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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato diplomova praca v teoretickej Casti popisuje metdédy Reverse engineering
a Rapid prototyping. Pri kazdej metéde je uvedeny ich princip, vyhody, nevyhody
a pouzitie. Prakticka Cast’ tejto prace sa zaobera ich aplikaciou na Casti prednej lisSty
Skoda 1000 MB, ich digitalizaciou, vytvorenim nového objemového modelu, overenim
tvaru a geometrie pomocou rozmerovej analyzy, vyrobou prototypu, navrhnutim
vhodnej vyrobnej technoldgie a technicko-ekonomickym hodnotenim.

Klraéové slova
Reverzné inzinierstvo, Rapid prototyping, digitalizacia, soft tooling

ABSTRACT

This diploma thesis in theoretical part describes methods of Reverse engineering and
Rapid prototyping. Each method describes its characteristics, pros and cons and
usability. Practical part deals with application of these methods on part of a ledge of
Skoda 1000 MB, digitalization of object, creating a new volume model, analyzing its
dimensions and geometry using deviation analysis, creating prototype, choosing
suitable manufacturing technology and technical-economical aspects.
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Reverse engineering, Rapid prototyping, digitizing, soft tooling
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UvoD

uvoD

Cielom tejto prace je replikovat danu suciastku. To zahfha teoretické oboznamenie
s touto témou a nasledné praktické pouzitie. Na replikovanie zvolenej suciastky je
pouzité reverzné inzinierstvo. V nasom pripade ide o ¢ast prednej liSty na automobile
Skoda 1000 MB, ktora bola vyrabana v rokoch 1964 — 1969.

Prvym krokom replikovanej vyroby je digitalizacia sucCiastky pomocou optického
skeneru, ktory prevedie realnu suciastku na digitalny mrak bodov. Nasledne bude
urobena analyza naskenovanych dat pomocou softwaru GOM Inspect. Mrak bodov
bude upraveny, budu odstranene prebytocné body, ktoré nepatria skenovanej sucasti.
Po ziskani mraku bodov, ktory odpoveda skenovanej sucasti, bude prevedeny na
polygonovu siet. Ta bude pokial mozno €o najlepSie vyhladena, aby v naslednom
procese reverzného inzinierstva dochadzalo k o najmensim odchylkam. Polygénova
siet’ bude exportovana vo formate STL a nasledne za pouZitia softwaru CATIA bude
postupne prevedena na objemovy model, s ktorym bude mozné dalej pracovat. Pri
zhotovovani modelu sa bude postupovat tak, aby jednotlivé plochy ¢o mozno najviac
odpovedali naskenovanej suciastke a bude kladeny déraz aj na hladkost” a plynulost
napojenia pléch. Bude vynaloZzena maximalna snaha, aby vytvoreny model odpovedal
suciastke s maximalnou odchylkou do 0,6 mm. Musi byt brany do uvahy aj fakt, Zze ide
0 pomerne staru sucast, ktora moze byt deformovana, i uz vekovou degradaciou
materialu, mechanickym poskodenim, alebo chybami pri vyrobe danej suciastky. Po
vytvoreni v8etkych pléch bude vytvoreny objemovy model. K verifikacii modelu bude
pouzity software GOM Inspect, v ktorom bude vyhotovena rozmerova analyza pre
odhalenie moznych chyb modelu. Nasledne bude model vytlaeny pomocou zvolenej
technoldgie Rapid Prototyping. Takto vyrobena sucast bude pouzita na vyrobu
silikonovej formy, ktora bude sluzit k odliatiu kusov uréenych pre dalSie testovanie
sucCiastky. Na zaver bude pre sucdiastku navrhnuta vhodna technolégia vyroby
a vypocitané ekonomické parametre.
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REVERSE ENGINEERING

1 REVERSE ENGINEERING

Ako uz napoveda nazov Reverse Engineering (dalej len RE), alebo v preklade
spatné inzinierstvo, ide o proces , ktory sa vyznacuje opacnym sledom €innosti voCi
klasickému vyrobnému procesu (pozri obr. 1.1). V klasickom procese je na zaklade
podkladov navrh CAD virtualneho modelu sucasti, ktory sa stava predlohou pre vyrobu
fyzickej sucasti. Pri RE je na pocCiatku fyzicky objekt, ktory je pomocou digitalizacie
prevedeny do podoby modelovych dat, s ktorymi sa da dalej pracovat. Ide teda
o prevod skenovanych polygénovych dat na objemové alebo plosné data. Metédy RE
nesluzia len k ziskavaniu digitalnych kopii uz existujuceho diela, ale v su€asnosti su
stale CastejSie vyuzivané k zdokonaleniu vyvoja vyrobku a jeho vyroby. [1, 2]

Reverzné inzinierstvo

Realna sucast’ I::> 3D skener I::> CAD model

Klasicka vyroba

CADmodel |C——>| CNCvyroba [—— > |Reélnastcast

Obr. 1.1 Proces reverzného inzinierstva

Prevod realnej sucCiastky do digitalnej podoby sa nazyva digitalizacia, pripadne
skenovanie. RE pouZzivajuce 3D digitalizaciu je najefektivnejSim spésobom ziskavania
CAD modelu z fyzického objektu komplexného tvaru. Digitalne data mézu byt vyuzité
k optimalizacii dizajnu, analyzam, odstraneniu problému pévodného diela alebo pre
dalSie softwarové aplikacie (CATIA, Tebis, Rhinoceros). [1]

Vstupné data pre RE mézu byt v réznych formach:

mraky bodov (priamy vystup 3D digitalizacie),
polygonalnych dat (STL),

objemového modelu,

ploSného modelu,

rezu,

splajn.

RE sa stalo rentabilnou metédou vytvarania 3D modelov z fyzickych sucasti, pre
pouzitie v 3D CAD, CAM, CAQ a dalSich. Proces RE zahffia skenovanie objektu a jeho
rekonstrukciu do podoby 3D modelu. Fyzicky objekt méZzeme digitalizovat pomocou
réznych metdd, napr. pomocou laserovych skenerov, Strukturovaného svetla alebo
pocitaCovej tomografie. Takto ziskané data najCastejSie predstavované mrakom bodov
su dalej spracované do pouzitefnejSej podoby, ako polygonalnych dat, kriviek pripadne
CAD modelu. RE tiez sluzi pre prevod fyzickej geometrie do prostredia vyvoja
digitalnych sucasti, pre vytvorenie 3D digitalnych zaznamov ich produkcie, (napr.
socharske dielne) pripadne na posudenie produktov konkurencie. Pouziva sa pre
moznosti analyzy ako funguje produkt, ¢o robi, pripadne odhaduje mozné chyby. [3]

UST FSI VUT v Brné 9



REVERSE ENGINEERING

Histoéria

RE nepatri medzi najmodernejSie metddy, jej histéria siaha az do 2. svetovej vojny,
kedy Americania vyvinuli bombardér B-29, ktory sa stal najmodernejSim bombardérom
tych &ias a pomohli zni¢it kazdé japonské vyznamné mesto. Po nudzovom pristani
piatich bombardérov B-29 na uzemi Sovietskej zvazu, trvalo dva roky, kym vzlietol prvy
bombardér Tu-4, ktory vyzeral takmer identicky ako bombardér B-29 (pozri obr. 1.2).

[4]

Obr. 1.2 Vlavo Tu-4, vpravo B-29 [5]

Na nasledujucom obrazku 1.3 mézeme vidiet nazorné schéma znazornujuce proces
kontroly a vytvorenia realnej suciastky.

[Re;'alna sﬂf&ast’—»{ Digitalizacia }—»{ Mrak bodov Modelovanie, Zostavenie
povrchov

CAD model |«
Nadvazujuce
‘ procesy l
' CADI/CAM | MKP fel
Prototyping

:

v

CNC program P::;?'s‘;_t;a [Reélna sucast
Obrabaci stroj Vyroba formy

:

[Reélna sucast

v

Vyroba formy

Obr. 1.3 Postup vyvoj a proces vzniku realnej suciastky pomocou RE
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REVERSE ENGINEERING

1.1 Vyuzitie Reverse Engineering

Povodne bolo RE smerované do oblasti vyvoja vyrobku, hlavne v automobilovom
priemysle, kde malo sluzit k prevodu realneho modelu dizajnéra do digitalnej podoby.
V dnesnej dobe ma RE Siroké uplatnenie, €i uz ide o Rapid Inspection, dokumentacia
sucasného stavu, rekonstrukcie, prevedenie dizajnérskych modelov, alebo posudenie
deformacii. RE si vSak naSlo svoje uplatnenie aj mimo oblasti strojarstva
v zdravotnictve pri vyrobe protéz a zubnych nahrad, pre rekonstrukciu a uchovanie
historickych pamiatok, dokonca aj v informatike pri vytvarani avatarov (pozri obr. 1.4).

‘ Kopirovanie

Automobilovy ‘ Rapid

vyrobkov priemysel Inspection ‘ ‘ FEM analyza
Iy g h ry g b Iy g b A '
| Strojarstvo |
Renovacie «— Archivacia
budov
Archivacia
historickych «+— Umenie Staviteltvo
pamiatok
— Digitalne
mealne « mapovanie
muzea

| Zdravotnictvo |

Dentalne
aplikacie

«———» Protetika

Obr. 1.4 VyuZitie RE

1.1.1 Strojarenstvo

Rapid inspection (Rychla kontrola)

NajCastejSie sa 3D skenovanie pouziva pri kontrole, kedy potrebujeme merat
tvarovo zlozité sucasti alebo prvky, ktoré su klasickymi meradlami tazko zmeratelné,
napr. valcovitost. M6Ze teda ist o plastoveé vylisky, plechové vylisky, lisovacie nastroje
a dalsie. Ci je naskenovany kus vyrobeny presne podla CAD zistime pomocou
farebnej mapy odchylok, ktora nam rychlo ukaze, Ci je dany kus vyrobeny
v pozadovanej tolerancii, pripadne odhali problematické oblasti. Pri toleranciach
tvarov a polohy je nutné naskenovat dostatoCny pocCet bodov, aby sa zachytili aj
lokalne nedostatky povrchu.

UST FSI VUT v Brné 11



REVERSE ENGINEERING

Automobilovy priemysel

Aj ked je pokrok nezastavitelny a automobilky dnes mdzu pouzit' virtualnu realitu pri
tvorbe nového dizajnu aut, stale davaju prednost modelovaniu zo syntetickej hliny.
Tento proces je sice pracny, ale dovoluje jednoduché korekcie pomocou pridavania
a uberania hmoty. Tym, Ze sa dizajnér nemusi zaoberat nastavovanim parametrov
v software, mdze sa naplno venovat praci na dizajne. Vo finale vznikne niekolko
modelov, ktoré su nasledne pomocou RE prevedené do digitalnej podoby, kde sa
archivuju pre dalSie pouzitie (pozri obr. 1.5).

Obr. 1.5 Prevedenie hlineného modelu do digitalnej podoby [6]

FEM analyza

RE sa da pouzit pre FEM analyzy, ktoré virtualne predikuju buduci tvar sucasti pre
odladenie vypoctu a jeho spresnenie napr. pre software pre simulaciu vstrekovania
plastov. Pri FEM analyzach zameranych na pevnostné ulohy sa naskenovana
polygonova siet’ pouziva ako vstupny model miesto CAD modelu, pretoze CAD model
je idealizovany tvar, ktory sa v skutoCnosti nepodari vyrobit. To sa uplatiiuje
predovsetkym pri su€astiach, ktoré boli topologicky optimalizované na minimalizaciu
hmotnosti. [7]

Dalsim vyuzitim je dimenzovanie sdch, kedy je na zadiatku model osoby v Zivotnej
velkosti alebo v urditej mierke. Tento model sa ma zvacsit do nadzivotnej velkosti
a vyrobit' odliatim pricom musi byt brany ohlad na bezpeénostné kritéria. Povodny
model sa naskenuje, virtualne sa zvacsi atieto data sa pouziju na vyrobu sochy
v pozadovanej velkosti. PretoZe odliatie velkej sochy z bronzu je nakladné socha sa
rieSila ako duta. Pouzita pevnostna FEM analyza spocitana na naskenovanych
zvacSenych datach urCi jej minimalnu hrabku obalky aby nedoS$lo k zboreniu sochy.
Tato technoldgia sa pouzila pri odlievani sochy Milana Rastislava Stefanika o vyske
7,5 m. [7]

1.1.2 Stavitel'stvo

Na skenovanie budov sa pouzivaju laserové skenery s velkym dosahom
a presnostou v rade niekolkych milimetrov. Cielom tohto skenovania byva archivacia
historickych alebo architektonicky cennych budov (zamky, kostoly, muzea atd.). Tieto
data mozu byt okrem archivacie pouzité aj k planovaniu prestavby. Tato technoldgia
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REVERSE ENGINEERING

sa pouziva aj na skenovanie jaskyn, tieto data sa pouZzivaju ako 3D vizualizacia
prirodného dedi¢stva a vo vyskume vyvoja jaskyn (pozri obr. 1.6).

Obr. 1.6 Laserovy sken jaskyne Balankanche (Mexico) [8]

Archivacia historickych pamiatok

Ziskany digitalny model sochy nam umoznuje sledovat vplyv erézie na sochu.
Skenovanim sochy s rozostupom niekolkych rokov mézeme zistit, ako dané prostredie
pamiatku znehodnocuje. Tieto digitalne modely moézu sluzit aj ako predloha pre
vytvorenie repliky, ktorou by boli historické pamiatky nahradené a dokazali by sa tak
uchovat aj pre dalSie generacie. Tymto sp6sobom su archivované aj sochy z Karlovho
mostu, ktoré sa postupne nahradzali za repliky.

Virtualizacia muzea

S rychlym rozvojom digitalnych technolégii sa rozSiruje mnozstvo internetovych
stranok a multimedialnych encyklopédii, ktoré virtualne prezentuju unikatne historicky
cenné artefakty. 3D skenery su schopné predmet naskenovat priestorovo aj s texturou.
Ciefom tohto 3D skenovania je spristupnit’ historické a umelecké predmety Sirokej
verejnosti bez nutnosti cestovania.

1.1.3 Zdravotnictvo

Dentalne aplikacie

Vyuzitie 3D skenerov v dentalnych aplikaciach je Coraz CastejSie a s vyvojom
novych skenerov aj velmi efektivny spdsob spravenia zubov. M6zu byt pouzité optické
skenery, ktoré sa pouZzivaju na skenovanie otlatkov zubou zo sadry a nasledne
ziskana polygonalna siet' je pouzitd na vymodelovanie implantatu. Pouzivaju sa aj
rontgenoveé skenery, ktoré su schopné behom niekofkych sekund ziskat kompletné
informacie o povrchovej geometrii zubu aj o stave kosti. [7]

UST FSI VUT v Brné 13



DIGITALIZACIA

2 DIGITALIZACIA

Digitalizacia je proces ziskavania digitalneho obrazu realnej sucasti, pri ktorom je
spojita obrazova funkcia f(x, y) nahradena odpovedajucou diskrétnou funkciou I(x, y).
Pri kazdom prevode spojitej funkcie na diskrétnu vznika chyba spésobena stratou Casti
informacie. Na digitalizovanie objektov sa pouzivaju digitalizéry (skenery), ktoré mézu
pracovat na réznych principoch. [2]

So zvySujucim sa objemom vyrobnej davky dochadza k skrateniu ¢asu na analyzy,
merania. Digitalizacia je proces, ktory nam mbéze zjednodusit napr. kontrolu
rozmernych dielov, pripadne sa daju fahko implementovat do automatizovaného
vyrobného procesu, ¢im skracuju ¢asovu narocnost jednotlivych uloh. Digitalizacia sa
Casto pouziva napr. v automobilovom priemysle pre kontrolu tvaru jednotlivych dielov
(pozri obr. 2.1). [9]

Obr. 2.1 Digitalizacia v automotive [9]

2.1 Rozdelenie 3D skenerov

V priemyselnej praxi sa v priebehu ¢asu vyvinulo velké mnozstvo 3D skenerov
urenych k 3D digitalizacii realneho objektu. Rozdelenie 3D skenerov je mozZne
z viacerych hfadisk. Vybrané rozdelenie berie ako hlavné kritérium vztah medzi 3D
skenerom a skenovanym objektom. 3D skenery rozdefujeme na dotykové (vyZaduju
na ziskanie 3D informacii fyzicky kontakt) a bezdotykové (ziskavaju 3D informaciu
optickou, laserovou pripadne inou metddou). Dotykové metédy mézeme dalej delit
podla stavu skenovaného objektu po skenovani na nedestruktivne (skenovany objekt
nie je pri skenovani porudeny) a deStruktivne (skenovany objekt je pri procese
skenovania zni¢eny). Bezdotykové skenery moézeme dalej delit, napriklad na opticke,
laserové, ultrazvukové, CT (pozri obr. 2.2).
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Obr. 2.2 Rozdelenie 3D skenerov

2.1.1 Triangulacia

Tato metdda patri k najpouzivanejSim metdédam optického merania v sucasnej
dobe. Nevyhodou tejto metddy je naro¢nost’ konstrukcie meracej aparatury. Aj ked sa
jednotlivé typy triangulacie zdaju velmi odliSné, su zalozené na rovhakom principe.

Triangulagné techniky rozdelujeme takto:

aktivna triangulacia,

pasivna triangulacia,

meracie systémy s teodolitom,
fokusovacia technika,

Technika ,podoba z tiehovania”.

Aktivna triangulacia

Technika aktivnej triangulacie spociva vo fotogrametrickej rekonstrukcii snimaného
objektu nasvietenim jeho povrchu svetelnym zdrojom a jeho su€asnym snimanim CCD
snimacom. Vysledkom je rastrovy obraz. K oznaceniu lu€a sa pouZziva svetelny lu¢
(1D triangulacia), svetelny pruh (2D triangulacia) alebo Strukturovany svetelny zvazok
(3D triangulacia). Zdroj svetla spolu so snimacom a osvetlenym bodom na
skenovanom objekte tvoria tzv. triangulacny trojuholnik. Spojnicu svetelny
zdroj — snimac¢ nazyvame triangulacna baza (pozri obr. 2.3). Na strane zdroja je uhol
medzi triangulacnou bazou pevne dany, zatial ¢o na strane snimacu je uhol urCeny
pomocou pozicie vysvieteného bodu CCD snimacu. Z velkosti tohto uhlu a na zaklade
znalosti triangulacnej bazy sa da urcCit' Z suradnica objektu. [10]
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Obr. 2.3 Triangulaéna baza [10]

Pri 2D triangulacii je skenovany objekt osvieteny laserovym pruhom, ten je snimany
pomocou CCD kamery. Posuvanim laserového pruhu po povrchu skenovaného
objektu pomocou elektricky ovladaného zrkadla, ktoré je za optickou sustavou
a vysielacom laserového pruhu (pozri obr. 2.4). Zrkadlo laserovy pruh vychyluje, a tym
je mozné ziskat' sériu snimok. Z tychto snimok je nasledne mozné vytvorit povrch
skenovaného objektu. [11]

Skenovany
objekt

Smer pohybu
Rozmitany S paprsku
laserovy
paprsek
\(\ CCD &ip
& Cylindrické 4

Laser Eotky

Obr. 2.4 Princip 2D aktivnej triangulacie [11]

Ur€itou nevyhodou triangulacnej metddy je to, Ze vdaka konkavitam v meranom
objekte nemusi byt premietany bod , pruh &i vzor vzdy viditelny a v tomto mieste teda
nedokazeme o skenovanom povrchu ni¢ povedat. Na obr. 2.5 je rovina pruzku
vytvorena laserom s scéna je snimana kamerou. Sedéa pléska na obrazku znazorfiuje
oblast, ktoru snimacia kamera nevidi. Dolna Cast gule nie je osvetlena rovinou
z laseru. UrCité problémy mébze vytvarat aj povrchy, ktoré su takmer rovnobezné
S rovinou pruhu a su preto na snimkach tazko zretelné. [10]
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Obr. 2.5 Problém viditelnosti 2D triangulacie [10]

Pri metdde 3D triangulacie je pouzity Strukturovany svetelny zvazok, ktory oproti 1D
a 2D triangulacii oznaci cely objekt. Skenovany objekt je osvieteny svetlom s urcitym
vzorom (najCastejSie ide o modré pruhy pripadne mriezku). Su€asne software sleduje
a pocita deformacie tvaru premietanych pruhov a na zaklade tychto deformacii vzoru
na objekte sa da urcit tvar skenovaného telesa (pozri obr. 2.6). Medzi techniky
zalozené na 3D triangulacii patria: technika moiré, technika svetelného vzoru, technika
farebného kodu a technika fazového posuvu. [11]

1) 2)

3D objekt

Premietany vzor

y

.

s

= =

Objekt nasvieteny vzororm Vysledny obraz

Obr. 2.6 Technika svetelného vzoru [10]
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Pasivna triangulacia
Pasivne triangulacné techniky zahriiuju v podstate roézne formy digitalnej

fotogrametrie. Nazyva sa ,pasivnou”, pretoze nevyuziva ziadne geometrické
usporiadanie osvetlenia. Pouzivaju sa tri zakladné metody:

e viac kamier so znamou orientaciou,
e viac kamier so samokalibraciou,
e jedna kamera v roznych polohach so samokalibraciou.

Pri dynamickych systémoch sa €asto pouziva viac kamier a vyuziva sa znalost
relativnych poléh alebo samokalibrujucich sa metdd. Pre statické scény sa pouziva
jedna kamera, ktora ziskava snimky z dvoch a viacej réznych pohladov. [10]

Meracie systémy s teodolitom

Teodolit je najpresnejsi triangulacny systém, bohuzial tato presnost vyzaduje dlhu
dobu merania a merany predmet musi byt zaostreny minimalne dvomi teodolitmi.
Horizontalne a vertikalne uhly su merané elektronicky a 3D suradnice su uréené
z merania uhlov a znamych pozicii teodolitov. Tato technika sa vyuziva na meranie
rozmernych objektov najma v stavebnictve. [10]

2.1.2 Meranie doby letu svetla

Ide o najjednoduchsiu aktivhu metodu optického skenovania. Tato technika funguje
tak, Ze pocita Cas, za ktory sa vyslany lU¢€ odrazi od snimaného objektu a vrati sa spat’
do prijimacu. Pri zariadeniach pouZzivajucich tuto metédu skenovania sa kladu vysoké
naroky, pretoze zariadenie pocita s rychlostou svetla. Pouziva sa predovSetkym na
skenovanie budov alebo topografiu krajiny. [7]

2.2 Dotykové

Dotykové skenery niekedy oznaCujeme aj ako kontaktné alebo mechanické. Tieto
snimacie systémy vyzaduju hmotny dotyk s povrchom danej Casti suciastky. K tymto
systémom sa radia 3D digitalizéry a stacionarne suradnicové meracie systémy. Pri
dotykovom skenovani je snimany objekt pevne prichyteny k podlozke, aby nedoslo
pocCas skenovania k jeho posunutiu, a tym k odchylke pri merani. [2, 12]

2.2.1 Destruktivne

Tieto zariadenia maju schopnost digitalizovat vonkajSiu, tak aj vnutornu geometriu.
Digitalizovany predmet bude vSak pri tomto procese zniceny, €o je aj ddvodom, preco
v praxi nie su prili§ rozSirené. Uplatnenie nachadzaju najma pri digitalizacii sucasti so
zloZitou vnutornou geometriou. Pred samotnym procesom digitalizacie sa skenovana
suCast umiestriuje na nastavitelny ram a pokryta Specialnym materialom, ktory pri
spracovani naskenovanych snimok poskytne vysoky kontrast medzi sucastou
a vyplnovym materialom. Potom sa z priestoru vyCerpa vzduch a vznikne vakuum,
ktoré spbsobi, Ze sa tento Specialny material dostane do vSetkych dutin su€asti. Takto
pripraveny blok sa premiestni do skenovacieho zariadenia, kde sa pripevni
k frézovaciemu stolu. [12, 13]

Vlastné skenovanie prebieha v okamziku odfrézovania ultratenkej vrstvy materialu
z0o sucCasti za su€asného skenovania optickym skenerom. Kazdy novy povrch, ktory
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vznikne odfrézovanim predchadzajucej vrstvy, je predlohou pre jednu snimku
a vysledny 3D model je poskladany z jednotlivych snimok. [12, 13]

Obr. 2.7 Destruktivny skener RE1000 [12]

2.2.2 Nedestruktivne

Ako uZz napoveda nazov, nedestruktivne skenery pri procese digitalizacie
neposSkodia skenovanu sucCast. Kontakiné 3D skenery skumaju povrch objektu
pomocou fyzického hmotného dotyku, zatial €o skumany objekt zostava v pokoji pevne
pripevneny na podlozke. Do tejto skupiny spadaju: suradnicové meracie stroje (CMM),
skenery na mechanickych ramenach a adaptacie CNC strojov. VSetky tieto zariadenia
pouzivaju na ziskanie polohy 3D dat bodovu alebo gulé&kovu sondu. Poloha je
zaznamenavana pomocou epto-elektornického pristroja, ktory zistuje inkrement na
stupnici pre jednotlivé kibové spoje zariadenia. Pre zvySenie presnosti je pred
samotnym skenovanim vhodné na povrchu skenovanej suciastky vyznacit body, ktoré
musia byt naskenovaneé. [2, 12]

Suaradnicové meracie stroje (CMM — Coordinate Measurin Machine)

CMM zariadenia sa daju pouzit pre digitalizaciu suciastky, ale predovsetkym sluzia
k jej meraniu. CMM stroje sa skladaju z ramena, na ktorom je pripevnena dotykova
meracia sonda, ktora obsahuje citlivé snimace a tie reaguju na vychylenie sondy pri jej
kontakte s povrchom suciastky. Sonda sa vychyli a systém zaznamena aktualnu
polohu 6s meracieho zariadenia, z ktorych software vypocita presnu polohu stredu
gulé&ky. Nevyhodou tohto spdsobu je jeho rychlost, nie su mobilné, vysoka cena
a nutnost naprogramovat stroj pred skenovanim podfa CAD geometrie. Je potrebné
eSte odcCitat’ polomer gulf6¢ky v smere lokalneho normalového vektoru CAD plochy.
Tieto zariadenia su velmi presné (radovo v tisicinach milimetrov). K vyrobcom tychto
zariadeni patri napr. Mahr, Mitutoyo (pozri obr. 2.8). [12, 14]
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Obr. 2.8 CMM Mitutoyo [14]

Skenery na mechanickych ramenach

Skenovaci proces je vefmi jednoduchy. Ich princip je zaloZzeny na snimacoch
ulozenych v kazdom kibe, ktoré odosielaju informacie o svojej polohe v redlnom &ase.
Software nasledne pomocou dat z jednotlivych snimacov vypocita presnu polohu
koncového hrotu v priestore. Aby nedoslo po€as skenovaniu k vneseniu nepresnosti,
je nutné skenovany objekt a skener zafixovat, aby sa ich poloha nezmenila. Vystupom
z meracieho zariadenia je mrak bodov, definovany v suradnom systéme. Vyrobou
tychto zariadeni sa zaoberaju spoloCnosti  MicroScribe, Faro (pozri obr. 2.9).
K vyhodam tychto zariadeni patri ich mobilita a nizka cena. K nevyhodam patri Casova
naro¢nost merania, maly rozsah merania a niZ8ia presnost dat kvéli suctu nepresnosti
jednotlivych kibov (az desatiny mm). Najéastej$ie sa tieto zariadenia v praxi pouzivaju
na rychlu kontrolu jednotlivych rozmerov v ramci pribeznej kontroly vyroby pripadne
v oblasti dizajnu, kde nie je taky velky déraz na presnost. [2, 7]

Obr. 2.9 3D ru€ny digitalizér MicroScribe [15]

Adaptacia CNC stroja
Ako nastroj pre digitalizaciu je mozné vyuzit upravenu CNC frézku s inverznym
tokom dat. V zariadeni je namiesto obrabacieho nastroja upnuta snimacia sonda
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s dotykovym hrotom. Tato sonda je v priamom kontakte so snimanou plochou a jej
pohyb sa cez pridruzenu elektroniku konvertuje na priestorové data. Pre digitalizaciu
sa da pouzit aj klasicka NC frézka, kde je snimacia sonda len ako pridavné zariadenie.
Tieto zariadenia su urCené len pre maly objem dat a k velkému objemu dat su
vhodnejSie zariadenia Specialne urCené k digitalizacii. [2]

Firma, ktora sa zaobera vyrobou tychto sond, je napr. Renishaw. Tieto sondy sa
delia podla prenosového systému na optické — k prenosu informacii medzi sondou
a riadiacou jednotkou pouzivaju infracervenu technolégiu, radiové — k prenosu signalu
pouzivaju radiové viny. Pouzivaju technoldgiu kinematickej rezistivnej sondy alebo
tenzometrickej sondy (Rengage). Prikladom sondy je napriklad sonda RMP60 (pozri
obr. 2.10). [2, 16, 17]

Obr. 2.10 Obrobkova sonda RMP600 [16]

2.3 Bezdotykové

Bezdotykové (bezkontaktné) znamena, Ze pri skenovani predmetu nedochadza k
dotyku pomocou sondy — nie je nutné fixovat predmet pomocou pripravku. Tento
spbsob snimania je vhodny pre digitalizaciu predmetov, pri ktorych by doSlo pri
kontakte k deformacii (vyrobky z pryZze a plastu). Bezkontakiné skenery mézeme
rozdelit do nasledujucich kategorii:

opticke,
laserové,
ultrazvukove,
CT.

2.3.1 Optické

Optické skenery vyuzivaju k nasnimaniu objektu optické zariadenie, ktoré snima
objekt z niekolkych uhlov. Pri otaCani predmetu sa €asto pouziva otocny stél, pripade
sa mOze objekt otaCat ruCne, v dnesnej dobe je vSak rozSirené aj skenovanie pomocou
robotického ramena a oto¢ného stolu. Optické skenery sa skladaju z dvoch hlavnych
Casti: projektoru, ktory premieta vzor na snimany objekt a digitalnej kamery.
V priebehu skenovania je snimany objekt umiestneny pred optickym skenerom a je
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postupne skenovany z niekofkych uhlov. Na povrch skenovaného objektu je
premietany vzor, ktory sa na povrchu objektu deformuje. Takto deformovany vzor je
v rovnaky okamzik zachyteny oboma kamerami. V jednej polohe je vzor premietany
na objekt a snimany niekolkokrat, priCom vzdy déjde k posunutiu vzoru. V kazdej
polohe déjde k uloZeniu sady snimok, pomocou ktorych software vypocita priestorové
suradnice bodov na povrchu objektu. Jednotlivé skeny urobené v roznych polohach su
nasledne spojené pomocou referenénych znaciek, pripadne pomocou metody BestFit,
ak ide o jednoduchsSie aplikacie. Velkost referenénych bodov je volena v zavislosti na
velkosti skenovaného objektu. Referenéné body sa umiestfiuju na snimany povrch
a ich pocCet zavisi na velkosti a tvarovej zlozZitosti skenovaného objektu. Tento systém
vyuziva metddu triangulacie, ked z 2D snimky vytvara 3D model. [18]

Medzi hlavné vyhody optickych 3D skenerov patri ich mobilita a rychlost snimania.
Tieto zariadenia su velmi flexibilné a daju sa pouzit na snimanie komplikovanych
tvarov, ako aj objektov rozdielnych velkosti (niekolko milimetrov az niekolko metrov),
kedy staCi vymena objektivov. Vdaka malej velkosti a pomerne nizkej hmotnosti
umoznuju dobru manipulaciu. DnesSné zariadenia dokazu z naskenovanych dat ziskat
rezy Ci generovat krivky povrchu, ktoré mézu byt nasledne porovnané s CAD
modelom. Potom déjde k vyhodnoteniu pomocou softwaru, ktory odchylky oznaci
farebnym spektrom (pozri obr. 2.11). Hlavhou nevyhodou optickych skenerov je
skenovanie lesklych a priehladnych povrchov, kedy je nutné na povrch naniest’ jemnu
vrstvu kriedového pripadne titdnového prasku, ¢im zaistime lepS$i odraz fotonov. [18]

E " A GOM Part_Trend Analysis (read-only) - GOM Inspect 2016 - 8 X

FILE EDIT VIEW CONSTRUCT INSPECTION OPERATIONS HELP & Inspection(?) ~ Sea

PIP Table Diagram

Relates To
~ R Chosen Elements
* B Actual Elements
~ T Meshes
8 gom part_measurement -
~ amaRelated Elements
* CINominal Elements
~ BcAD
El gom _part n

= & s |+ o H (%3 ;
< |>.m 1-2|part 2-1 part 2-2 part 3-1 part 3-2 part 4-1 part4-2 | part 5-1 part 5-2 5

Obr. 2.11 Rozmerova analyza pomocou softwaru GOM [19]

2.3.1.1 Systém ATOS

Systém ATOS (Advanced Topometric Sensor) bol vyvinuty spolo¢nostou GOM.
Tato spoloCnost’ je v suCasnej dobe poprednym vyrobcom a vyvojarom optickych
skenerov.

Systém ATOS je 3D skener vyuzivajuci opticku digitalizaciu. Na skenovany povrch,
ktory bol vopred vhodne upraveny, su premietané pruzky modrého svetla, ktoré su
snimané dvomi CCD kamerami pod konStantnym uhlom. Na vytvorenie mraku bodov
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pouziva triangulacna metoda a digitalny image processing, ktory umoznuje nezavisle
na sebe vypocitat 3D suradnice bodov pre kazdy pixel CCD kamier. [19, 20]

Tento systém ma rézne spbsoby vyuZitia, najma v oblasti FEM, CAD a CAM.
Pouziva sa napriklad na skenovanie poskodenych tvarovych Casti pripadne celych
zostav, ukladanie optimalizovanych dat alebo na Rapid Inspection a Reverse
Engineering. [19, 20]

Projekéna technoldgia spolo¢nosti GOM pracuje s uzkopasmovym modrym
svetlom, o znamena, Ze rusiveé okolité svetlo sa méze pri ziskavani snimok odfiltrovat.
Svetelné zdroje su natolko silné, ze merané udaje sa daju ziskat' aj z tazko snimanych
povrchov. DalSou vyhodou je Zivotnost technolégie Blue Light, ktora je vy$e 10 000
hodin. [19]

Zlozenie 3D skeneru ATOS

Systém ATOS je samostatné zariadenie, ktoré sa sklada z projektor, dvoch kamier,
kontrolnej jednotky, hlavy senzoru a vysokovykonného PC, stativ, na ktorom je pristroj
umiestneny, umoznuje pohyb v piatich osach a zaistuje stabilitu senzoru pri skenovani
(pozri obr. 2.12). Systém ATOS je vyrabany v réznych kategoriach. [2, 19, 20]

Projektor

Prava kamera

L'ava kamera

Unol kamier . \

Obr. 2.12 Zlozenie skeneru ATOS [20]

ATOS Capsule Technology

ATOS Capsule je precizny opticky meraci pristroj so Sirokou $kalou uplatnenia pri
digitalizacii tvarovych objektov. Tento opticky systém sa pouziva k zaisteniu kvality
vyroby malych az stredne velkych Casti a vynika svojou vysokou presnostou pre
jednotlivé detaily. Casto je sudastou ATOS Capsule a pouziva sa napriklad na
kontrolu ozubenych kolies, lopatiek a kolies turbin, ako aj lekarskych sucasti (pozri
obr. 2.13). [19, 20]
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Obr. 2.13 ATOS Capsule Technology [20]

ATOS Compact Scan

Ide o mobilny 3D skener, ktory je urCeny pre celoplodné meranie a kontrolu (pozri
obr. 2.14). Jeho fahka a kompaktna konstrukcia otvara uplne nové oblasti aplikacie 3D
digitalizacie a umoznuje lahké, rychle a presné meranie aj v stiesnenych priestoroch.
Je vhodny pre 3D meranie komponentov, ako su liate a vstrekované diely, formy
a modely, interiéry vozidiel, prototypy a dizajnérske modely. Jeho hlavnymi vyhodami
je vysoké rozliSenie pri merani malych aj velkych dielov, nastavitelna velkost zaberu,
kombinované meranie s dotykovou sondou, nizka hmotnost a dobra mobilita. [19, 20]

Obr. 2.14 ATOS Compact Scan [20]

Vdaka rychlym CCD kameram ATOS Compact Scanu sa da pouzit aj dotykova
sonda pre meranie opticky nedostupnych miest alebo pre meranie geometricky
jednoduchych tvarov, ako su napr. diery a Capy (pozri obr. 2.15). Dotykova sonda sa
sklada z dvoch pevne spojenych cCasti, dotykového hrotu s guféCkou a z drzZiaku
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s referenénymi bodmi. Pri kalibracii sondy si software vypocita vzajomnu polohu
referencnych bodov drZiaku voci stredu gul6Cky. Pokial nie je sonda rozobrana
pripadne sa vyrazne nezmeni teplota sondy oproti teplote pri kalibracii, je sondu
mozné stale pouzivat bez nutnosti kalibracie. [7, 21]

Obr. 2.15 Optické sledovanie dotykovej sondy [21]

ATOS Core

S ohladom na rastucu zlozitost malych dielov, ich tvarov a funkcii, ziskavaju
skenovania, analyzy a inSpekéné ulohy stale vacsi vyznam. Prave spolo¢nost GOM
priSla so systétmom ATOS Core, ktory je optimalizovany pre 3D meranie malych az
stredne velkych dielov, ako su keramické jadra, odliatky a plastové diely (pozri
obr. 2.16). Pouzitie skeneru vo vyvoiji, kontrole kvality a vyrobe prinasSa usporu ¢asu
a znizenie nakladov. Hlavnymi aplikaciami su 3D inSpekcia, reverzné inzinierstvo
a aditivna vyroba. [19, 20]

Obr. 2.16 ATOS Core [20]
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ATOS Triple Scan

3D skener ATOS Triple Scan vyuziva Specialne vyvinutu meraciu a projekénu
technolégiu spolo¢nosti GOM (pozri obr. 2.17), ktora sa vyznaCuje vysokou
presnostou merania. ZvySuje produktivitu priamym skenovanim objektov s lesklym
alebo matnym povrchom, skenovanim hlbokych otvorov alebo jemnych hran so
zachovanim presnosti i vefmi vysokého rozliSenia. Tymto spésobom vyrazne redukuje
pocCet jednotlivych skenov. [19, 20]

Jeho presnost, rozliSenie i meranu oblast mézeme nastavit podfa poziadaviek
konkrétnej aplikacie. To umoznuje vyuZzitie najvysSieho rozliSenia pre meranie velmi
zlozitych, malych suc€asti s rozmermi od 38 mm alebo naopak, rozmernych dielov
s objemom do 2 m. [19, 20]

Obr. 2.17 ATOS Triple Scan [20]

ATOS ScanBox

ATOS ScanBox je kompletné 3D optické meracie zariadenie vyvinuté firmou GOM
pre efektivhu kontrolu kvality vyroby. Pre rozdielne velkosti dielov a aplikacii je
k dispozicii az 9 typov tohto zariadenia. Zatial o mechanické stroje zbieraju data na
zaklade bodov pripadne linearnym spdsobom, suradnicové 3D optické meracie
systémy poskytuju celoplo$né skeny a porovnanie vo&i CAD datam.

Zakladom vSetkych systémov ATOS ScanBox su 3D skenery ATOS, ktoré poskytuju
celoplosné 3D suradnice pre kazdé jednotlivé meranie a dokazu nasnimat az 16
milibnov nezavislych bodov v priebehu 1 — 2 sekund. Hlavnymi vyhodami su robustna
stavba, vysoka rychlost merania, jednoducha obsluha a nizke poziadavky na priestor.
Tento systOm sa pouZziva hlavne v automobilovom priemysle (pozri obr. 2.18). [19, 20]
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ATOS

SCANBOX

Obr. 2.18 ATOS ScanBox [20]

2.3.1.2 Systém TRITOP

Systém TRITOP je fotogrammetricky meraci systém vyvinuty firmou GOM urceny
pre ruCné meranie, ktory je schopny zo sady 2D fotografii vypocitat priestorové
suradnice referencnych znaciek. Pouziva sa bud ako samostatny meraci systém,
alebo ako rozSirenie k skenerom ATOS. Zaklad systému TRITOP je profesionalny
digitalny fotoaparat, kalibracné tyCe, kddované znacky, referenéné (nekddované)
znacky, adaptéry a software TRITOP (pozri obr. 2.19). [7]

Obr. 2.19 Systém TRITOP [7]
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Fotoaparat

Podfa typu aplikacie méZzeme volit medzi dvomi ponukanymi fotoaparatmi, Cannon
EOS-1DX (pozri obr. 2.20) alebo Nikon D300s. Fotoaparat Nikon je urCeny pre menej
naro¢né ulohy, kde postacuje rozlisenie CCD Cipu 12 MPx. Pre aplikacie vyzadujuce
vysoku presnost alebo meranie velkych objektov je ur€eny Cannon s rozliSenim CCD
Cipu 18 MPx a vacsou Sirkou zaberu. [7]

Obr. 2.20 Cannon EOS-1DX [22]

Kalibra¢né tyce

Kalibracné tyCe su potrebné pre definovanie mierky, aby bolo mozné prepocitat
pixely fotografie na milimetre. Vyrabaju sa dva druhy: invarové a karbénové (pozri
obr. 2.21). Invarové maju vyhodu, Ze sa daju zostavit do dizky (0,5 — 5 m) idealnej pre
danu Ulohu. Karbénové tyée sa dodavaju v sadach po 2 kusoch rovnakej dizky.
Kalibracné tyCe su zmerané certifikovanym laboratériom pri teplote 20 °C a s touto
teplotou potom pracuje aj software. Pokial je teplota tyCi pri merani ina, kompenzuje
software dizku na zéaklade znameho koeficientu roztaznosti. Karbénové tyge v praxi
vykazuju o nie€o vySSiu presnost nez invaroveé tyce. [7]

Obr. 2.21 Kalibracné tyCe [23]

Kédované znacky

Koédované znacky su Specialne znacky s kruhovym koédovanim, pomocou ktorého
software identifikuje Cislo zadanej znaCky (pozri obr. 2.22). Pouziva sa 15 bitové
kodovanie, ale k dispozicii je 428 znaciek s unikatnym kodom, pricom Cisla 0 az 10 su
uréené pre znacky umiestnené na kalibracnych tyCiach. Znacky su vacsinou vytlacené
na magnetickej folii, ale mozu byt tiez pouzité samolepiace papierové znacky. Délezité
je mat’ na stredovy bod dostato¢ny pocet pixelov (optimalne 10 pixelov na priemer
bieleho bodu). Kédované znacky sa vyrabaju v niekolkych velkostiach, aby bolo
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mozné fotografovat’ malé aj velké objekty. Rozmiestenie znaciek na merany objekt sa
riadi pravidlom minimalne 5 viditelnych znaciek na jednej fotografii. [7]

R&A
BR

Obr. 2.22 Kédované referenéné znacky [24]

Referenc¢né body

Referencné body (pozri obr. 2.23) sa umiestfiuju tam, kde potrebujeme zamerat 3D
bod. Je to biely kruh na iernom pozadi a software TRITOP tento bod identifikuje v 2D
fotografii na zaklade velkej lokalnej zmeny kontrastu. Kazdy referen¢ny bod je interne
reprezentovany ako elipsa, pretoze kruznica sledovana pod inym nez kolmym uhlom
je na 2D fotografii elipsou. Software TRITOP pouziva charakteristiky elipsy (stred
a dva polomery). Stred elipsy je vyslednym 3D bodom, normalovy vektor elipsy je
pouzity k odc&itaniu hrubky papiera. Polomery elipsy sluzZia k posudeniu kvality elipsy
a rozhodnutiu, €i sa z danej fotografie elipsa pouZije pre vypocet 3D bodu. [7]

Obr. 2.23 Referencné body [25]

Proces

Vlastny proces fotogrammetrického merania spoc€iva vo vyfotografovani niekolkych
fotografii pri dodrzani jednoduchych zasad. Pred zapocatim fotografovania sa musi
najst’ idealna vzdialenost merania. Ta sa hlada tak, Ze sa fotoaparat zaostri na
vzdialenost, pri ktorej je v zabere cely objekt alebo jeho najvacsSia €ast. Na druhu
stranu musi byt tieZ splnena poziadavka na dostato¢né rozliSenie pixelov referenénych
znaCiek. Takze je potrebné najst kompromis medzi €o najvacSim zaberom
arozliSenim na referenénych znackach. Nasledne sa na fotoaparate nastavuju
hodnoty ovplyviujuce svetlost’ vyslednej snimky, aby mala biela plocha referen¢nej
znacky voci Ciernemu okoliu €o najlepSi kontrast. Akonahle su nastavené idealne
parametre pre dany projekt, nesmie sa uz pri fotografovani na fotoaparate ni¢ menit.
Najskor sa vytvoria kalibracné fotografie, Co su 4 fotografie namierené na rovnaké
miesto, pri kazdej z tychto fotografii sa fotoaparat oto€i o 90° okolo osy objektu.
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Nasleduju fotografie objektu v takom rozlozZeni, aby sa €o najviac bliZili pologuli (pozri
obr. 2.24). Aby sa mohol spocitat 3D bod, kazda referenéna znacka musi byt
nafotografovana minimalne na 3 snimkach zhotovenych z réznych uhlov a rozdiel
medzi snimkami musi byt minimalne 30°. Pre dosiahnutie ¢o najvacSej presnosti
merania by sa mali referencné znacky umiestnovat’ do miest, v ktorych budu viditelné
z ¢o najvacsieho poctu poldh. Obzvlast je nutné takto uvazovat pri rozmiesthovani
kalibracnych tyci, ktoré davaju mierku celému objektu. [7]

Obr. 2.24 Postup pri foteni objektu [26]

Fotografie sa do pocitatu mézu prenasat hned pri fotografovani pomocou WiFi
alebo klasicky cez CitaCku kariet. Software TRITOP potom tieto fotografie automaticky
posklada do tzv. ,bundlu” podfa kddovych znacliek. Automaticky sa identifikuju
kalibracné tyCe a celému projektu sa nastavi mierka. Nakoniec su vypocCitané
priestorové suradnice vSetkych nafotografovanych referencnych znaciek. [7]

2.3.2 Laserové

S laserovymi skenermi sa dnes mézZeme stretnut pomerne casto, Ci uz ide
o skenovacie hlavy pre mechanické senzory, alebo samostatné zariadenia. Princip je
v podstate rovnaky, vyhodnocuje sa odraz laserového Iu€u od povrchu objektu (pozri
obr. 2.25). Aby bolo mozné laserovym Iu€om preskenovat cely objekt , musi sa bud
skener, alebo objekt natacat' v priestore. Poloha skeneru v priestore musi byt vSak
v kazdom okamziku skenovania znama, aby sa dala spocitat absolutna poloha
skenovanych bodov. Pri mechanickych skeneroch bola informacia o polohe 6s CMM
alebo o polohe kibov, z ktorych sa absolitna poloha laserového skeneru dala
dopocitat. Samostatny laserovy 3D skener sa pri skenovani drzi v ruke a pouziva sa
metdda trackovania alebo metdda referenénych znaciek. [7, 27]
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Obr. 2.25 Laserove skenovanie [27]

Pre trackovanie laserového skeneru sa pouziva dalSie optické zariadenie, ktoré
musi byt v priebehu skenovania v stabilnej polohe. Na laserovy skener su umiestnené
Specialne reflexné body, ktoré su v realnom Case tymto trackovacim zariadenim
sledované. Trackovacie zariadenie vyhodnocuje vzdialenost a natoCenie sustavy
reflexnych bodov v priestore. Nasledne dokaze software zo znamej polohy reflexnych
bodov voci laserovému lucu a snimacej kamere vypocitat’ absolutnu polohu bodu na
povrchu objektu. Tato metdéda skenovania méze byt velmi efektivna, pretoze nie je
vyzadovana Ziadna priprava skenovaného objektu pred meranim. Laserovy IuC je
velmi presny, najvacsiu chybu do merania vnasa trackovacie zariadenie. [7]

LacnejSou metédou nevyzadujucou trackovacie zariadenie je metdda absolutneho
polohovania zalozena na referenénych znackach (pozri obr. 2.26). Tie sa musia na
objekt umiestnit pred skenovanim, a to v takom mnozstve, aby snimacie kamery videli
v kazdom zabere minimalne 3 tieto znacky. Znaciek je treba pomerne velké mnozZstvo,
ato z dévodu, ze vzdialenost kamery od skenovaného objektu je pomerne mala,
z toho dévodu je aj velkost zaberu obmedzena na mensiu oblast. Tento typ laserového
skeneru je urCeny pre menej narocné technické aplikacie a je cenovo dostupnejsi.
Obecnou nevyhodou ruéného laserového skenovania je jeho hmotnost. [7, 28]

Obr. 2.26 Laserové skenovanie pomocou HandySCAN [28]
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2.3.3 Ultrazvukové

Ultrazvukova 3D digitalizacia pracuje na principe bezkontaktného skenovania
povrchu objektu pomocou ultrazvukovej sondy. Ide o cenovo najmenej narocné
rieSenie pre digitalizaciu sucasti. Skenovanie je robené manualne ultrazvukovou
sondou tvaru pistole s kovovym hrotom, ktory sa priklada ku skenovanému povrchu
a stlaCenim spuste déjde k vyslaniu ultrazvukového signalu. Tento signal je pomocou
Specialnej konstrukcie s ultrazvukovymi senzormi dekddovany do priestorovych
suradnic, ktoré je mozné vkladat priamo do CAD systému alebo do datovych suborov.

Nevyhodou tohto zariadenia je jeho pomerne mala presnost (priblizne 0,3 —
0,5 mm). Kvalita snimky je ovplyvnena okolitym prostredim ako napr. vlhkost' vzduchu.
Tento typ skenerov sa pouziva predovsetkym v oblasti mediciny. [2, 13]

2.3.4 Computer Tomography (CT)

CT skenery pouzivaju rontgenové Ziarenie a umozniuju preskenovat objekt nielen
na povrchu, ale aj jeho vnutorni geometriu. Pévodne boli urené k hladaniu
vnutornych defektov v odliatkoch lopatiek alebo inych délezitych komponentoch.
Princip merania je v zasade jednoduchy, objekt je umiestneny do uzavretej komory,
kde sa postupnym otaCanim zrontgenuje zo vSetkych stran a software nasledne
spracuje urobené snimky. Na zaklade kontrastu a znamej polohy natoCenia spocita
priestorové body na vSetkych konturach objektu. Vyhodou je, Ze sucast pred
skenovanim nepotrebuje ziadnu pripravu a skenovanie je pomerne rychle a presné.
Nevyhodou je relativne maly meraci priestor, vysoka cena zariadenia a problém pri
skenovani objektu tvoreného réznymi materialmi. [7, 29]

Obr. 2.27 CT skener Phoenix vlitomelx m [29]
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3 RAPID PROTYPING

Rucéna, ale aj strojova vyroba prototypov ma svoje nevyhody a obmedzenie, ¢i uz
ide o €asovu narocnost, zlozitost, pripadne vysoké naklady. Tieto nevyhody viedli
k vyvoju novych zariadeni, ktoré ufah€uju a urychluju vyrobu prototypovych modelov,
ale aj funkénych dielov s vyuzitim CAD dat. Tieto systémy sa nazyvaju Rapid
Prototyping, ¢o mozno volne prelozit ako ,rychla vyroba prototypov”. [2, 30]

Prototyp, ako prva materialova vizualizacia vyrobku, ktora sa nachadza v cykle
vyvoja, je nevyhnutnym pre dalSie rozpracovanie navrhu vyrobku, pretoze poskytuje
praktické informacie o funkénosti a kvalite vyrobku, ako aj o nakladoch na jeho
zhotovenie. Pri pouziti klasickych vyrobnych metdd je vyroba zdihava a désledkom
toho v mnohych pripadoch je, Ze prototyp nie je k dispozicii pri rieSeni dalSich krokov
vyvoja a pri niektorych délezitych rozhodnutiach. [30, 31]

Podstatou vsetkych technolégii RP je opakované nanasanie materialu po vrstvach
na rozdiel od klasického CNC obrabania, kedy sa material odobera vo forme triesok
(pozri obr. 3.1). Ak je dostupny CAD model, z ktorého je potrebné vytvorit’ fyzicky
model, RP ponuka moznost, ako tieto data rychlo previest do podoby prototypovej
suciastky bez nutnosti obrabania alebo tvorenia formy. [2]

CAD =

—»

3D-Scanner

Data pre-processing

1.-‘

Obr. 3.1 Porovnanie RP s klasickymi metédami vyroby [32]

Hlavné vyhody technolégie RP:

e lacna a rychla vyroba,
e malé mnozstvo nevyuzitého materialu,
e takmer neobmedzené tvarové moznosti.
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3.1 Metédy Rapid Prototyping

VSetky metody RP su zalozené na rovnakom principe, kedy je material nanasany
po vrstvach, ¢im vznika pozadovany model. Tieto metddy mézeme rozdelit’ podla
materialov, ktoré su pouZité ako stavebny material pre zhotovenie sucasti (pozri
obr. 3.2).

Stereolitografia (SLA)

Ma bazy ) )
4,{ fotopolymérov Solid Ground Cutting (SGC)
—» Laminated Object Manufacturing (LOM)
. . Na bazy tuhych || [ . . )
Rapid Prototyping —» materidloy — Fuse Deposition Modeling (FDM)
— Multi Jet Modeling (MJM)

,-' o

[y Ma bazy praskovych |

e —h-. Selective Laser Sintering (SLS)

L Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

— Electron Beam Melting (EEM)

— 3= Three Dimensional Printing (30DF)

Obr. 3.2 Rozdelenie metéd RP

3.1.1 Streolitografia (SLA)

Technoldgia stereolitografie bola vyvinuta Charlesom Hullom v roku 1986 a prvy
komercny systém bol realizovany o rok neskér. Ide o najstarsSiu technolégiu RP, ktora
dala zaklad k rozvoju ostatnych systémov. V sucasnej dobe patri technolégia SLA
medzi najpresnejSiu vyrobu prototypov. Hlavhymi komponentami SLA systémov su
riadiaci pocitac, riadiaci panel, laser, opticky systém a pracovna komora. [33]

Aditivna technoldgia stereolitografie vytvara trojdimenzionalny plasticky objekt
priamo z CAD dat. Tento proces sa odohrava v pracovnej komore obsahujucej polymér
(rezin), ktorej sa pohybuje pracovna doska v ose Z umiestena tesne pod hladinou
tekutého rezinu. Po nahrani 3D CAD modelu do systému su navrhnuté podpory, ktoré
maju za ulohu stabilizovat’ su€ast poCas jej vyroby a nasledne preklada¢ konvertuje
CAD data na STL subor. Kontrolna jednotka rozkraja model a podpory na jednotlivé
2D vrstvy o hrubke 0,05 — 0,2 mm. Pocitatom ovladany opticky skenovaci systém,
ktory usmeriiuje a zameriava laserovy lu¢, tak, aby doslo k vytvrdeniu 2D vrstvy
tekutého rezinu odpovedajucej danej 2D vrstvy modelu. Nasledne dojde k znizeniu
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podlozky o danu vySku vrstvy a pomocou stierky, ktora prejde cez povrch pre znovu
vytvorenie novej vrstvy tekutého rezinu nad povrchom uz vytvrdenej vrstvy. Nasledne
laser vytvrdi dalSiu vrstvu, tento proces sa opakuje a vytvara sucast od spodku
smerom hore. Sucast je nakoniec vytiahnuta z nadrze a oCistena od nadbytku
polyméru. Niektoré zariadenia vytvaraju sucast opacnym smerom, zhora dolu, kedy je
doska ponorena do rezinu a 2D vrstva je vytvrdzovana na jej spodnej ¢asti, pomocou
laseru pdsobiaceho na pracovnu plochu zdola skrz nadobu s fotopolymérom.
Nasledne sa doska posunie smerom hore a proces sa opakuje (pozri obr. 3.3). [2, 33]

(a) (b)

Laser - Skener

Pracovna doska
Z

Viytvrdeny rezin

Cotka

Laser

Vyturdeny rezin Pracovna doska

Obr. 3.3 Princip metddy SLA [34]

Typické rozliSenie SLA sa pohybuje okolo 150 um v priestore, ale je ovplyvnené
umiestnenim modelu, rozliSenim, presnostou a hrubkou anizotroponického povrchu.
Presnost vyroby prototypu zaistuje pomerne rychlu vyrobu master modelu. Vytvorenie
master modelu sluzi predovSetkym ako prostriedok k vyrobe formy. Po dokon€ovacich
operaciach typu brusenie, pieskovanie alebo lestenie, je takto vytvoreny model vyuzity
k tvorbe foriem, ktora umoZznuje naslednu vyrobu az desiatok plastovych dielov
z polyuretanu pripadne iného materialu. Tato metdéda sa pouziva predovsetkym
v automobilovom priemysle, kedy sa na vytvorenie modelu sku$aju rdzne
technologické pripravky a nastroje alebo ich funkénost' v zostavach. Vytvoreny model
sa da pouzit’ k navrhovaniu dizajnu alebo jeho vizualizacii. BeZne sa tiez pouZziva aj k
zostaveniu kontrolného modelu, ktory je vyuzivany k meraniu rozmerov alebo
geometrie sucasti. [30, 33]

Vyhodou metédy SLA: Nevyhody metédy SLA:

e nepretrzita prevadzka, e vyzaduje vystavbu podpér,

e zhotovenie objemnejSich e Uprava povrchu a suSenie.
modelov,

e kvalita povrchu,
e Siroka Skala materialov.
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3.1.2 Solid Ground Curing (SGC)

Tato metdda bola vytvorena izraelskou spolo¢nostou Cubital Inc. v roku 1987.
Metoda Solid Ground Curing pozostava z troch hlavnych krokov: spracovanie dat,
generovanie masiek a vytvorenie modelu. [33]

Spracovanie dat je prvym krokom, kedy sa z CAD modelu prototypovej suciastky
vytvoria vrstvy, odhalia chyby modelu a déjde k ich eliminacii. Nasledne sa pripravia
data pre zariadenie negativnych Sablén. Po spracovani dat prejde Sablonova doska
ionografickym procesom nanasania elektrostatického toneru. Nasledne je tenka vrstva
fotopolymerného rezinu nanesena na nosnu dosku. Sablénova doska je umiestnena
v tesnej blizkosti nad nosnu dosku a zarovnana pod UV lampu. UV lampa o vykone 4
kKW je zapnuta po dobu par sekund a vrstva rezinu, ktora je vystavena UV svetlu cez
Sablénovu dosku, je vytvrdena. Vrstva naneseného rezinu je pritom vacsia ako finalna
hrubka jednej vrstvy materialu. Nestuhnuty rezin je nasledne vakuovo odsaty. Na
miesta, z ktorych bol odsaty nevytvrdnuty rezin, je naneseny roztaveny vyplfiovy vosk,
sluZiaci ako podpora pre dalSie vrstvy. Vrstva s voskom je nasledne odfrézovana na
pozadovanu vySku a proces nanasania fotopolyméru sa opakuje, az kym nedéjde
k vytvoreniu celého modelu. Finalna sucast méze byt v niektorych pripadoch
vytvrdzovana pomocou Specialnej UV lampy. Po vytvrdzovani je nutné odstranit
podpory a prebytoCny material vo forme vosku pomocou namocenia do kyseliny
citrénovej (pozri obr. 3.4). [2, 30, 33]

UV lampa a clona

é@ odstranenie zbytkového
maska

vosku doska pre chladnutie

nanasanie  / nanasanie vosku
polyméru  / vosku

7

frézovacia hlava

>
‘ — A
elektrické nabijanie
vytvorenie masky j
mazanie masky  / 7 s fl

tekuty polymér  /

vosk  nosna platforma

Obr. 3.4 Princip metdédy SGC [35]

Hlavnymi oblastami vyuZitia tejto metddy su overovanie dizajnu, technické
testovanie, zmontovatelnost strojnych sucasti, prezentacie vyrobkov pripadne
marketingovy vyskum. Sucasti vyrobené touto metddou sa daju pouzit’ na odliatky do
piesku a sadry. M6zu sluzit na vyrobu chirurgickych pomécok na mieru, vyrobu
zakazkovych protéz a pod. [2, 33]
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Vyhody metody SGC: Nevyhody metédy SGC:
e samopodporny systém, o velké rozmery zariadenia,
e minimalne zmrstenie modelu, e usadeniny vosku,
e dobra Struktura a stabilita. ¢ velké mnozstvo odpadu,
e hlucnost.

3.1.3 Laminated Object Manufacturing (LOM)

Technologia LOM bola vyvinuta firmou Helisys Inc. (dnes uz Cubic Technologies)
v roku 2000. Nie je taka rozSirena ako technoldgia FDM, ale v su€asnosti sa znovu
dostava do povedomia vdaka inovaciam v tejto oblasti a nizkymi nakladmi na
vyrobu.[30]

Technologia LOM pouziva material v pevnej forme, mdze to byt plastova félia alebo
papier, ktoré su opatrené na jednej strane prilnavym naterom, ktorym su prilepené
k predchadzajucej vrstve. Prebytocny material je orezany na jednotlivé kvadre, ktoré
su na zaver procesu odstranené. Pri tejto technoldgii je mozné pouzit rézne materialy
vo forme listov alebo pasov, pricom je poZzadovana adhézia k povrchu rovnakého
materialu. Daju sa pouzit anorganické aj organické materialy, napr. plasty, papier, kov,
kompozitné a keramické materialy. [2, 30, 33, 36]

Po importovani CAD modelu vo formate STL déjde k rozvrstveniu modelu na presne
definovany pocet prierezov tak, ako bude model vrstvu po vrstve budovany. Toto je
zabezpetené pomocou softwaru LOMslicer, ktory dodava vyrobca ku kazdému
zariadeniu. Po priprave potrebnych dat pre tla¢ modelu su tieto informacie odoslané
do zariadenia. K operaciam preprocessingu mézeme zaradit aj pripravu nosnej dosky,
na ktoru je umiestnena jedna vrstva materialu, ktora je nasledne orezana tak, aby
presahovala okraje buduceho modelu o cca 20 mm. Na celu plochu nosnej dosky je
umiestneny ram, ktory sluZi na odstranenie krutenia materidlu pocCas procesu.
Stavebny material sa nachadza navinuty vo forme pasu v zasobniku, pripadne vo
forme listou presne definovaného rozmeru. Model je vyrabany postupnym nanasanim
jednotlivych vrstiev folie na pripravenu dosku a ich pritlacenim pomocou valca, pricom
hrabka jednotlivych vrstiev je definovana hrubkou pouZzitého materialu. Po privedeni
materialu do pracovnej komory je pomocou laseru vyrazany tvar prieCheho rezu
suciastky a sucasne laser zabezpeci spojenie s predchadzajucou vrstvou. Dokladné
spojenie je realizované pb6sobenim tepla a tlaku valca. Tento proces sa opakuje, az
kym nevznikne cela suciastka (pozri obr. 3.5). [2, 30, 33]

V poslednej faze sa oddeli hotova sucast od podporného materialu pomocou
tenkého drétu alebo dlata. Zo sucasti je oddeleny aj ram, ktory obklopoval celu sucast.
Po odstraneni prebytocného materialu je sucast pripravena na dokonCovacie
operacie, ako brusenie, leStenie alebo farbenie. Povrch sucasti ale musi byt oSetreny
ochrannym nastrekom (silikonovym, epoxidovym pripadne uretanovym), aby nedoslo
k navlihnutiu suc€asti, a tym k zvacseniu jej rozmerov. [2, 30, 33]
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Obr. 3.5 Princip metddy LOM [37]

Technologia LOM je rychlejSia ako ostatné, ato z dévodu, Ze sa laser nemusi
pohybovat po celej vytvrdzovanej ploche danej vrstvy, ale je aplikovany len na obvod
prie€neho rezu konkrétnej vrstvy a tvori mriezku na ploche, ktora sa bude odstrariovat
po dokonceni modelu. Suciastky vyrobené touto metddou maju Siroké spektrum
uplatneni, napr. vizualizacia, rapid tooling, marketing. [2, 30, 33]

Vyhody metédy LOM: Nevyhody metédy LOM:

e velka rozmanitost materialov, e nastavenie intenzity laseru,

¢ rychlost vyroby, ¢ tenkostenné modely,

e vysoka presnost’ (0,127 mm), e pevnost (obmedzena spojivom),
e bez podpbr, e odstranovanie prebytkového

e ekologicky proces. materialu.

3.1.4 Fuse Deposition Modeling (FDM)

Technoldégia FDM bola vyvinuta v roku 1989 Scottom Crumptom. Tato technoldgia
patri momentalne medzi najrozSirenejSiu technoldgiu v ramci systémov Rapid
Prototyping, pretoze ide o najjednoduchsiu technolégiu. [30]

Princip metédy FDM je zaloZzeny na natavovani termoplastickeho materialu
navinutého vo forme drotu na cievke, z ktorej je vtla€any do rozohriatej dyzy nasledne
nanasany po jednotlivych vrstvach na podlozku. Tato metoda vyzaduje stavbu podpor,
ktoré sa nasledne po dokoncCeni tlace mechanicky alebo chemicky odstrania. Pri tomto
procese je geometricky model nahrany vo formate STL do programu (QuickSlice,
CatalystEX, PrusaSlicer atd.), ktory sluzi pre preprocesing. Tu su zvolené parametre
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tlaCe, typ zariadenia, hrubka vrstiev materialu, typ podp6r, mierka a typ vyplnenia tlace
pripadne dalSie nastavenia. [2, 31, 38]

- Vyticena stcast
Podpomny matenial
__— Podlozka

8

Platforma

Modelovaci material / -

Obr. 3.6 Princip metédy FDM [39]

V systéme su prevazne pouzivané dva typy materidlu. Jeden material je
modelovaci(ABS, polykarbonat, elastomér), druhy material sluzi na vytvaranie podpor.
Material je vtlaCany pomocou systému kladiek do extrudnej dyzy kde je zohriaty do
polotekutého stavu. Nasledne potom, ako material opusti dyzu je ochladeny pomocou
okolitého vzduchu a tuhne. Dyza sa pohybuje v rovine X, Y pokial nedokonci celu
vrstvu. Nasledne sa cela extrudna hlava posunie v ose Z o vysku vrstvy a ddjde
k vytlaceniu dalSej vrstvy (pozri obr. 3.6). Tento proces sa opakuje, kym neddjde
k vytvoreniu celej su€asti. Po dokonc&eni procesu je podlozka so sucastou a podporami
vyfnata z pracovneého priestoru zariadenia. Nasleduje proces odstranenia podpér, ktory
mdze byt mechanicky (pri pouziti podpdr z ABS) alebo chemicky (pouzitie rozpustnych
podpdr). [2, 31, 33]

Sucasti vyrobené touto metdédou mézu sluzit na funkéné testovanie, predvedenie
dizajnu pripadne inovaciu vyrobku. Vzhladom k ich pevnosti sa suciastky vyrobené
touto metddou daju vystavit zatazeniu, ktoré odpoveda realite. [2, 30]

Vyhody metody FDM: Nevyhody metody FDM:
e vyroba funk&nych prototypov, e presnost,
e minimalny odpad, e rychlost procesu,
e [ahké odstranenie podpbr, e deformacia pri tuhnuti.
e jednoducha vymena kaziet.

3.1.5 Multi Jet Modeling (MIM)

Podstatou technolégie MJM je nanasSanie tekutého materialu na vytvaranie modelu
a podporného materialu po vrstvach. Existuje Siroké spektrum modelovacich
materialov, ¢asto pouZivany je vosk, pripadne material na baze vosku. V su€asnosti
ale existuje velké mnoZzstvo materialov prave pre tuto technolégiu, napr. VisiJet Cristal,
VisiJet MX. Prva vrstva je nanaSana na stavebnu platformu a dalSie vrstvy su
nanasané na predchadzajuce vrstvy. Material je nanasany pomocou drobnych

UST FSI VUT v Brné 39



RAPID PROTOTYPING

kvapdCok materialu vytlacenych z hlavice, ktora obsahuje 352 dyz, ktoré sa posuvaju
v smere osy X a Sirke 200 mm. Pri modeloch o Sirke vacsej ako 200 mm sa hlavica
musi premiestnit po ose Y. Po naneseni roztaveného materialu je tato vrstva
vystavena UV lu¢om, ktoré vytvrdzuju material. Po dokonceni jednej vrstvy je platforma
zZnizena v ose Z a proces sa opakuje (pozri obr. 3.7). [30, 31, 33]

Hlavica

o0sa X \ e

e J\/ lampa

osalZ s
Obr. 3.7 Princip metédy MJM [40]
Vyhody metody MIM: Nevyhody metédy MIM:
e rychlost, e maly pracovny priestor,
o efektivita, e obmedzeny vyber materialov.
e vysoke rozliSenie,
e ekonomicka vyroba.

3.1.6 Selective Laser Sintering (SLS)

Metdda Selective Laser Sintering bola vyvinuta v roku 1984 Clarkom Deckardom na
Texaskej univerzite v Austine. Ide o praskovu technolégiu, ktora vyuziva na vstupe
rézne druhy materialov (plast, kov, keramika alebo sklo) v praskovej forme. Vyrobok
vznika tavenim praskového materialu, ktory je po tenkych vrstvach (20 — 100 um)
spekany v ploche rezu podla digitalneho modelu vysoko vykonného laseru (pozri
obr. 3.9). [2, 30, 41]

o
&
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,—4,

v ¥

v

Obr. 3.8 Postup metddy SLS [42]
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Zariadenie zvyCajne pozostava z dvoch alebo troch komor. Prva komora je
zasobnikom pouzivaného materialu. Zasobnik sa nachadza na platforme, ktora sa
pohybuje vertikalne v smere osi Z. Posuvom platformy smerom hore je davkovy
material, ktory je potom pomocou valca rozprestrety na presne definovanu vrstvu
prasku, na stavebnu platformu. VySka nanesenej vrstvy je definovana polohou
stavebnej platformy, ktora je tiez pohybliva v smere osi Z, pohybuje sa ale smerom
dolu. Hrubka vrstvy je definovana posunutim stavebnej platformy. Prebytocny prasok
je pomocou valca presunuty do zasobnika prebytoéného materialu. Po naneseni vrstvy
prasku je aktivovany laserovy IU¢, ktory je pomocou laseru smerovany na miesta, ktoré
maju byt spevnené. Tento proces sa opakuje a vytvori sa nova vrstva, az kym sa
nevytvori cely model. [30]

Prasok, ktory nie je spevneny laserom, zostava na mieste, obklopuje cely model
a sluzi ako podpora pre previsnuté Casti modelu. V pracovnej komore je stala teplota
0 nieCo nizSia ako teplota tavenia praskového materialu. Vyhrievana komora taktiez
zabrafiuje deformacii vytvaraného materialu, kedZe je material lokalne vystaveny

zdroju tepla z laseru. [30, 43]
; ﬂ

Zasobnik Stavebna platforma | Pritacny - Laser
pradku P valeg

Obr. 3.9 Princip metdédy SLS [43]

Metdda SLS ziskala Siroké uplatnenie v oblasti vyroby foriem a nastrojov pre
vyrobu plastovych, keramickych alebo kovovych vyrobkov. Hlavne v oblasti plastov sa
da vhodnou aplikaciou metédy SLS dosiahnut vyrazného zvySenia produktivity
procesu, skratenie doby vyroby formy a lepSej kvality dielov. [2]

Vyhody metody SLS: Nevyhody metddy SLS:
e vysoka pevnost, e energeticka narocnost,
e velké mnozstvo materialov, e priestorova naro¢nost,
e nevyzaduje podpory, e kvalita povrchu.
e minimalny post-processing.
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3.1.7 Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

Technoldgia DMLS od firmy EOS je zaloZzena na postupnom taveni velmi jemnych
vrstiev kovového prasku pomocou laserového lu€u. Do procesného softwaru je
importovany 3D CAD vyrabanej sucasti. Nasledne obsluha zvoli material a hrabku
vrstvy. Hrubku vrstvy je mozne stanovit minimalne na 20 ym. Na zaklade zadanych
vstupov software 3D CAD model digitalne rozreZe na jednotlivé vrstvy a vyrobok je
vytvarany vrstvu po vrstve. V priebehu stavby dielu je nutna fixacia spravnej polohy
dielu pomocou podpornej Struktury, ta je ukotvena k zakladnej ocelovej platforme,
ktoru obsluha vlozi do pracovnej komory 3D zariadenia. Davkovacie zariadenie nastavi
mnozstvo prasku podla zvolenej hrubky vrstvy arameno s keramickou Cepelou
rozprestrie prasok na povrch ocelovej platformy. Laserovy IU€ je precizne riadeny
vosach X aY pomocou ovladacieho softwaru 3D zariadenie. V mieste dopadu
laseroveého lucu je prasok lokalne roztaveny a nasledne tuhne do pevného stavu (pozri
obr. 3.10). Pri taveni prasku dochadza k nataveniu predchadzajucej vrstvy, ¢o
zaruCuje dokonalé spojenie. Tento proces sa opakuje vrstvu po vrstve, kym nie je
zhotovena cela sucast. Pre vacsinu materialov je pracovna komora vyplnena dusikom
alebo argobnom pre vytvorenie ochrannej atmosféry a zamedzeniu oxidacie. [2, 44]

Cocky
, .
’ ( ( ] ¥ Riadené
Laser «— zrkadlo
/ Laserovy ¢
Vytvoreny
diel
Prasok

Rameno s keramickou
¢epelou

Zasobnik
prasku

Stavebna platforma

Obr. 3.10 Princip metédy DMLS [45]

Energia laserového Iu¢a lokalne tavi kovovy prasok len v konturach rezu, ktory je
definovany prienikom danej roviny telesom vyrobku. V priebehu stavby je nutna fixacia
spravnej polohy dielu pomocou podpornej Struktury, ta je ukotvena k zakladnej
ocelovej platforme. 4 vykonné 400 W lasery v zariadeni EOSINT M400 umozniuju
dosiahnut’ jemné rozliSenie detailu a vysoku rychlost vystavby v zavislosti od
materialu. Pracovny priestor zariadenia EOSINT M400 je 400 x 400 x 400 mm, ¢o
umoznuje vyrobu dielov malych az strednych velkosti v rozmedzi niekofkych hodin Ci
dni, oproti diiom az tyzdnom pri klasickych technolégidam. Po spusteni procesu
zariadenie pracuje v plne automatickom rezime 24 hodin denne. Po zakonceni
procesu je platforma s vyrobkami vytiahnuta z pracovného priestoru zariadenia a diely
su oddelené od platformy. Je nutné odstranit podporné Struktury z povrchu vyrobku
a povrch mézeme dalej tryskat, brusit lestit pripadne obrabat’. Nespotrebovany prasok
je z 98 % znovu vyuzity pre vyrobu. [2, 44, 46]
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Pre metédu DMLS je v su€asnosti velka Skala materialov:

antikorova ocefl (SS316L),
martenziticka ocel,

hlinik (AISi10Mg),

inconel (IN718),

titan (Ti64),

kobalt chrom (CoCrMo),
med (C18150). [47]

Oblast pdsobenia technolégie DMLS je velmi Siroka a stale sa rozrasta. Medzi
typické aplikacie patri vyroba prototypovych dielov, vysoko odolné a jemné
komponenty pre letecky a automobilovy priemysel. Jednou z dynamicky sa
rozvijajucich oblasti je vyroba chladenych foriem, ktoré vdaka tejto metdde maju
zaistené optimalne chladenie, ktoré by sa konvenénymi metdédami nedalo vyrobit.
Takto vyrobené chladiace kanaly poskytuju rovnomernejSie rozloZenie teploty v dutine
formy, rychlejSie chladenie a zaroven sa zvySuje rozmerova presnost plastovych
vyliskov (pozri obr. 3.11). [48]

-

Obr. 3.11 Vravo klasické chladenie, vpravo konformné chladenie [49]

Vyhody metédy DMLS: Nevyhody metédy DMLS:
e dobré mechanické vlastnosti, e rozmery zariadenia,
e mnozstvo materialov, e energeticka narocnost,
e kratky vyrobny ¢as, e kvalita povrchu.
e komplexny dizajn.

3.1.8 Electron Beam Melting (EBM)

Technologia EBM bola vyvinuta Svédskou spoloCnostou Arcam. Tato technologia
ponuka velku slobodu pri tvorbe dizajnu, vysoku produktivitu, vefmi dobré materialové
vlastnosti ama uplatnenie v mnohych odvetviach priemyslu - leteckom,
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automobilovom a chemickom. Touto technologiou sa daju vyrabat sucCiastky zlozitych
tvarov a geometrii, ktorych vyroba je klasickymi metédami naro€na, nakladna, niekedy
dokonca nemozna. [50]

Pri metéde EBM ide o tavenie a tuhnutie kovového prasku vrstvu po vrstve, ¢im
vznika 3D teleso. Hrubka vrstvy je ur€ena hrubkou prasku nanasanej na vertikalne
posuvnu platformu. Castice kazdej vrstvy s spojované tavenim aj pretavovanim
v mikroobjeme do presnej geometrie definovanej CAD modelom. Zdrojom tepla je
elektronovy 1U¢ dosahujuci vykonu az 6 kW s posunovou rychlostou 8000 m/s. Teplo
sa generuje zo straty kinetickej energie elektronov pri ich dopade na povrch materialu.
Draha elektronového Iu¢u je riadena pomocou elektromagnetickych SoSoviek a cely
proces prebieha vo vakuovej komore (pozri obr. 3.12). Vysledkom su tvarové
komponenty, ktoré su takmer zbavené vnutorného pnutia s rovnakymi, pripadne aj
lepSimi materialovymi vlastnostami, ako maju liate a tvarnené suciastky. [33, 50]

Predohrev
o e A U — L .
Vychylovacie Gogky - / = \
Vychylovacia €ogka «wewessseemsseeneess !
Zasobnik prasku - Nanasanie Tavenie

prasku

Nan ééaé ............................... ani \

Stavebna komora

ELO snimok

Obr. 3.12 Princip metédy EBM [51]

Vyhody metody EBM: Nevyhody metody EBM:
komplexny dizajn, velkost' zariadenia,
nevyzaduje podpornu Strukturu, malé mnozstvo materialov,
rychlost, mala pracovna komora,
mechanické vlastnosti. nutna povrchova uprava,
cena zariadenia.
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3.1.9 Three-dimensional Printing (3DP)

Tato metdda bola vyvinuta technologickym indtitutom Massachusetts Institute of
Technology Cambridge — MIT v roku 1993. Technolégia 3DP vytvara 3D fyzickeé
prototypy vytvrdzovania vrstiev prasku pomocou tekutého spoijiva. [52]

Metoda 3DP pouziva praskovy material nanasany na pracovnu dosku a nasledne
je vytvrdeny pomocou dyzovej hlavy, ktora nanasa spojivo do vrchnej praskovej vrstvy
rezu zakladného materialu. Vyrobené sucasti su umiestnené na pracovnu dosku
v komore stroja a pri vyrobe st obklopené praskovym materialom. Castice prasku su
spojené v miestach, kde bolo aplikované tekuté spojivo. Po dokonceni tvorby jedného
rezu sa pracovny piest posunie vo vertikalnom smere smerom dolu o hrubku vrstvy a
davkovacie zariadenie nanesie vrstvu praskového materialu. Nasledne je prasSok
rovnomerne rozprestrety a stlaceny k vrchnej €asti pracovnej komory pomocou valca.
Tento proces sa opakuje tak dlho, pokial nie je vyrobena cela sucast (pozri obr. 3.13).
Po dokonceni procesu vyroby je pracovna doska vyzdvihnuta nad pracovnu komoru
a rucne alebo pod tlakom je oCistena od nepouzitého praskového materialu. [52]

Valec

+>

Zasobnik

Zasobnik prasku ' pojiva

Pracovny piest

Obr. 3.13 Princip metédy 3DP [53]

Vyhody metody 3DP: Nevyhody metoédy 3DP:
¢ lacna a rychla vyroba, e malo zakladnych materialov,
o Zzlozité tvary, e drsnost povrchov,
e moznost tlacit farebné modely. e potrebné zariadenie pre
odstranenie prasku z vnutornych
dutin.
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4 PRAKTICA CAST

Prakticka Cast tejto diplomovej prace bola zamerana na navrh replikovanej vyroby
Casti prednej listy Skody 1000 MB, ktora sa vyrabala v rokoch 1964 -1969 (pozri
obr. 4.1). Tieto diely sa v dneSnej dobe uz nevyrabaju, preto je RE moznostou, ako
vyrobit' znovu dany diel. Vstupnymi datami pre proces RE boli €asti listy, ktoré boli
nasledne naskenované pomocou optického skeneru ATOS Compact.

Obr. 4.2 Skenovana Casti listy
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4.1 3D skenovanie

Na prevod realnej suciastky do digitalnej podoby bol pouzity opticky 3D skener
ATOS Compact Scan od firmy GOM. Pri skenovani su na teleso pomocou projektoru
premietané pruhy, ktoré su snimané dvomi kamerami pod pevne danym uhlom. Tym
su skenované povrchové body objektu, ktoré v danu chvilu vidi kamera. Toto
zariadenia pouziva na projekciu modré LED svetlo, ktoré nie je také ovplyvnené
okolitym svetlom ako biele LED svetlo. Pred zacatim skenovania je nutné zvolit vhodnu
konfiguraciu, v naSom pripade iSlo o meraci objem 250 x 190 x190 mm pri rozliSeni
2 Mpx. Tato konfiguracia sa voli podla velkosti skenovaného objektu a detailu, ktory
chceme zachytit.

Kalibracia

Pred kazdym meranim je vhodné urobit’ kalibraciu zariadenia, aby sme ziskali ¢o
mozno najpresnejSie hodnoty. Nez sa zaCne so samotnou kalibraciou, je vhodné
nechat zahriat hlavu senzoru cca 15 minut, aby nebola kalibracia ovplyvnena
naslednou zmenou teploty. Na kalibraciu zariadenia bola pouzita kalibracna doska.
Pre nasu konfiguraciu je pouzita kalibraCna doska s rozmermi 320 x 320 mm.

Priprava skenovaného objektu

Kedze skenovany objekt je vyrobeny z Cireho materialu, je nutné ho vhodne
pripravit na skenovanie. Na objekt bola nanesena antireflexna vrstva kriedového
spreju. Tato vrstva sluzi k eliminacii odrazov. Pre lepSie zameranie a nasledné
prepojenie jednotlivych snimkou bol pouzity ram, do ktorého bola suc¢ast upnuta. Tento
ram uz obsahuje dostatocné mnozstvo referenénych bodov, tym padom nebolo nutné
lepit’ referenéné body na povrch skenovaného objektu. Pri pouZiti ramu je vSak
délezité, aby pocas skenovania alebo otacania objektu nedoslo k jeho uvolneniu alebo
posunutiu. To by spdsobilo znehodnotenie ziskanych dat.

Proces skenovania

Skenovany objekt bol umiestneny na otocny stél, ktory sa po nasnimani objektu
posunul o predom stanoveny uhol. Tento proces je automatizovany a riadi ho software
GOM Inspect. Vdaka tomu, Ze bol objekt umiestneny do ramu, ktory obsahoval
referencné body, sme mohli objekt lubovolne otacat, bez ovplyvnenia vyslednych dat.

4.2 Uprava ziskanych dat

VSetky data z procesu skenovania boli prevedené do softwaru GOM Inspect.
Nasledne boli z naskenovanych dat odstranené cCasti, ktoré nepatrili skenovanému
objektu. Tieto body vznikli naskenovanim ramceku, upinacich hrotov, podlozky atd.
Tento mrak bodov bol prevedeny na polygonovu siet’ (pozri obr. 4.3).
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Obr. 4.3 Vysledna polygénova siet

Tato polygoénova siet vSak obsahovala rézne druhy poSkodeni, ako napr. diery
(pozri obr. 4.4), nerovnosti spésobené nerovnomernym chladnutim materialu pri
vyrobe a dalSie deformacie. Tieto chyby bolo nutné v dalSich krokoch odstranit.

Obr. 4.4 Diera v polygonovej sieti

Nerovnosti, ktoré vznikli pri vyrobe, dosahovali odchylok od -0,25 mm do +0,12 mm.
Tieto chyby boli postupne odstranené, aby nevytvarali odchylky pri tvoreni nového
objemového modelu (pozri obr. 4.5).
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Obr. 4.5 Vyhladenie nerovnosti

Nasledne bolo spravené zjemnenie siete a vytvorenie suradného systému, pri Com
sa podarilo z pévodného poctu bodov 302984 vytvorit siet obsahujucu len 24297
bodov (pozri obr. 4.6). Nakoniec bola polygdonova siet ulozena vo formate STL, tento
format popisuje geometriu povrchu 3D objektov a dokaze s nim pracovat velké
mnozstvo softwarov.

Obr. 4.6 Vyhladenie polygdnovej siete a jej ustevenie do suradého systému

4.3 Vytvorenie modelu z mraku bodov

Pre vytvorenie plnohodnotného modelu bolo nutné mrakom bodov prelozit plochy,
ktoré sa nasledne pospajali do kompletného 3D modelu a vytvorili uzavrety celok.
K vytvoreniu modelu bol pouZzity software CATIA V5 R19.

Prvym krokom bolo importovanie STL do softwaru CATIA pomocou modulu
Digitized Shape Editor (pozri obr. 4.7). Tento model je su¢astou Shape Designu, ktory
sluzi k tvorbe ploSnych modelov. Pre importovanie suboru STL je pouzity prikaz
Import, ktory sa nachadza v ponuke Insert. Nasledne vyberieme STL subor, ktory
chceme importovat, zvolime mierku a jednotky, v akych dany STL subor ma byt.
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Obr. 4.7 Prostredie CATIA, modul Digitized Shape Editor

Pre kazdu plochu bol vytvoreny samostatny Geometrical Set, aby sa zachoval
prehlad pri vytvarani modelu. Pre vytvorenie jednotlivych ploch bol pouzity modul
Quick Surface Reconstruction a FreeStyle (pozri obr. 4.8), v ktorych sa pomocou
funkcie 3D Curve alebo funkcie Curve on Mesh vytvorili hranicné krivky popripade
tvoriace krivky buducich povrchov.
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Obr. 4.8 Prostredie CATIA, modul FreeStyle a Quick Surface Reconstruction

Nasledne boli z kriviek vytvorené plochy pomocou vhodne zvolenych funkcii.
UzitoCnou funkciou pri tvorbe pléch bola napriklad funkcia Net Surface alebo funkcia
Power Fit, ktora vytvori z mraku bodov povrch za pomoci predom vytvorenych kriviek.
Vysledny povrch sucasti vznikol pomocou spojovania jednotlivych povrchov pomocou
vytvorenia prechodov funkciami Extend, Boundary, Split, Trim atd'.
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Obr. 4.9 Ukazka rekonstrukcie hornej plochy

Pri rekonStrukcii jednotlivych pléch bol kladeny déraz na hladkost ploch a ich
napojenie, ¢o mohlo ovplyvnit odchylku modelu od mraku bodov. Pre dosiahnutie ¢o
najpresnejSieho vysledku bola robena rozmerova analyza pre kazdu jednotlivu plochu
(pozri obr. 4.8). Po zhotoveni vSetkych ploch a ich spravnom napojeni bola pouzita
funkcia Close Surface v module Part Design, ktora z uzavretej sustavy povrchov
vytvorila 3D model sucasti (pozri obr. 4.10 — 4.13).
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Obr. 4.10 Vysledny model zhora preloZzeny mrakom bodov

UST FSI VUT v Brné
51



PRAKTICKA CAST

K st ENOVIAVSVPM Fle Edit  Miew Inset  Jools  Window  Help

] e o o e 1

Autom ] futo

LR

Gl

ok & oO¢Dp@R S0 n3xwev eBR & o T

DS . a2y 2 ' 2 B4 9TénqQAs/B08EE '8 288 @ @u%fn o5

Select 2n object or a command |

:t’g‘ﬂ.\r
=

Obr. 4.11 Vysledny mrak bodov zdola prelozeny mrakom bodov

[ gon  ENOVAVSYPM Fle Edt  Yiew Inet  Jools  Window  Help

[furoJ[Auto ~[Ao <] [Aar~] [ [fone <]af (&

CH#DPEP FD DIV PHR & ~ | T B

£

Neds .. 329 R 6 BARE LT4nQAALBI0EE 8 248 & SEwi. o sf s

Obr. 4.12 Vysledny model s pismenom S zhora
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Obr. 4.13 Vysledny model s pismenom S zdola

Po vytvoreni modelu, na ktorom je pismeno S, bol pomocou funkcie symetrie
vytvoreny zaklad pre druhy model. Nasledne stacilo napasovat symetricky vytvoreny
model na mrak bodov pre objekt s pismenom A, aby bolo mozné upravit model
a zmenit pismeno S na pismeno A podla daného mraku bodov (pozri obr. 4.14, 4.15).
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Obr. 4.14 Vysledny model s pismenom A zhora
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Obr. 4.15 Vysledny model s pismenom A zdola

4.4 Rozmerova analyza

Po dokoncCeni modelu ajeho prevedeni na objemovy model bola urobena
rozmerova analyza v software GOM Inspect 2019. Do softwaru GOM Inspect bol
vloZzeny model vo formate STP a mrak bodov, z ktorého bol dany model vytvoreny.
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Obr. 4.16 Rozmerova analyza modelu zhora
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Obr. 4.17 Rozmerova analyza zdola

Ako je vidiet zrozmerovej analyzy, zrekonStruovany model pomerne presne
odpoveda pévodnému mraku bodov. Vynimkou je par miest, pri ktorych z dévodu
dobrého nadviazania na ostatné plochy boli pripustené vacsie odchylky. Tieto odchylky
sa pohybuju od -0,52 mm do +0,49 mm (pozri obr. 4.16, 4.17).
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4.5 Navrh technolégie vyroby

4.5.1 3D tla¢

3D tla¢ mbéze byt v procese vyvoja formy na lisovanie pouzitd k skutoénému
overeniu funkénosti daného dielu. Pomocou 3D tlaCe je diel vyrobeny v priebehu
niekolkych hodin na rozdiel od klasického procesu obrabania, ktory by mohol zabrat
az dni. Zaroven naklady na vyrobu jedného dielu su ovela nizSie ako naklady na vyrobu
dielu trieskovym obrabanim. Pre vyrobu modelov je pouzita tlaciaren Fortus 400mc,
ktora ma dostatoCne velku pracovnu komoru s rozmermi 355 x 254 x 254 mm (pozri
obr. 4.18). Velkost pracovnej komory umozniuje vyrobu oboch modelov sucasne.
Material je nanasany po vrstvach o hrubke 0,254 mm. Zvoleny material je ABS-M30
v tmavosedej farbe, ktorého pevnost v tahu je 32 MPa, pevnost v ohybe je 60 MPa
a teplotna deformacia nastava pri teplote 82 °C. Tento material je univerzalny, vhodny
k tvarovaniu, prispésobeniu a funkénej aplikacii. [55]

Obr. 4.18 3D tlaciaren Fortus 400mc [56]

Pre nastavenie tlaCiarne bol zvoleny software GrabCAD Print, pomocou neho boli
nastavené vSetky parametre potrebné pre tlac. Nasledne su modely tzv. ,rozvrstvené”,
€¢o znamena, ze software vytvori jednotlivé vrstvy modelu a zarover navrhne podpornu
Strukturu pre jednotlivé modely (pozri obr. 4.19). Nakoniec je uloha odoslana na tla¢
do zariadenia.

Obr. 4.19 Vlavo - prostredie GrabCAD Print, vpravo - rozsvrstveny model

Po dokon¢eni tlate master modelu je su€ast prilepena k pracovnej doske a je nutné
ju opatrne odstranit’ tak, aby nedosSlo k jej poskodeniu. Po tlaci Casto ostavaju na
suciastke rézne drobné nedostatky, ktoré je potrebné odstranit, napr. bruasenim,
lepenim, tmelenim atd. Taktiez treba odstranit’ aj zbytky podpor, k tomu sa pouzivaju
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$pecidlne uzke klieste, pilnik alebo ostry ndz na plasty (pozri obr. 4.20). Dalsim
spbésobom oddelenia podpdr je pouzit kupel Specialneho rozpustacieho roztoku
v ultrazvukovej CistiCke. Vysledny model je nutné dalej povrchovo upravit. Pre vyrobu
silikonovej formy je pozadovana vysoka kvalita povrchu master modelu. Tu mézeme
dosiahnut zbrusenim master modelu a jeho nasledovnym tmelenim pomocou tekutého
tmelu ureného pre automobilovy priemysel. Tmel nanaSame v niekolkych vrstvach,
pricom posledna vrstva sa necha zaschnut minimalne 24 hodin. Nasledne master
model brusime vo vodnej kupeli jemnym brusnym papierom tak, aby sme dosiahli ¢o
najlepsiu kvalitu povrchu.

Obr. 4.20 VytlaCny master model metédou FDM

4.5.2 Vyroba silikénovej formy

Silikbnova forma sa pouziva pre malosériovu alebo kusovu vyrobu. Jej vyhodou
je nizka cena pri vyrobeni niekolko malo kusov. Silikénova forma vydrZi priblizne 10 —
25ks odliatkov. Prvym krokom pri vyrobe silikonovej formy je priprava a utesnenie
rozoberatelného boxu, ktory nam formu ohranici. Forma sa sklada z dvoch €asti, preto
treba vhodne zvolit' deliacu rovinu medzi oboma Castami. Nasledne master model
umiestnime do rozoberatelného boxu tak, aby jeho poloha odpovedala navrhnutej
deliacej rovine. Master model je zaliaty silikbnom SILASTIC T-4, zmieSanym
s tuzidlom v predpisanom hmotnostnom pomere 10:1. Pri silikbnovej forme dochadza
k tvorbe bubliniek, ktoré su neodmyslitelnou sucastou silikobnu a dalSie vznikaju pri
mieSani zmesi silikonu a tuZidla. Aby nedo$lo k udrzaniu bubliniek na povrchu liateho
dielu, pouziva sa proces vakuovania.

Vakuovanie silikonu prebieha vo vakuovej komore, kde vplyvom znizenia tlaku
okolia déjde k narastu vzduchovych bublin aich naslednému prasknutiu. Tym
odstranime bublinky a silikon sa stdva homogénnejSim. Tym zaistime Cistotu formy
a zbavime povrch moznych chyb. Vyroba takejto formy zaberie priblizne 1 den kvoli
nutnému vytvrdeniu formy.
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Obr. 4.21 Navrh formy

Po vytvoreni oboch dielov silikénovej formy su tieto Casti spojené. Nasledne
mdzeme do predpripraveného liacieho otvoru vtokovej sustavy vlievat Zivicu. Pretoze
nebol ¢asovy priestor pre vytvorenie skuto¢nej formy bol zhotoveny aspon jej model
(pozri obr. 4.21).

4.5.3 Lisovanie plastov

Finalnym procesom vyroby bude lisovanie. Tento proces bol zvoleny kvoli jeho
sériovosti a vysokej kvalite. Je nutné zratat naklady na material formy, obrobenie,
odladenie procesu a samotné lisovanie.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOTENIE

V tejto Casti budeme pocCitat ekonomické aspekty vyroby dielu, kde zvolena
technoldgia vyroby je lisovanie. 3D tla¢ a odlievanie silikbnovej formy povazujeme za
proces vyvoja daného vyrobku. Tieto vyvojové etapy budu nasledne zahrnuté do
finalnej ceny vyroby.

5.1 Naklady na 3D tla¢

Pomocou softwaru GrabCAD Print, ktory je urCeny pre tlaCiaren Fortus 400mc
a material ABS-M30, bol zisteny Cas tlate, objem materialu pre jeden model a objem
materialu podpdr pre jeden model. Dalej bola zistena hodinova sadzba pre tlaé na
tlaciarni Fortus 400mc a cena za cm?® materialu ABS-M30.

Hodinova sadza 20 €/hod
Cena materialu 0,65 €/cm?
Material na jeden model 73 cm?3
Material na podpory 13 cm?

Naklady na tla¢ mézeme vypocitat zo vztahu (5.1):

Nt = ((Om+O0p)-Cm+ N -T - Hst) (5.2)

Kde: Nt [€] ... celkové naklady na tla¢

N [] ... pocet kusov

Om [cm? ... objem materialu na model

Op [cm?d ... objem materialu podpér pre jeden model

Cm  [€/cm? ... cena materialu na cm?3

T [hod] ... Cas tlaCe

Hst [€/hod] ... hodinova sadzba pre tlaciaren

Tabulka 5.1 Naklady na 3D tla¢

Pocet tle}éenych Cas Material na modely | Material podpér colion
kusov v jednom tlace T om [cm3] Op [cm3] naklady Nt
cykle N [ks] [hod] [€]
2 3] 146 | 26 | 2318
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5.2 Naklady na odlievanie do silikénovej formy

Naklady na vyrobu formy

K vyrobe formy bol pouzity silikon SILASTIC T-4 a tuzidlo v hmotnostnom pomere
10:1. Cena tejto zmesi je stanovena na 36 €/kg. Forma bola navrhnuta s rozmermi
100 x 170 x 285 mm. Na odliatie formy bolo spotrebovaného 4,9 kg.

Naklady na vyrobu formy mézeme vypocitat zo vztahu (5.2):

Nf =Mf-Cs+Tf-Hsf =49-36+4-10=216,4€ (5.2)
Kde: Nf  [€] ... cena na vyrobu formy
Mf  [ko] ... hmotnost’ formy
Cs [€/kg] ... cena za kilogram silikonu
Tf  [hod] ... ¢as na vyrobu formy
Hsf [€/hod] ... hodinova norma

Naklady na odliatie

K odliatiu modelu bola pouzita Zivica ebalta SG 145 A zmieSana s tuZidlom ebalta
SG 145 B v hmotnostnom pomere 1:1. Cena tejto zmesi je stanovena na 8 €/kg.
V nasom pripade bude potrebné 0,101 kg.

Naklady na odliatie modelu vypocitame z rovnice (5.3):

No = Mo -Co =0,101-8=0,81€ (5.3)
Kde: No [€] ... cena odliatia
Mo  [Kg] ... hmotnost odliatku
Co [€/kg] ... cena za kilogram materialu

5.3 Naklady na lisovanie

Pomocou katalogu firmy Meusburger bola odhadnuta cena na material formy,
nasledne bola vypracovana cenova ponuka od firmy na jej obrobenie a aj lisovanie
kusov za pouZitia vstupnych parametrov, akymi boli material, hustota lisovacieho
materialu, objem modelu, pocet hniezd vo forme.

Material polykarbonat
Hustota materialu 1,22 g/lcm?
Objem modelu 47 cm3

Parametre stanovené firmou:

Cena materialu formy Cmf =1969 €
Cena formy aj s obrobenim  Cobr = 15269 €
Vaha modelu Mm =56,87 g
Cena materialu Cm =4€/kg
Cas jedného cyklu Tc =120s
Cena normohodiny Ch =36 €/hod
Cena nastavenia lisu Cn =560 €
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Vaha vyliskov aj s odpadom M =123,74¢g
Pocet hniezd Ph =2[]

Materialové naklady Nm boli vypocitané zo vzorcu (5.4):

n M
— ). . 5.4
Nm =11 (Ph) o5 Cm [€] (5.4)
Celkovy ¢&as lisovania T bol vypocitany zo vzorcu (5.5):
n Ph
- . 5.5
T¢ 3600 [nodl (5:5)
Cena za kus Ck bola vypocitana zo vzorcu (5.6):
Cn Nm Tc-Ch
- 4 —_— 5.6
Ck n + n +(1'15 Ph-3600>[ ] (5:6)
Cena za lisovanie Cl bola vypoc€itana zo vzorca (5.7):
Cl=Ck-n[€] (5.7)
Celkové naklady na lisovanie NI boli vypocitané (5.8):
Nl = Cobr + Cl [€] (5.8)
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Tabulka 5.2 Naklady na lisovanie

Pocet | Materialové Celkovy ¢as Cena za | Celkové naklady
kusov | naklady Nm lisovania TI Cerg\kzzlkus lisovanie | na lisovanie NI
n[] [€] [hod] [ [€] [€]
100 27,22 1,7 6,56 656 15925
200 54,45 3,3 3,76 752 16021
300 81,67 50 2,83 849 16118
400 108,89 6,7 2,36 945 16214
500 136,11 8,3 2,08 1041 16310
600 163,34 10,0 1,90 1137 16406
700 190,56 11,7 1,76 1234 16503
800 217,78 13,3 1,66 1330 16599
900 245,01 15,0 1,58 1426 16695
1000 272,23 16,7 1,52 1522 16791
1100 299,45 18,3 1,47 1618 16887
1200 326,67 20,0 1,43 1715 16984
1300 353,90 21,7 1,39 1811 17080
1400 381,12 23,3 1,36 1907 17176
1500 408,34 25,0 1,34 2003 17272
1600 435,56 26,7 1,31 2100 17369
1700 462,79 28,3 1,29 2196 17465
1800 490,01 30,0 1,27 2292 17561
1900 517,23 31,7 1,26 2388 17657
2000 544,46 33,3 1,24 2484 17753
3000 816,68 50,0 1,15 3447 18716
4000 1088,91 66,7 1,10 4409 19678

5.4 Celkové naklady na vyrobu

Celkové naklady na vyrobu zahffaju proces vyvoja modelu, tak aj finalny proces
vyroby pomocou lisovania. Proces vyvoja zahifia naklady spojené s 3D tlacou modelu,
naklady na vyrobu silikénovej formy a odliatie.

Celkové naklady na vyrobu 1 kusu Nv vypocitame zo vzorca (5.9):

Nv

_ Nt+Nf + No+ NI

n

(5.9)
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Tabulka 5.3 Celkové naklady na vyrobu jedného kusu

" . : : Celkové naklady na
Pocet kusov n [-] | Celkové naklady na lisovanie NI [€] kus Nv [€]
200 16021 82,35
300 16118 55,22
400 16214 41,65
500 16310 33,52
1000 16791 17,24
1500 17272 11,81
2000 17753 9,10
3000 18716 6,39
4000 19678 5,03
5000 20640 4,22
6000 21602 3,68
7000 22565 3,29
8000 23527 3,00
9000 24489 2,77
10000 25451 2,59
Celkové naklady na vyrobu 1 ks
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Obr. 5.1 Grafické znazornenie vyrobnej ceny 1 ks v zavislosti na vyrdbanom mnozZstve
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DISKUSIA

Pre replikovanie naSej suciastky bola pouzita digitalizacia pomocou optického 3D
skeneru ATOS Compact. Pri procese digitalizacie bol na povrch objektu naneseny
kriedovy prasok a upevneny do referencného ramcéeku. Naslednym skenovanim bol
realny objekt prevedeny do digitalnej podoby mraku bodov. Tento mrak bodov bol
nasledne upraveny, pretoze obsahoval aj body, ktoré neboli sucastou povrchu
skenovaného telesa. Tieto body patrili napriklad hrotom, ktoré objekt drzali poCas
skenovania, oto¢nému stolu alebo referenénému ramceku.

Ziskany mrak bodov bol v software GOM Inspect prevedeny na polygonalnu siet.
Tato siet musela byt nasledne upravena. Diery, ktoré v sieti vznikli pri skenovani, boli
prekryté. Nedokonalosti, ktoré boli na povrchu pévodného objektu spésobené pri
vyrobnom procese, mechanickym poskodenim alebo vekovou degradaciou materialu,
boli vyhladené, aby nevnasali chybu do dalSieho procesu vyroby nového objemového
modelu. Tieto nedokonalosti v niektorych miestach dosahovali hodnét od -0,25 mm do
+0,12 mm. Po odstraneni vSetkych nedokonalosti bola na zaver siet vyhladena
a umiestnena do zvoleného suradného systému. Takto vhodne upravena siet bola
exportovana vo formate STL.

Pre tvorbu objemového modelu bol zvoleny software CATIA V5R19, v ktorom boli
pouzité moduly Digitized Shape Editor, FreeStyle a Quick Surface Reconstruction. Pri
tvorbe jednotlivych pléch bola vyvinuta snaha o ¢o najmensiu odchylku od pévodného
objektu, z toho dévodu bola robena rozmerova analyza pre kazdu plochu. Pri tvorbe
jednotlivych pléch bol kladeny déraz na ich vzajomné napojenie a hladkost. Z toho
dévodu vznikli v par miestach odchylky v hodnotach od -0,52 mm do +0,49 mm. Tieto
hodnoty sme ziskali pomocou rozmerovej analyzy urobenej v software GOM Inspect,
kde sme porovnavali vytvoreny objemovy model s naskenovanymi datami.

Pre naslednu vyrobu master modelu bola vybrana technolégia Rapid Prototyping.
Master model bol vytvoreny pomocou technolégie FDM na zariadeni Fortuc 400mc.
Vytlaeny master model mal nasledne sluzit na vyrobu silikénovej formy, pomocou
ktorej by boli odliate prototypové kusy, sluziace na detailnejSiu rozmerovu analyzu,
ktora by mohla odhalit chyby na vytvorenom objemovom modely. Bohuzial, vzhfadom
na situaciu s pandémiou COVID-19 sa vyroba formy nekonala a bol iba vytlateny
master model, ktory sluzil na vizualnu kontrolu prilozenim na karosériu auta. Na vyrobu
master modelu pre vytvorenie silikdnovej formy by bola zvolena technoldgia SLA, ktora
ma lepSiu presnost a kvalitu povrchu nez technolégia FDM. Po vyrobe formy by boli
odliate skuSobné vzorky. Tie by posluzili k verifikacii tvaru a rozmeru skenu vodi
master modelu a odliatym vzorkam. KedzZe silikonova forma nebola zhotovena, bola
urobena rozmerova analyza objemového modelu voci skenu.

Po dosiahnuti optimalneho tvaru bola navrhnuta technolégia vyroby, ktorou by
v tomto pripade bolo lisovanie. Tato technoldgia je vhodna pre sériovejSiu vyrobu
s poziadavkami na vysoku kvalitu povrchu. Nasledne boli vypocitané naklady na
vyrobu, v ktorych boli zahrnuté aj naklady na vyvoj, akymi boli 3D tla¢ master modelu,
vyroba silikénovej formy a odlievanie. Z vypocitanych udajov vidime, Ze pri velkosti
série od 5000 ks klesla cena na vyrobu jedného dielu pod 5 €.
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Teoreticka Cast tejto diplomovej prace bola zamerana na oboznamenie sa
s technolégiami Reverse Engineering a Rapid Prototyping. Tieto technoldgie boli
nasledne popisané, boli uvedené ich principy, moznosti vyuzitia, ich vyhody
a nevyhody.

Prakticka Cast tejto diplomovej prace bola zamerana na navrh replikovanej vyroby
pre ast prednej listy automobilu Skoda 1000 MB na zaklade originalnych dielov, ktoré
boli pomocou reverzného inzZinierstva prevedené do digitalnej podoby. K digitalizacii
objektov bol pouzity 3D skener ATOS Compact a nasledne upravené pomocou
softwaru GOM Inspect. Takto upravené data boli vo formate STL exportované pre ich
dalSie pouzitie. Tieto data boli nasledne pouzité na vytvorenie objemového modelu
v software CATIA V5R19. Bola vyvinuta snaha o vytvorenie €o najpresnejSieho
modelu s odchylkou od skenu maximalne do 0,6 mm. Tato hodnota bola zvolena
z dévodu, Ze iSlo o pomerne staru suciastku, ktora mohla byt deformovana starnutim
materialu, jeho mechanicky poskodenim alebo samotnym vyrobnym procesom.
Taktiez bol kladeny déraz na plynulé napojenie pléch. Po vytvoreni objemového
modelu bola urobena rozmerova a geometricka analyza modelu voci skenu, ktora
ukazala, Zze odchylky sa nachadzaju v zvolenych medziach. Nasledne bol vytvoreny
objemovy model pre takmer zrkadlova suéast, pri ktorej bolo zmenené pismeno S,
nachadzajuce sa na pédvodom modeli, na pismeno A.

Takto vytvorené modely boli pomocou technoldgie Rapid Prototyping vytlaCené na
tlaCiarni Fortus 400mc, ktora pouziva metodu FDM. Pre vyrobu 1 kusu by bola
vhodnejsia technoldgia SLA, ale na overenie funkénosti dielu metéda FDM postacuje.
Takto vyrobené diely boli pouzité na vizualnu kontrolu priloZzenim na karosériu auta.
Kvéli vzniknutej situacii s pandémiou nebola vytvorena silikénova forma, ale bol
spraveny iba jej navrh. Tato forma by sluzila k vyrobe malého mnoZstva dielov, ktoré
by boli vhodné na testovanie. Pre sériovejSiu vyrobu bola zvolena technolégia
lisovania, pri ktorej je rychlost procesu vyroby, kvalita jednotlivych dielov a cena za
kus pri vacSom objeme vyroby lepSia.
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1D ... jednorozmerny

2D ... dvojrozmerny

3D ... trojrozmerny

3DP ... Three-dimensional Printing
ABS ... termoplast Akrylonitrilbutadeinstyren
ATOS ... Advanced Topometric Sensor
CAD ... computer aided design

CAM ... computer aided manufacturing
CAQ ... computer aided quality

CCD ... charge cloud device
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FDM ... Fused deposition manufacturing
FEM ... Finite element method
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LOM ... Laminated object manufacturing
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PC ... personal computer
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SGC ... Solid ground curing
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