouzdra a funkéni prvky. Vzniklé pouzdro bude tedy modifikaci pivodniho pouzdra
Streamlight TLR-6 a to jmenovité pouzdra pro pistoli Glock 42/43.

Obr. 13 Streamlight TLR-6 pro Glock 42/43 [21]

Pro zajisténi konformnosti jednotlivych ploch je potfeba je odméfit, coz vzhledem k malym
rozmérim a tvaroveé slozitosti je nejjednodussi provést za pomoci 3D skenovani.

Rovnobéznost osy hlavné a paprsku laseru zajist'uji dva sefizovaci Srouby na spodu a levém
boku zdroje TLR-6. UlozZeni zdroje v dutiné pouzdra tedy nevyzaduje vysokou geometrickou
presnost K zajisténi funkcnosti laseru.
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2.2 VYROBA A MATERIAL

Jako metoda vyroby pouzdra je volen 3D tisk metodou FDM s pouzitim jako materialu
termoplastu ABS, a to zejména z téchto divod:

malé rozméry pouzdra (v fadu desitek milimetrt)
tisk v fadu hodin

rychlé ovéfeni konformnosti povrchii ramu a pouzdra
nizka cena

kusovéa vyroba

Stejné jako 1 jiné technologie ma tato technologie ovSem 1 jisté nevyhody. Témi vyznamnymi
pro tuto praci jsou:

e moznost vzniku vile Vv disledku tloustky vrstvy
e zdlouhavé odstranovani podpiirného materialu (2 az 3 dny)
e ABS ma omezenou tuhost

S témito komplikacemi je ovSem tfeba pocitat, jelikoz lepsi feseni neni k dispozici. Vzhledem
k malym rozmérum pouzdra by bylo pracné vyrabét pouzdro jinym zpusobem nez pomoci 3D
tisku. Stejné jako jiné technologie klade 3D tisk ovSem jisté pozadavky a omezeni na navrh.

Jelikoz 3D tisk probihé po vrstvach, je nutné model pii tisku vhodné orientovat, aby pracovni
zatiZzeni pusobilo v co nejpfiznivéjsim sméru a nevedlo k odtrzeni jednotlivych vrstev od sebe.
Ptiznivé by bylo, kdyby se tato orientace shodovala s idedlni orientaci pro tisk, aby bylo
pouzito minimum podptrného materialu a byla snizena Sance pokiiveni pouzdra pfi tisku.
Jako logicka volba se tedy zda nejvétsi vnéjsi plocha pouzdra. Tato plocha by méla v navrhu

byt co nejvice rovinna, aby vznikla co nejptiznivejsi zakladni vrstva pro tisk zbytku pouzdra,
jelikoz tato vrstva je jednim z nejvyznamnéjsich faktort pro uspéch tisku. [22][23]

Vzhledem k tomu, Ze kazda 3D tiskarna ma pevné danou minimalni tloustku a $ifku vrstvy,

cr v

vrstvy materialu u nékterych prvka pouzdra.

2.3 MONTAZ

Originalni pouzdro TLR-6 je d€lené a na zbrafi se montuje za pomoci tii palcovych Sroubt.
V Ceské republice se ale upfednostiiuji metrické §rouby, takze jsou mnohem lépe dostupné
nezli palcové. Z praktického hlediska je tedy vyhodnéjsi u navrhovaného pouzdra nahradit
palcové zavity za metrické, jelikoZ se v pfipadé€ potieby daji jednoduseji sehnat ndhradni dily.
Pouzdro je tedy navrhovéna pro pouziti s tfemi Srouby M2 s véalcovou hlavou s vnitinim
Sestihranem podle normy CSN EN ISO 4762 (02 1143).

Pro zajisténi funkénosti musi byt tedy v pouzdru vytvofen ekvivalentni zavit. Zavit M2 je
ovSem pfili§ maly na to, aby bylo mozné ho vytisknout pomoci 3D tisku. Vrtani zavitu téz
neni vhodné feSeni, jelikoz interakce kovového Sroubu a plastového zavitu by vedla k velmi
rychlému opotiebeni vnitiniho zavitu. Schiidnym feseni je vytvoreni dutiny ve sténé pouzdra
a vlozeni kovové matice do této dutiny. Bude tak dosazeno kontaktu kov na kov a zavit
nebude tak rychle opotfebovan ani pii ¢asté montazi a demontdzi pouzdra.
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3 ZiSKANIi VSTUPNICH DAT

Cilem tradi¢niho inzenyrstvi je syntéza vyrobku, ktery bude slouzit urcité funkci ¢i spliovat
urc¢ité parametry. Reverzni inZzenyrstvi se naopak zabyva analyzou takovéhoto vyrobku, at’ uz
za ucelem vytvoreni shodného ¢i podobného vyrobku.

Jednou z nejvyuzivangjsich metod reverzniho inZenyrstvi je 3D skenovani, kterého je uzito
I vV této praci. Pii 3D skenovani je redlny fyzicky objekt sniman za Gcelem vytvoteni jeho
digitalniho modelu. Tento model miize byt pouzit, jak je (napiiklad pro 3D tisk) nebo byt dale
upravovan dle potieby.

Metod 3D skenovani je mnoho, ale je mozné je rozdélit do dvou zakladnich kategorii:
kontaktni a bezkontaktni. U kontaktnich metod je skenovany objekt zkouman pomoci sondy,
kterou je pohybovano za pomoci robotického ramena ¢i polohovaciho systému po povrchu
zkoumaného objektu. U bezkontaktnich metod je objekt zkouman na zaklad€ néjaké formy
zateni, kterou zachycuje senzor na skeneru, ktery sam muze byt zdrojem tohoto zateni. [24]

Pro ucely této prace je vyuzito bezkontaktniho skeneru ATOS Compact Scan, ktery pracuje
s modrym strukturovanym svétlem. Jsou skenovany jak pouzdro TLR-6 tak i ram pistole
Walther PPS M2. K samotnému vytvofeni skenti je uzito programu ATOS V7.5 SR2
a k zpracovani naskenovanych dat programu GOM Inspect.

3.1 STRUKTUROVANE SVETLO

Skener pracujici se strukturovanym svétlem je tvofen projektorem a jednou ¢i vice kamerami.
Projektor promita na skenovany objekt bilé ¢i modré svétlo, které tvoii vzor, jenz mize byt
tvofen pruhy ¢i jinymi tvary. Svétlo dopada na povrch objektu a odrazi se pod riznymi thly
dle tvaru dané plochy objektu. Svételny vzor je tedy z pohledu kamery na objektu pokiiveny,
a ne nutn¢ zcela viditelny. Viditelna ¢ast vzoru je snimana kamerou jakozto body. Tyto body
predstavuji povrch objektu a jejich piesna poloha v prostoru se uré¢i pomoci triangulace. [25]
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Obr. 14 Strukturované svétlo [26]

BRNO 2020 19



ZISKANI VSTUPNICH DAT

Triangulace je metoda vypoctu vzdalenosti skenovanych bodi. Kazdy projektor, bod
a kamera tvofi trojihelnik, kde zname délku a pfilehl¢ thly jedné ze stran, a to té tvofené
projektorem a kamerou. To sta¢i k vypoctu zbylych stran a thlu trojuhelniku, a tedy i vypoctu
vzdalenosti bodu od projektoru ¢i kamery. Kazdému bodu jsou tedy pfifazeny prostorové
soutfadnice, které¢ urCuji jeho umisténi v prostoru, a vznika tak takzvana topologicka mapa.
[25][27]

Z jediného thlu pohledu ale nikdy kamera neni schopna vidét cely objekt. Pro ziskani
kompletniho modelu objektu musi byt tedy objekt otacen (¢i se skener musi otacet kolem néj)
a musi byt udélan vétsi pocet snimki, které se pozdéji skombinuji v jediny celek.

Vzhledem k tomu, Ze se ale skener a objekt vii¢i sobé pohybuji mezi jednotlivymi snimky, je
nutné mit n¢jaky zpiisob pro urceni této zmény polohy. Je-li pohyblivy skener, je vétSinou
zavésen na pohyblivém rameni s vnitinim polohovacim systém. Pohybuje-li se objekt, uziva
se oto¢nych stolli ¢i polohovacich nalepovacich ter¢ikli. Tyto terCiky poté slouzi jako
referenéni body pro vypocet prostorové transformace jednotlivych snimkl pfi jejich
kombinaci do jediného celku. [28]

Finalnim vysledkem skenovani je mracno bodu tvorici siluetu objektu. Kvalita skenu se odviji
od poctu téchto bodi a pro zajisténi co nejkvalitnéjsiho skenu je tfeba dodrzet nékolik zasad.

Prvni zésadou je co nejvice zatemnit oblast, ve které je objekt skenovan. Svétlo z vnéjSich
zdroji by mohlo byt pfili§ silné a kompletné piekryt strukturované svétlo a zkreslovat ¢i
znemoznit tak méfeni. Nejvhodnéjsi je tedy meéteni provadét v mistnosti, kterou je mozné
zatemnit. Z tohoto diivodu neni tedy strukturované svétlo nejvhodnéjsi pouzivat naptiklad pro

skenovani venku za jasného dne. [27]

Druhou zasadou je pokryti skenovaného objektu kiidovou barvou, je-li povrch objektu leskly
¢i prahledny. Barva snizuje odrazivost povrchu objektu a zlepSuje tak kvalitu skenu. Jeji
vrstva musi byt dostate¢né silna a pokryvat vSechny skenované plochy. Barvu neni nezbytné
pouzit, neni-li objekt prilis leskly. Je-li ovSem pouzita, je tfeba pti vyhodnocovani méteni mit
na mysli, ze vrstva barvy sama o sobé mé n¢jaké rozméry. Redlny rozmér skenovaného prvku
se tedy bude lisit od skenem naméfené hodnoty o tloustku této vrstvy. [27][28]

3.2 SKENOVANI

Jak jiz bylo piedestieno, technologie strukturovaného svétla vyzaduje n€kolik piipravnych
operaci pro dosazeni co nejlepsi kvality naskenovanych dat. Ram pistole Walther a obé
poloviny pouzdra TLR-6 jsou tedy pfed zahajenim skenovani podrobeny témto operacim.

Prvnim krokem je nastiik objektd kiidovou barvou. Zde je pouzita barva na bazi titanu.

Druhym krokem je pouziti polohovacich nalepovacich referenénich bodu. Dle velikosti
objektu se body umistuji bud’ pfimo na objekt nebo kolem ngj. V pfipadé ramu pistole
Walther je pouZzito obou moZnosti, aby bylo mozné udé¢lat detail na vnitini stranu luciku.
V piipadé velmi malych objektil je mozno vyuzit polohovaciho ramu a umistit body pfimo na
néj. Tohoto postupu je vyuzito pii skenovani pouzdra TLR-6. Bodi musi byt pouzito
dostatecné mnozstvi, aby v kazdém snimku byly minimaln¢ Ctyti viditelné.
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Ttetim krokem je zatemnéni mistnosti ztlumenim svétel a zatazenim zaluzii, aby ménici se
intenzita vnéj$iho svétla nerozhodila kalibrovani skeneru. Poté je jizZ mozno zacit skenovat.
Kazdy z objektil je skenovan samostatné, ale postup je u vSech podobny.

Po umisténi objektu na otocny sttil a zahtati skeneru je udélan prvni snimek. U dal§ich snimkt
je skenovany objekt postupné otd¢en na oto¢ném stolu, dokud nevykona jednu ucelenou
rotaci, a to zhruba o dvacet stupiti mezi jednotlivymi snimky.

Obr. 15 Skenovaci sestava a pohled kamery

U polovin pouzdra je po jedné ucelené rotaci ramecek otoCen, aby bylo mozné nasnimat
i druhou stranu. U ramu pistole Walther je po globalnim nasnimani potieba jeSté udé€lat
lokalni detail na vnitini stranu luéiku, takze pro dalsi snimky je ram polozen nejprve na levy a
poté na pravy bok.

Pro jednotlivé objekty jsou pifipadné udélany dal§i snimky pro doplnéni jakychkoli
nezadoucich dér ve skenech.

Vcelku je udélano 23 snimku pro ram pistole Walther, 40 snimkut pro levou polovinu pouzdra
TLR-6 a 54 pro pravou polovinu.

Obr. 16 Surové skeny ramu a pouzdra
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3.3 CISTENi A OPRAVA DAT

Po skonceni skenovani je jesté potfeba data zpracovat. Z mracna bodu, které bylo ziskéno, je
nutné vytvofit polygonovy neboli sitovany model. Béhem skenovani ovsem doslo
k naskenovani i nezadouciho Sumu, jakym jsou ryhy Vv podlozce ¢i jiné nedokonalosti. Ten je
titeba odstranit, aby neovlivnil model a aby zbyte¢né nenavysoval vypocetni Cas pfi sitovani
dat. Sum je nejefektivngjsi odstraiovat manualnim vybérem dat.

Po odstranéni Sumu je mozné vytvorit sitovy model a importovat ho do GOM Inspectu. I pies
snahu ziskat co nejvétsi detail, se v modelu vyskytuji diry, které vznikaji v dasledku
chybéjicich dat. Pro ucely této prace jsou tyto diry nezédvadné, takze mizou byt ponechany
beze zmény.

V ptipadé¢ ramu neni tieba délat zddné dalSi upravy skenu nez jiz zminéné. Pro ucely
modelovani jsou podstatni pouze luc¢ik a hlaviiova ¢ast ramu. V pozadovanych oblastech je
sken celistvy a vyborné kvality, takze chybé&jici rukojet, vnitini tvary rdmu ¢i jiné jeho Casti
nejsou nijak zavadné.

Obr. 17 Ocisteny ram

V piipadé pouzdra TLR-6 je potieba ale jesté odstranit podptrné hroty jejich manualnim
vybérem a pouzitim funkce v zalozce EDIT — ,.Delete Selected 3D Area®, a vyplnit vzniklé
diry interaktivnim vyplnénim dér pomoci vhodnych ploch v zdlozce OPERATIONS — Mesh
— Close Holes — ,,Interactivelly*.
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Obr. 18 Surovy a opraveny sken levé poloviny pouzdra
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3.4 POLOHOVANIi SKENU

Kazdému skenu ptifadi software ATOS V7.5 SR2 prvotni soufadnicovy systém ,,Original
Alignment®. Ten vétSinou ale neni pfili§ vhodny pro dalsi praci, jelikoz objekt je viuci systému
V obecné orientaci, a je proto tfeba ho v GOM Inspectu upravit. Sken je vhodné orientovat
pomoci funkénich prvkl, u kterych se dd ocekavat vysokd ptesnost jejich provedeni, ¢i
kvalitné¢ naskenovanych prvkt, kde je vysoka hustota dat, a da se ocekavat, ze budou
odpovidat realité.

Pro orientaci vSech tii skeni je vzdy pouzito zarovnani pomoci funkce v zdlozce
OPERATIONS — Alignment — Main Alignment — ,,By Geometric Elements®.

K zarovnani ramu jsou vyuzity tii roviny. Prvnim je rovina stykové plochy ramu se zavérem,
druhym rovina soumérnosti ramu a tietim rovina soumeérnosti valcové diry cepu.

Prvni zrovin je vytvofena pomoci funkce v zédlozce CONSTRUCT — Plane — ,Fitting
Plane* s automaticky ptfednastavenymi parametry. Druhd soumérna rovina je vytvorena
pomoci funkce v zdlozce CONSTRUCT — Plane — ,,Symmetric Plane* ze dvou pomocnych
,Fitting Plane* rovin vytvofenych na levém a pravém boku rdmu. Tteti rovina je sestrojena ze
tt1 bodid funkci v zalozce CONSTRUCT — Plane — ,,3-Point Plane*. Dva body jsou hrani¢ni
body osy valec sestrojen¢ho pomoci funkce CONSTRUCT — Point — ,,Point From Line*,
kdy samotna osa se ziskéd sestrojenim valce pomoci CONSTRUCT — Cylinder — ,,Fitting
Cylinder*. Tteti bod je projekci jednoho z bodi pomoci funkce CONSTRUCT — Point —
»Projection Point* na prvni rovinu.

Pro zarovnani polovin pouzdra jsou Vv obou piipadech vyuzity tfi k sobé kolmé roviny.
Spole¢na délici rovina, spodni rovina dutiny a vnéjsi rovina stény oddélujici lu¢ik a zdroj.
Vsechny roviny jsou vytvoieny pomoci funkce ,,Fitting Plane* jako u ramu.

Obr. 19 Zarovndni ramu a pouzdra
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4 TvorRBA CAD MODELU

Modely jsou tvofeny v CAD modelaii Creo Parametric od firmy PTC. Pii jejich tvorbé je
vyuzito importovanych dat z GOM Inspectu.

4.1 CAD MODEL RAMU

Model ramu poslouzi k vytvofeni konformni plochy pouzdra s ramem. Pro tvorbu pouzdra
ovSem neni nutné vyuzivat celého skenu, ale pouze jen ¢asti luc¢iku a hlaviiové ¢asti ramu.

4.1.1 VSTUPNi DATA

Zékladem modelu pro ram je tedy ,kostra® ze skenovanych dat. Tato kostra je kombinaci
sedmi povrchovych kiivek na levé poloviné ramu vytvorenych funkci CONSTRUCT —
Curve — ,,Surface Curve* a dvaceti osmi prafezy daty v riznych rovinach s pomoci funkci
CONSTRUCT — Section — ,,Multisection Parallel a ,,Single Section®.

Obr. 20 Kostra ramu

4.1.2 TVORBA MODELU

Pro vytvofeni modelu ramu je vyuzito plosného modelovani. Neni modelovan cely ram, ale
pouze Cast podstatnd pro vytvoieni pouzdra, a to lu¢ik a hlaviiova ¢ast ramu.

Lucik a hlaviiova ¢ast ramu jsou modelovany samostatné. Na jednotlivé importované kiivky
kostry jsou uchyceny hladké kiivky, které aproximuji skuteény tvar luéiku ¢i ramu, a slouzi
k vytvoteni jednotlivych ploch obou prvki. Plocha je tvofena pomoci funkce ,,Style” —
,»Surface® a jednotlivé kiivky pomoci ,,Curve® ve ,,Style”. Kfivky jsou automaticky vytvarené
jakozto 3D kiivky. Kiivky, které aproximuji prufezové kiivky, jsou ale konvertovany do 2D
pfi jejich vytvéfeni zatrhnutim volby ,,Change to Planar Curve* a volbé pfislusné pomocné
roviny ¢i zadanim odsazeni ,,Offset™ od ni.

Pomoci funkce ,,Extend* je prodlouZena spodni hrana luciku, aby se protinala s rdmem.
Nésledné jsou odstranény prebytecné plochy pomoci funkce ,, Trim*.
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Vzhledem k tomu, Ze je pivodni pouzdro TLR-6 koncipované na zbran s delsi hlavni, je pro
ucely modelovani predni ¢ast ramu jesté prodlouzena o 4 milimetry pomoci ,,Extend®, i kdyz
je hlaven pistole Walther ve skute¢nosti kratsi.
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Obr. 21 Postup tvorby ramu

Ob¢ plochy jsou nasledné zrcadleny funkci ,,Mirror dle roviny XZ. Odzrcadleni ukazuje, Ze
sken nebyl zcela piesné zarovnan, a proto je potieba vytvofit nahradni zrcadlici rovinu.
Pomoci piikazu ,,Coordinate System* se vytvoii ndhradni soufadny systém, ktery je odvozen
ze zakladniho otocenim kolem osy X o0 -0,225 °, osy Y 0 -0,021 ° a osy Z 0 -0,047 °. Zrcadlici
rovina je potom rovinou XZ nového systému.

Poté jsou jesté doplnény chybé&jici meziplochy pomoci funkce ,,Boundary Blend*. Nasledné¢ je
provedeno sjednoceni vsech ploch do jediného celku s ,,Merge* a je vytvofeno zaobleni
Vv ptechodu luc¢iku do rdmu pomoci ,,Round®.

Obr. 22 Hotovy model ramu
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4.1.3 ANALYZA ODCHYLEK

Vznikly model je doladén pomoci funkce INSPECTION — CAD Comparison — ,,Surface
Comparison on CAD* v programu GOM Inspect. Tato funkce umoziuje porovnani vzniklych
modelit a ptivodnich skenl. Zelend barva znaci minimalni ¢i nulovou odchylku modelu,
modra a ¢ervena vyraznou odchylku. Modra barva znaci ,,chybéjici* material na skenu oproti
modelu a ervend naopak ,,prebytek®. Seda barva znaéi, ze odchylka modelu spada jiz mimo
hranice méteného intervalu.
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Obr. 23 Analyza odchylek na ramu

Z obrazku je ziejmé, Zze model velmi dobie odpovida. Jedind problematickd oblast je
na vnitini stran¢ luciku, ale vzhledem k tomu, ze zbytek ploch dobfe odpovida je tato
odchylka piipustna.
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4.2 CAD NAVRH POUZDRA

Model pouzdra je vytvafen spomoci zjednoduSeného sitovaného modelu levé a pravé
poloviny pouzdra. Vnitini dutina pro zdroj a funkéni otvory zlstavaji beze zmény od
puvodniho TLR-6. V oblasti kontaktu s ramem a luc¢ikem je ale potieba pouzdro uzptsobit
tvaru pistole Walther.

4.2.1 VSTUPNi DATA

Zjednoduseny model je vytvofen z detailniho sitovaného modelu pomoci funkce v zalozce
OPERATIONS — Mesh — ,,Thin* s toleranci 0,05 milimetrti. Tato funkce redukuje mnozstvi
bodli mracna tim, ze vzdy kombinuje dva body trojuhelniku do jediného bodu, ktery se
nachazi na tsecce spojujici ptivodni dva body. Naptiklad u levé poloviny pouzdra tak padne
pocet bodl z 67710 bodti na pouhych 8103.

ZjednoduSeny sitovany model je tedy pouhou aproximaci puvodniho skenu, ale zaroven je
vyrazné mensi a manipulace s nim neklade takové naroky na hardware, takZe umoZnuje
jednodussi manipulaci v CAD modelaii. Pouziti této funkce ovSem zrusi zarovnani a je proto
tteba model pfed exportovanim znovu orientovat do chténé polohy.
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Obr. 24 Zjednoduseny model pouzdra

Pro ziskani pfesnych rozmérl jednotlivych funkénich prvka je pti ladéni ndvrhu pouzdra
vyuzito pivodniho nezjednoduseného modelu. K jejich odméfeni je vyuzito riznych prvki
(bodd, usecek, valcovych ploch atd.) v zalozce CONSTRUCT. K odméfeni zadanych rozméra
na téchto prvcich je pouzita funkce v zéloZce I-Inspect — ,,Check®.

4.2.2 TVORBA MODELU

Samotné pouzdro je vytvaieno pomoci objemového modelovani. Pii objemovém modelovani
je pouzito zjednoduseného sitovaného modelu, kdy se ho vytvareny model pouzdra snazi
vyplnit v oblasti dutiny pro zdroj tak, aby nové pouzdro bylo kompatibilni se zdrojem TLR-6.
V ostatnich oblastech je pouzdro ale pfizpisobeno pro pistoli Walther.

Ze zacatku je modelovana pouze leva ¢ast pouzdra a jen spolecné prvky pro obé poloviny.
Zakladem je kvadr vytvoren s funkci ,,Extrude”. Nasledné je z n¢j vyfiznut mensi kvadr
pomoci ,,Extrude volba ,,Remove Material”“. Funkci ,,Round” jsou zaobleny vnitini hrany
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spodniho rohu pomoci proménnych polomért. Pokracuje se vytazenim ,,Extrude® stény, kterd
je v kontaktu s lu¢ikem a ramem. Sténa ma tloustku 1,5 milimetru, coz je minimalni tloustka
stény, kterou je snaha zachovat i u zbytku pouzdra. Pomoci ,,Extrude® je vytazen pravothly
trojuhelnik pro vytvoteni sklonéné plochy pro komfortni manipulaci s hlavnim ovladacim
tlacitkem zamétovace. Spodni sténa vytazeného utvaru je sklonéna pomoci ,,Draft” a ,,Round*
zaokrouhlena s proménlivym polomérem po délce Gsecky. S ,,Extrude” je nasledné na roviné
odsazené¢ od naklonéné roviny 0 1 milimetr vytazen valec. Nasledné je pomoci stejného
prikazu vytvorena souosa pruchozi dira o0 mensim priméru. Na vnéjsi spodni a bo¢ni hrané je
piikazem ,,Extrude® vytvoien vyiez pro kryt diry pro vlozeni baterii. Pomoci funkce ,,Round*
S proménnym polomérem jsou zaobleny vn¢jsi hrany pouzdra.

Obr. 25 Zdklad pouzdra

Nasledné je tvofen otvor pro prichod svétla svitilny a laseru. Funkcei ,,Extrude” je vytaZzena
sténa kryjici modul laseru a svitilnu a poté 1 otvor skrze ni. Pomoci pfikazu ,,.Swept Blend* je
na této sténé vytvoreno téleso piipominajici dvojici spojenych komolych kuzelt, nejdiive
vngj$i s pfidanim materialu, poté vnitfni material odebirajici ,,Remove Material®“. Funkce
L~Extrude vytvafi prichozi otvor pro umoznéni pruchodu svétlu, ktery je poté doladén
odzrcadlenim prvku ,,Swept Blend* odebirajici material. Vnéjsi plocha krytu svitilny je funkci
,~Extrude* protaZena, aby hladce prechazela do zbytku pouzdra.

Obr. 26 Zdklad pouzdra s otvorem pro svitilnu a laser

Nejdulezitéjsi ¢asti modelovani pouzdra je prizpisobeni pouzdra pistoli Walther. Funkci
,Blend“ je vytazena dutina pro horizontdlni ¢ast luc¢iku a ,,Extrude” pro vertikalni cast.
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Pomoci ,,Round* jsou zaokrouhleny vnéjsi hrany stény luc¢iku proménnym polomérem. Zadni
sténa je z ¢asti ufiznuta funkci ,,Extrude® k zaru€eni montazni vile. Vnitini dutina je pro
zvySeni tuhosti vyztuzena velkym zebrem stejnou funkei. Funkei ,,Rib*“ je ndsledné vyplnéna
dutina malymi zebry, které zprostiedkovavaji styk pouzdra s ramem.

Druhou moznosti feseni styku by bylo vyplnénim dutiny materidlem, takze by pouzdro bylo
s ramem v kontaktu souvislou kontaktni plochou. To by zvysilo tuhost, ale zaroven taky vahu
a spotfebu materidlu. Téz by se tim snizila schopnost pouzdra se deformovat, coz by
v disledku mohlo vést k hor§imu dosedu pouzdra na ram. Za vhodnéjsi variantu je tedy
volena Zebrovana kontaktni plocha, jejiz vyss$i pruznost umoznuje tésnéjsi kontakt s ramem
pistole.

Nasleduje uprava vnéjsich ploch. Nahofte je odfiznuta piebytecnd ¢ast materialu, u otvoru pro

tla¢itko vytvorena rovina pro jeho pohodIngjsi ovladani a v dnu pouzdra vytvofen otvor pro
pristup k setizovacimu Sroubu, vSe funkci ,,Extrude®. Hrany jsou vyhlazeny s ,,Round*.

SR

Obr. 27 Zdklad pouzdra se spolecnymi prvky

Nasleduje odzrcadleni poloviny pouzdra funkci ,,Mirror a doplnéni funkénich prvki pro
jednotlivé poloviny.

U levé poloviny jsou funkci ,,Extrude” doplnény dvé mala Zebra a tfi valce pro zahloubeni
matic uvnité dutiny zdroje, otvor pro manipulaci s bo¢nim sefizovacim Sroubem, protazen
vytez krytu pro baterie a nasledné vytvorena pojistka krytu. Téz jsou udélany zahloubeni pro
Sestihranné matice M2 dle [29]. Pomoci funkce ,,Sweep* je vytvofeno vybrani pro otvirani
krytu. S ,,Round” jsou zaobleny pojistka, vybrani a dira pro sefizovaci Sroub.

AN

Obr. 28 Hotova leva polovina pouzdra
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U pravé poloviny je funkci ,Extrude” dokoncen vné&js$i vytez pro kryt a uvnitf dutiny
vytvoteno ulozeni pro ¢ep krytu. Jednotlivé plochy jsou zaobleny pomoci ,,Round®. Stejné
jako u levé poloviny jsou piikazem ,Extrude vytazeny valce pro zahloubeni Sroubl
a v kombinaci s piikazem ,,Chamfer” vytvoteno i zahloubeni pro metricky Sroub s vélcovou
hlavou s vnitinim Sestihranem M2 dle [30]. Navic je pomoci funkce ,,Revolve* a ,,Extrude*
vytvotreno vybrani ve spodu dutiny pro usazeni modulu laseru.

Obr. 29 Hotova prava polovina pouzdra

U obou polovin je vyiez pro kryt dokoncen funkcemi ,,Chamfer* a ,,Round“. Nasledné je
pomoci ,,Extrude” vyfezdn samotny otvor pro vkladani baterii. Zbyva uz jen vytvofit
konformni povrch s rémem a montazni vystupky.

Pro vytvoieni konformniho povrchu pouzdra s pistoli je uzito modelu ramu vzniklého
v ptedeslé podkapitole. Pro polohovani ramu je pouzito lokédlniho soufadného systému
,»Coordinate System‘ a pro vystfizeni tvaru ramu do pouzdra funkce ,,Solidify*.

K vytvofeni montaznich vystupkti a jim ekvivalentnich dutin v protikusu je uzito funkce
,Extrude* a jejich hrany jsou zkoseny s ,,Chamfer. Pouzdro je nyni dokonceno.

Obr. 30 Hotovy model pouzdra
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4.2.3 ANALYZA ODCHYLEK

Stejné jako u ramu je model nésledné¢ ladén pomoci funkce ,,Surface Comparison on CAD*.
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Obr. 31 Analyza odchylek na pouzdru

U pouzdra se vyraznéjsi odchylky vyskytuji pfevazné na nefunkénich plochach ¢i na mistech,
kde se na ptivodnim pouzdie nachazely n&jaké napisy &i technologické stopy. Seda barva
v oblasti kontaktu s ramem je o¢ekavana, jelikoz bylo v téchto mistech pouzdro pfizptisobeno
rdmu pistole Walther PPS M2. Vysledné odchylky jsou tedy nezdvadné a neni tieba se jimi
dale zabyvat.
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5 VYROBA POUZDRA

Pro vyrobu pouzdra je pouzita 3D tiskarna uPrint SE od firmy Stratasys. Tato tiskarna pracuje
metodou FDM a jeji minimalni tloustka vrstvy je 0,254 milimetru. Pti tisku uziva dvou typu
materialll — zakladni material ABS a podpirny material SR-30. [31][32]

Obr. 32 Stratasys uPrint SE [33]

5.1 FDM

FDM neboli Fused Deposition Modeling je aditivni technologie vyroby. Principem této
technologie je postupné nandSeni vrstev natavené¢ho materialu na zdkladni desku tzv. 3D tisk.
Material do tiskarny vstupuje ve formé plastové struny neboli filamentu, je nasledné nataven
a tryskou vypuzen na tiskovou desku, kde ¢asem ztuhne. Tisk se odehrava po vrstvach, jejichz
vysku a tvar urcuje tiskovy software tzv. Slicer (u Stratasysu program ,Insight”) a to dle
importovaného 3D modelu tiSténého objektu. Jedna €i vice trysek vytvaii vrstvu postupnym
pokladanim riizn€ dlouhych ,,vlaken* nataveného materidlu vedle sebe, dokud neni dokoncena
vrstva. Jakmile je dokoncena vrstva, zékladni deska se posouvd o vysku vrstvy nize a je
vytvarena dalsi vrstva. Proces se opakuje, dokud neni vytisknut kompletni model. [32][34]

Obr. 33 Princip FDM [35]
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Dle velikosti tiskarny pracuje tiskarna bud’ jen sjednim typem materidlu — zakladnim
materidlem ¢i dvéma typy materidlu — zédkladnim materidlem a podplrnym materialem.
Podpirny materidl slouzi pro tvofeni podpor u modela s velkymi pievisy ¢i pro vypli dutin
u modelt, u kterych by jinak mohlo dojit k nezddouci deformaci ¢i kolapsu modelu pii tisku.
Pokud neni podpiirny material k dispozici, mtiize ho v nékterych ptipadech nahradit zakladni
material. V jistych situacich mize ovSem Vhodna prostorové orientace modelu umoznit tisk
modelu zcela bez podpor. [22][34]

Tisk kon¢i, kdyz je vytisténa posledni vrstva a material zatuhne. Nasledné je vytistény objekt
bud’ ponechan, jak je ¢i je dale upravovan. V piipad¢ jsou-li pfitomny podpory, tak jsou
mechanicky ¢i chemicky odstranény. Poté mohou nasledovat povrchové upravy jako jsou
napiiklad vyhlazeni povrchu brousenim nebo nanos néjaké barvy ¢i laku. [34]

5.2 ABS

Termoplast ABS (Akrylonitril-butadien-styren) je spole¢né s PLA (Polylakticka kyselina)
jednim z nejpouzivangjSich materidlu pro 3D tisk. Stejn¢ jako kazdy jiny material ma ovSem
jisté vyhody a nevyhody.

V porovnani se stejné popularnim PLA vykazuje ABS vyssi houZevnatost a teplotni stabilitu
vyzaduje ohfivani na vyssi teploty (220 az 260 °C) nez PLA (180 az 220 °C). Pti chladnuti se
ABS vyrazné smrstuje, coz mize vést k odtrzeni jednotlivych vrstev ¢i pokfiveni vysledné
soucasti. Témto problémum se ovSem da vétSinou piedejit pouzitim vyhiivané podlozky nebo
udrzovanim konstantni teploty v tiskové komote. [36]

U otevienych tiskaren muze byt také problémem nepiijemny zapach vyparG vznikajici pii
ohfivani materidlu. Ve vétSim mnozstvi miizou tyto vypary byt ¢lovéku Skodlivé. V tomto
piipadé je poté doporuceno tiskarnu umistit do dobie vétraného prostredi. [36][37]

Narozdil od PLA neni ABS biologicky rozlozitelny, je ovSem recyklovatelny, takze se
nepovedené vytisky ¢i odstranéné podpory daji opétovné pouzit pro vyrobu filamentu. [36]

Zaroven je ABS rozloZitelny v acetonu, ¢ehoz se casto vyuzZiva k dosazeni hladkého
a lesklého povrchu tisténych vyrobki jejich napafovanim acetonem. [38]

5.3 TISK POUZDRA A MONTAZ

Prototypové pouzdro je tisknuto na poloviny, které jsou pfi tisku poloZzené na vnéjsi plose, coz
je nejvhodnéjsi orientace jak pro tisk, tak zatizeni. I pfes ,,dealni* orientaci, neni ovSem
mozné vytisknout pouzdro bez pouziti podpor. Ty je tedy nutné po skonceni tisku odstranit,
k ¢emuz je uzito chemické cesty za pomoci rozpoustédla. Poté je mozné vytisk dale
upravovat.

Pokusné sestaveni pouzdra ukazalo na problém, Ze vystupky levé poloviny pouzdra nechtéji
zapadnout do dutin v protikusu. Pfi¢inou je chyba navrhu — dutiny by mély mit n€jakou vili,
aby Slo kusy jednoduse sestavit. V navrhu vystupky ovSem zcela vypliluji dutiny. ReSeni je
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ovsem jednoduché — osmirkovat vystupky a tim zmensit jejich velikost. Po vykonani této
operace uz vystupky snadno zapadaji.

Nésleduje pokusna montdz na zbran. Pfed vlozenim zdroje do pouzdra je jest¢ do pravé
poloviny pouzdra vlozen ¢ep s krytem z ptivodniho pouzdra TLR-6. Néasledné je vlozen zdroj
do pravé poloviny pouzdra a dohromady jsou pfitisknuty k ramu pistole Walther. Je pfiloZzena
leva polovina na rdm a zacvaknut kryt. Pokusna montaz se odehrava bez Sroubt, ale i pii
silném stisku pouzdra je citit, ze se pouzdro mize trochu pohybovat a nedrzi na zbrani tak
pevng, jak by mélo.

N

~

~

5.4 ZHODNOCENI

Prototyp je po osmirkovani vystupkii mozné bez problému namontovat na ram pistole
Walther PPS M2 a je bez problému schopna pojmout zdroj TLR-6. Na kontaktni plose
S hlavilovou ¢4asti rAmu ovSem vznikla vile. Jeji mozné pticiny jsou:

e nepfesnost tiskarny (vyska vrstvy)
e nedostate¢na tuhost ABS/konstrukce

MozZna feSenti:

e mensi vyska vrstvy
e zména materialu/konstrukce
e pouiti jiné technologie vyroby

Vzhledem k tomu, Ze zména materialu a vySky vrstvy nejsou mozné, pro dalsi iteraci pouzdra
je ptredpokladano, Ze problém je nedostate¢na tuhost konstrukce v oblasti luéiku. V dalsi
iteraci pouzdra bude tato oblast tedy vyztuzena.
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6 KOREKCE NAVRHU

Prototyp ma nékolik nedostatki, které je tieba opravit. V navrhu musi tedy byt provedeno
nékolik malych zmén pro zajisténi spravné funkénosti zamétovace.

6.1 UPRAVA MODELU POUZDRA

V modelu pouzdra jsou provedeny celkem ¢tyfi zmény. Prvni z nich je vyztuZeni u luéiku.
V prvotnim navrhu je styk pouzdra s lucikem feSen pies zebrovani. Da se predpokladat, ze
problém s pfilisSnou vuli je zde zplsoben bud’ toleranci tiskarny ¢i poddajnosti materialu.
Resenim je zvétsit pocet stykovych ploch piidanim materialu, at’ uz zvysenim poétu Zeber,
zvétsenim Zeber ¢i zménou tvaru stykové plochy. Zde je volena tieti moznost.

Druhou upravou je zmenSeni dosedacich vystupki, a to ztloustky 0,7 milimetri na
0,6 milimetrti. Vznika tak montazni vile pro sestaveni pouzdra a pii sestaveni nebude tieba
vystupky smirkovat jako u prototypu.

Tieti Gpravou je oFiznuti velkého Zebra. Vytvoienim dutiny pro vystupek vznikne v jeho
spodni Casti ostry otfep, ktery tiskarna neni schopna dobie vytisknout. Sitka Zebra je tedy
snizena odsazenim od d¢€lici roviny pouzdra o 1 milimetr.

Posledni drobnou tpravou je natoceni levé diry pro matici. Tato uprava je délana, K ziskani
silngjsi stény se sousednim otvorem. Snizi se tak Sance vzniku trhliny v této oblasti.

Obr. 35 Upravenda leva polovina pouzdra

BRNO 2020 35



KOREKCE NAVRHU

6.2 TISK, MONTAZ A ZHODNOCENI

Proces tisku a odstranéni podpor druhé iterace pouzdra je stejny jako u prototypu. Prti
pokusném sestaveni pouzdra vystupky tentokrat nekladou odpor jako u prvni iterace, ale
misto toho jednoduse zapadaji. Pfidana vile je tedy dostatecna.

Obr. 36 Findlni verze pouzdra na pistoli Walther PPS M2 [40]

Montdz pouzdra na zbrafi probihd stejné jako u prototypu. Pii snaze hnout pouzdrem
nedochazi k pohybu a pouzdro drzi na misté, jak ma. Vyztuzeni luc¢iku je tedy ucinnym
feSenim problému.

Druha iterace pouzdra eliminovala problémy, co vznikly u prvni iterace, a spliiuje vstupni
pozadavky. Pouzdro je schopné pojmout zdroj TLR-6 a je mozné ho namontovat na ram
pistole Walther, kde drzi pevné. Neni tedy tfeba vytvaiet dalsi iterace pouzdra a druha iterace
je finalni iteraci navrhu.

Pro finalizaci pouzdra zbyva jesté zapusténi matic M2 do pouzdra, coz miZe byt provedeno
nahfdnim materidlu a naslednym vsunutim matic do dutin. Matice tak budou pevné sevieny
vV materidlu a nebude hrozit jejich ztrata.

BRNO 2020



ZAVER

ZAVER

V ramci bakalarské prace byly splnény vSechny zadané cile. Findlni navrh pouzdra spliuje
vstupni pozadavky. Navrzené pouzdro je kompatibilni jak se zdrojem Streamlight TLR-6, tak
s ramem pistole Walther PPS M2.

Kvalita fyzického vytisku pouzdra by jesté mohla byt vylepSena pouzitim mensi velikosti
vrstvy pfi tisku ¢i pouzitim jiného materidlu — naptiklad nylonu, ktery by pouzdru dodal vétsi
houzevnatost a odolnost proti narazu. [38]

Pro zlepSeni estetického dojmu by bylo mozné lehkym obrousenim a napafovanim acetonem
odstranit stopy po tiskové desce a zietelné predély mezi vrstvami. Téz by bylo mozné pouzdro
piebarvit na uzivateli piijemné;jsi barvu.

CAD néavrh pouzdra je v ptipadé potieby mozné uzpusobit i jiné zbrani nezli pistoli Walther
PPS M2, pfipadné jiné technologii vyroby ¢i feSeni Sroubového spoje. Spoj by mohl byt
napiiklad teSen i1 napfiklad vloZenim zavitové vlozky do vytisku béhem tisku nebo vrtan
Vv ptipadé pouziti odolné&jSiho materidlu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

3D

ABS
CAD
FDM
PLA

Trojrozmérny (z angl. Three Dimension)
Akrylonitrilbutadienstyren

Pocitacem podporovany design (z angl. Computer-Aided Design)
Fused Deposition Modeling

Polylakticka kyselina (z angl. Polylactic Acid)
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha I — Model ramu pistole Walther PPS M2

Ptiloha IT — Model levé poloviny pouzdra

Ptiloha III — Model pravé poloviny pouzdra
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