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ABSTRAKT:

Diplomové prace pojednava o vlivu dokoncovacich operaci na geometrickou
presnost dilii vyrobenych aditivnimi technologiemi. Zabyva se pfevazné digitalizaci
pomoci bezdotykového skeneru ATOS a kontrolou rozméri a tvarovych piesnosti

v softwaru GOM Inspect.

KLICOVA SLOVA: 3D tisk, 3D sken, digitalizace, ATOS 11 400, GOM Inspect

THEME : The influence finishing operations on geometric precision parts made
additive

technology
ABSTRACT:

The diploma thesis discusses about influence of finishing operations at geometric
precision parts produced by additive technologies. It deals mainly digitizing using non-
contact scanner ATOS and control dimensions and shape precision in the GOM Inspect

software.

KEYWORDS: 3D print, 3D scan, digitizing, ATOS 1l 400, GOM Inspect

Zpracovatel: TU v Liberci, Fakulta strojni, Katedra vyrobnich systému

Pocet stran: 101
Pocet ptiloh: 13
Pocet obrazku: 53
Pocet grafti: 28
Pocet tabulek: 17
Pocet modela: 0
nebo jinych ptiloh: 0



Obsah

Uvod

Teoreticka ¢ast____ .
1. Technologie 3D tisku_____ .
1.1.  Princip

1.2.  TechnologieFDM_ ... ... ...
1.2.1. Tiskové materidly technologie FDM
2. Upravy povrchil

21. Chemické
2.1.1. Pomoci Methylethylketonu (MEK)
2.1.2. Zapomociacetonu .
3. Realizace 3D objekta._
4. Uvod do digitalizace
41. Clenéni_
4.2.  Optické 3D skenery

4.2.1. Stereovidéni______ .
4.2.2. Metoda projekce rastru svétla

4.3.  Opticky skener ATOS II 400

4.3.1. Principskeneru ...
4.3.2. Parametry skeneru___ .
4.3.3. Schéma skeneru

4.4. Vyhody a nevyhody optické digitalizace
S. GOM Inspect
5.1. Vlastnosti GOM Inspect
6. Geometricka presnost

6.1. Geometrické tolerance
PRAKTICKA CAST

7. Srovnani dostupnych technologii
8. Realizacemodelt_
9. Upravy povrchu

9.1. Postup uprav acetonem________
9.1.1. Prabéhpokusu
9.2.  Postup upravy Methylethylketon

10
11
11
11
13
14
15
15
15
15
15
17
18
19
20
21
23
24
24
25
26
27
27
28
28
30
30
30
32
32
34
35



9.3.
10.

11.

12.
12.1.
12.2.
12.3.
12.4.
12.4.1.
12.4.2.
12.4.3.
12.4.4.
12.4.5.
12.5.
12.6.
12.7.
12.8.
12.8.1.
12.8.2.

Prubéh pokusu

Skenovani

Vyhodnoceni ziskanych dat

Vyhodnoceni rozméri

Pramér a rozte¢ kouli

Rovinnost horizontalnich ploch

Rovinnost vertikalnich ploch

Priméry a valcovitosti otvorti a valci

Duty valec

Tti odstupniované valce o vyskach 5, 7.5 a 10 mm

Rada ¢tyf valct @1, 02, @4a@8___ .
Rada &tyf otvort @1, @2, @4 a B8

Vyska tfech odstuptiovanych valct

Vliv kiidové vrstvy

Inspekeni fezy

Vliv povrchovych uprav na nedostatky po vytisku

Koule 1

Koule 2

35
35
39
47
47
50
52
54
54
56
58
61
64
67
68
70
76
76
76
81
84
86
88



Seznam zkratek
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Uvod

Cilem této prace bylo posoudit vliv vybranych dokoncovacich operaci
na rozmerovou a tvarovou piesnost na dilech vyrobenych pomoci 3D tiskarny. Tyto
upravy maji zvysit kvalitu povrchu u nékterych technologii 3D tisku. K tomuto ucelu bylo
nutné navrhnout a vytisknout zkusebni etalony. Nasledné se pomoci 3D skeneru ziskaly
jejich realné virtudlni obrazy. Jako zafizeni pro vyrobu etalonti byl nejprve zvolen
Stratasys Dimension SST 768, ale po konzultaci byla provedena zména na Stratasys
Fortus 450mc. Pro ziskani virtudlniho modelu redlného dilu, ktery je potieba pro zjisténi
rozmérovych a tvarovych ptesnosti, byl vyuzit opticky bezdotykovy skener ATOS II 400.
Software pouzity pro zjisténi odchylek se nazyva GOM Inspect.

Na téchto dvou tiskdrnach byl vytisknut rozdilny pocet etalonli. Na zafizeni
Dimension SST 768 byl vytisknut jeden zkusebni dil a na Fortus 450mc bylo vytisknuto
5 dild. Diivodem bylo odzkouseni kvality tisku zatizeni Fortus.

Prvni ¢ast prace — teoretickd — je vénovana popisu 3D tisku (konkrétné metody
FDM) a upravé povrchu. Ddle v ni miiZzeme nalézt teorii a popis tykajici se optické
digitalizace, popisu skeneru, softwaru GOM Inspect a geometrickych toleranci.

Druha ¢ast prace — prakticka — je vénovana navrhu etalonu, postuptim a ipravam
povrchu. Dalsi kapitolou je ptiprava skenovani a samotné skenovani dild. Nasledujici cast
je vénovana praci se softwarem GOM Inspect a vyhodnocovani jednotlivych entit. Zde
nalezneme také barevnostni mapy, porovnani rozmérii nebo napt. kontrolu geometrie.

Findlni ¢ast prace obsahuje zavér, ve kterém jsou vyhodnoceny vysledky. Déle
také obsahuje pfilohy, ve kterych jsou barevné mapy, grafy a schéma etalonu ve vétSim

rozliSeni.
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Teoreticka ¢ast

1. Technologie 3D tisku

Pomoci 3D tisku lze vytvofit narocné tvary a konstrukce, které nelze zhotovit
jinym zpusobem. Tato technologie je vhodna zejména pro ¢asové nendrocnou, kusovou
a malosériovou vyrobu. Hojn¢ se vyuziva pro tvorbu prototypt.

Vyvoj zapocal v 80. letech, kdy byla vyvinuta technika stereolitografie.
V soucasné dobe¢ se tisk modell a prototypti (prezentacnich i provozuschopnych) vyuziva
piredevSim v oblasti vyvoje forem a konstruovani nastroji. Své vyuziti také naléza
Vv oblasti konstrukce, kde se ovetuji presné ur¢ené vlastnosti vyrobku.

RP modely mohou byt pouzity pro testovani, jako je napi. kontrola tvaru lopatek
ve vétrném tunelu. Dale mohou byt pouzity k vytvoreni negativii dutin napf. silikonovych
forem.

Velké wsili je vénovano zdokonaleni softwarovych i hardwarovych technologii,
které by umoznily provadét cely vyvojovy proces vyrobku na digitdlnim modelu pfimo v
CAD systému (vizualizace, renderovani, dynamické analyzy, apod.). Ukazuje se ovSem,
zZe potiebou soucasnych designérii a konstruktért je pracovat spiSe s modelem fyzickym,
U kterého se da snadnéji ménit design, odstranovat piipadné chyby, kontrolovat
smontovatelnost, opravitelnost, ergonomie nebo provadét funkéni zkousky. VSechny tyto
vyhody fyzického modelu maji ve finale za néasledek zrychleni celého procesu vyvoje
vyrobku. Vyroba modelii a prototypt klasickymi technologiemi je ale velmi naro¢na a
zdlouhava. Jako nejvhodnéjsi cesta, spliiujici vétSinu pozadavkl konstruktéra, se jevi RP,
coz je technologie rychld a umoziiuje piimou vazbu na vyvojové prostiedi, tedy na
CAD/CAM systém.

1.1. Princip

Podobné jako u CNC metody CAD/CAM, tak i u RP procesu zacina procedura
vytvafenim geometrickych dat, a to bud’ jako 3D téleso, nebo pomoci 2D fezli. Data
0 objektu jsou aproximovana pomoci trojuhelnikdi (tzv. triangulace). Parametry
triangulace ovlivituji vyslednou piesnost modelu a lze je nastavit. Prvni volitelnou
hodnotou je Chord Height, coz je maximalni pfipustna tangencialni chyba v mm. Druhym
parametrem je Angle Control, ktery urcuje maximalni pfipustny thel mezi dvéma
trojahelniky.

V piipadé RP musi tato data tvofit platnou geometrickou piedlohu, tj. model,

jehoz hranice plochy uzaviraji kone¢ny objem, neobsahuji Zadné otvory odhalujici
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vnitfek. Jinymi slovy, objekt musi mit ,,vnitini* ¢ast. Model je platny, pokud pro kazdy
bod v 3D prostoru je mozné ur€it polohu bodu, zda se nachazi uvnitt ¢i vné vzhledem
k povrchu modelu. CAD postprocesory pievedou CAD geometrické tvary (napt. B-
spline) na zjednodusenou matematickou formu, coz je vyjadfeno v urCitém datovém
formatu, tzv. STL model. Vétsina dnesnich CAD/CAM systémi poskytuje ukladani dat
v tomto formatu. Data jsou déale ptevedena do SLI formatu specifickym softwarem,
dodavanym se systémy na RP, ktery specialni vypoctovou metodou ,,rozieze* 3D model
na jednotlivé vodorovné fezy zvolené vysky. Obvykla vyska vrstev je 0,1 az 0,4 mm.
Tyto vrstvy maji konstantni tloustku, ktera je dulezitym faktorem ovlivitujicim piesnost
vytisku a vykresleni detaild (rozmérova piesnost a vyslednd drsnost povrchu). Tento
software nam také dovoli provadét dalsi pomocné operace jako napi. zména méfitka
rozméri soucdsti, zkouSeni a oprava chybnych STL dat nebo navrzeni podplrné
konstrukce. Takto vytvoiena data jsou odeslana do vyrobniho stroje pro RP. Na rozdil
od klasického obrabéni se material neubira, ale naopak je po vrstvach ptidavan. Model je
stavén na zdkladni desce, kterd po dokonceni kazdé vrstvy poklesne dolti prave o tloustku
této vrstvy. 3D tisk je tedy zaloZen na postupném nanaSeni vrstev materidlu. Timto
postupem vznikd vysledny produkt. Princip spojovani jednotlivych vrstev se lisi podle
zpusobu zvolené vyrobni technologie a zvoleného materidlu (zapékani praskového
materidlu laserem, vytvrzovani tekutého kompozitu laserem, vytvrzovani pomoci UV

lampy, vytvrzovani chladnutim).
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1.2. Technologie FDM

Jedna se o jednu z nejrozsifengjSich metod profesionalniho 3D tisku, ktera stala
zéaroven u zrodu levnych 3D tiskaren.

Fused Deposition Modeling (FDM) si Ize piedstavit jako nadmiru piesné
kresleni horkou lepici pistoli. Funguje tak, ze se tryskou vytlacuje materidl o tloustce
jedné vrstvy, zékladni deska se pak posune svisle dolti a proces se opakuje. Tryska
tiskarny obsahuje odporové ohiivace, které roztavi plast. Teplota trysky je vyssi pouze o
1 °C, nez je teplota tani materiadlu. Ten je nasledné protlacovan Spickou trysky a tvofi
vrstvy. Vytlacovany plast se nalepuje na predeslou vrstvu a ihned tvrdne. Opakovanim
tohoto procesu se vytvoii objekt vrstvu po vrstve. Kvalita tisku touto technologii do jisté
miry zavisi na vysce vrstvy (slabsi prufez » méné napadné vrstvy a hladsi tisténé objekty).
Tloustka vrstvy se obvykle pohybuje v rozmezi 75 (o néco ten¢i nez papir) az 300
mikrometrti. FDM technika je pouzivana na stolnich a méné ndkladnych profesionalnich
tiskarnach.

Cely proces za¢ina za pomoci softwaru, ktery urci, jak bude vypadat vytlaované
vlakno kazdé vrstvy modelu, tzv. pfiprava ke stavbé modelu. Tiskarny se dvéma ¢i vice
tiskovymi hlavami mazou tisknout vice barev nebo pouzit podptirné materialy ke stavbé
leseni previslych ¢asti slozitych tiskl. V obou ptipadech je mozné pii FDM tisku pouzit
pouze jednu tiskovou hlavu a pfepinat mezi materidly ¢i barvami.

K samotnému procesu tisku dochézi diky motoru, ktery dopravuje vlédkno
do topného elementu. Material taje pti teploté pohybujici se obvykle v rozmezi 170 az
240 °C, v zavislosti na typu pouzitého plastu. VIdkno vznikd roztavenim suroviny,
nasledné se vytvrdi chladnutim a zaroven se spoji se spodni vrstvou. Pohyb v osach X a
Y (horizontalni) je realizovéan tiskovou hlavou, pohyb v 0se Z (vertikélni) je zajistén
stavéci platformou. Timto postupem je objekt postaven vrstvu po vrstvé od zdola nahoru.
V ptipadé FDM tisku se pouzivaji dva druhy materidlu pro rizné ucely. Stavéci, ze
kterého je samotny objekt a podplirny pod ptevisy, aby se predeslo vytlacovani materiadlu
,»do vzduchu®. Musime vzit ohled na moZné potize pfi tisku ostrych thla a previst, 1 kdyz
se jedna o velice flexibilni proces. Zmeénou vhodné orientace na stavéci ploSe l1ze tento
problém jednoduse vyfesit.

Tisk zéavisi na velikosti vyrabéného objektu. Malé objekty (jen nékolik
krychlovych centimetril) a vysoké, tenké predméty se tisknou rychle, zatimco vétsi nebo

geometricky slozitéjsi objekty se tisknou déle. Ve srovnani s jinymi metodami 3D tisku,
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jako je napf. stereolitografie (SLA) nebo selektivni laserové spékani (SLS), je FDM
pomérné pomaly proces.

V ptipadé, ze je pfi tisku pouzit nosny material, je tieba ho po dokonceni odstranit.
Tento material se nasledné jednoduse odlomi ¢i rozpusti. Ke zlepSeni jakosti povrchu je
mozné vyuzit brouseni. Jednd se o bézny zpusob, jak snizit nebo odstranit viditelné
nerovnosti vrstev modelu. Avsak, brouSeni vytisku mize byt casové narocné. Zaroven
neni vhodné pro plochy se slozitymi tvary ¢i detaily, o které bychom mohli piijit.
BrouSeni také nemusi byt ucinné pro vSechny materialy. Dalsi zplisobem tupravy
nékterych plastii (napi. ABS) je pouziti acetonovych vypart. Aceton po zahtati vytvori
pary, ty vyhlazuji povrch objektu a sliji pfechod mezi riznymi vrstvami a barvami.
Vysledny povrch je leskly, podobny glazované keramice.

FDM se také pouziva k vyrobé finalnich dilti — zejména malych detailnich casti a
specialnich vyrobnich nastroji. Neékteré termoplasty mohou byt pouzity dokonce

V potravinafstvi a k baleni 1¢ku.

1.2.1. Tiskové materialy technologie FDM

FDM tiskarny jsou zasobovany vldknem zejména z termoplastu ¢i ze smési
termoplastu a organického materidlu, obvykle doddvaného v navinu na civce.
Nejpouzivangjsi tiskovy material pro FDM je akrylonitril-butadien-styren neboli ABS.
Jedna se o termoplast, ktery ma Siroké pouZiti od LEGA kostek aZ po kanoe. Nékteré
FDM stroje tisknou spolu s ABS 1 jinymi termoplasty, jako je polykarbonat (PC), nebo
polyethermidu (PEI).

Dale pouzivany material v FDM tiskarnéach je Polylactid (PLA). PLA je jasnou
volbou v piipadé domaciho 3D tisku, protoze je biologicky rozloZitelny a nevydava
nepiijemné chemické vypary béhem procesu tisku. Jako podpiirné materidly se pouzivaji
vosky rozpustné ve vod¢€, smési obsahujici dievo a kdmen nebo kiehké termoplasty, jako
polyphenylsulfone (PPSF). V ptipadé¢ doméciho tisku je FDM tiskarna idedlni volbou,
protoze tiskové materialy jsou relativné levné. Naproti tomu maji profesiondlni FDM
tiskarny schopnost protlacit vyspélejsi termoplasty, které maji napf. protipozarni
vlastnosti (zpomaleni hoteni).

Termoplasty dobte snési teplo, chemické a mechanické namahani, coz je ¢ini

idealnimi materialy pro tisk prototypi, které musi odolavat testovani. [1]
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2. Upravy povrchii
2.1. Chemické
2.1.1. Pomoci Methylethylketonu (MEK)

Methylethylketon, znamy jako butanon, je organicka sloucenina se vzorcem
C4HgO. Pouziva se jako rozpoustédlo pii vyrobé pryskyfic, gumy, natérii z acetatu
celulézy a také pro vinylové filmy. Dale také pii vyrobé plastt, textilii, parafinu a je
soucasti moftidel, lakli a odstranovact natéra. Pouziti nalezl také jako denaturac¢ni ¢inidlo,
ptisada do lepidel a jako ¢istic. [9]

Nanesenim jemného povlaku methylethylketonu, mohou vytisténé objekty ziskat

vvvvv

2.1.2. Zapomoci acetonu

Jedna se o rozpoustédlo organickych latek se vzorcem C3HgO. Za pomoci acetonu
a dal$ich sloucenin se chemickymi reakcemi vytvoii sloucenina potiebna pro zhotovovani
plexiskla. Pouziva se téZ pti vyrobé napt. podpatkll, podrazek a jinych gumovych ¢asti
obuvi. [10]

Leptani 3D dil z ABS plastu pouzitim acetonovych par je velmi efektivni zptisob,
jak vytvofit leskly a hladky povrch dilti. Nanaseni acetonu $tétcem nebo ponofeni dilu do
kapaliny, obvykle vede ke ztrat¢ detailt na objektu. Pary vedou k zachovani detaili a k
dokonalému povrchu. Bod varu acetonu je 55°C, k odpafovani ale dochazi i za pokojové

teploty, je tedy nutné mit mistnost dobte vétranou.

3. Realizace 3D objekti
Objekty byly vytisknuté z ABS plastu pomoci FDM technologie. Tloustka jedné
vrstvy ¢inni 0.127 mm. Tisk se z vétsi ¢asti uskute¢nil na stroji od firmy Stratasys, typ
Fortus 450mc(obr. 5), tzn. 1 dil ze Sesti byl vytisknut na zafizeni Stratasys Dimension
SST 768. Jedna se o tiskarny kartézského typu, kde tiskova hlava vykonava pohyb v
osach X a 'Y (horizontélni) a stavéci ploSina v ose Z (vertikalni). Tento typ neni vybaven

vyhiivanou budovaci deskou, ale je vyhtivana cela komora.
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Obrazek ¢. 1: Fotky zatizeni — vlevo Fortus 450mc[16], vpravo Dimension SST
768[1]
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4. Uvod do digitalizace

V soucasné dob¢ jsou kladeny velmi vysoké pozadavky na rychlost digitalizace
nejruznorod€jSich objektl (strojni soucasti, lidské télo, budovy, historické pamatky
apod.). Existuji dva zplsoby jak model zhotovit — pomoci vhodného softwaru nebo
zaroven neni virtudlni model piesnou kopii skutec¢ného predmétu. Digitalizace za pomoci
3D digitizérh je oproti pfedchozi metodé vyrazné rychlejsi a i efektivnéjsi. Vysledny
model je dokonalou kopii realného pfedmétu a s pouzitim piislusného softwaru Ize model
jesté dale upravovat.

Pomoci klasického skeneru muizeme snadno pienést 2D obrazce (fotografie,
vykresy, apod.) do pocitace. Nejjednodussi cestou, jak ziskat prostorovy model redlné¢ho
predmétu, je pravé 3D skener. V porovnani se 2D metodou se jedna o mnohem naro¢néjsi
proceduru a k tomu musi byt pfizpisobena vypocetni technika, ktera musi mit dostate¢ny
vykon ke zpracovani obsahlych dat.

V technické praxi dnes 3D skenery nachazeji uplatnéni pti zjiStovani deformaci
nebo pfi montazi presnych zafizeni. I ptes velkou Skdlu mozného vyuziti nalézaji 3D
skenery nejveétsi uzitek ve strojirenstvi. Designéry navrhnuté prototypy (tvarované
Z hliny, polystyrenu apod.), které musi byt digitalizovany jako podklad pro vyrobu, je
vétSinou mozné prevést do virtudlniho modelu pouze s vyuzitim 3D skenovani. Tento
postup vytvotfeni geometrie ma nejveétsi vyuziti v automobilovém primyslu - vytvoteni
slozitych kiivek je v ptislusném softwaru obtizné nebo zcela nemoZné. Jednou z dalSich
vyznamnych oblasti vyuziti je vytvofeni modelu dilu, ktery je bez vykresové
dokumentace a je tfeba tento dil opét vyrobit. Tento zpiisob ziskavani dat o redlném
pfedmétu se odborné nazyvéa Reverse Engineering a ma Siroké pole vyuZiti.

Dal$im podstatnym vyuzitim 3D skenerd je zjistovani odchylek. V soucasnosti
neexistuje vyrobni metoda, kterd by byla dokonale ptfesna. 3D data od findlniho navrhu
po fyzicky vyrobek projdou mnoha vyrobnimi operacemi, proto je tedy nutné ovéfit
rozmérové odliSnosti modelu proti vyslednému produktu. SkuteCnost, ze vysledny
produkt neodpovida pivodnimu névrhu, se mize ve vyrobé negativné projevit napt. u
sloZitych plechovych dild jako je karoserie. Naskenovana data kone¢ného produktu se
Vv piislusném programu (GOM Inspect) porovnaji s CAD modelem a vyhodnoti se shoda
pozadovanych rozméra ¢i odchylky. Ve vysledném piehledu lze generovat barevnostni

mapu a pomoci barevného spektra zvyraznit odchylky (kladné ¢i zaporné) nebo jejich
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¢iselné hodnoty. Obr. €. 2 Proces, jenz se zabyva kontrolou a zjiStovanim odchylek se

nazyva CAl (Computer Aided Inspection).

—J=x

Obrazek ¢. 2: Barevnostni mapa v softwaru GOM Inspect

Vysledkem digitalizace je soubor obsahujici body Vv prostoru, tzv. mra¢no bodd
neboli mesh. Soubor obsahujici tato data I1ze ziskat mnoha druhy 3D digitizéra ¢i skeneru,

které lze mizeme tfidit pomoci nékolika kritérii.

Obrazek €. 3: Detail mrac¢na bodu, tzv. MESH

4.1. Clenéni
Primarnim ¢lenénim je zpiisob nacitani 3D dat o tvaru soucasti. Nacitani se déje
bud’ kontaktnim, nebo bezkontaktnim zptisobem. V prvnim ptipadé se jedna o tzv. 3D
digitizéry a staciondrni soufadnicové meéftici systémy. Ty mohou byt v riznych

provedenich - od zafizeni stolnich az po systémy pro méteni dilti n€kolik metrt dlouhych.
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Druhou kategorii zafizeni jsou tzv. skenery, které funguji nejcastéji na laserovém ci
optickém principu. 3D skenery maji vyrazn¢ vyssi produktivitu a vysledkem je soubor
obsahujici sit’ bodu (tzv. mesh). VSechny tyto zminéné druhy piistrojti jsou vhodné spise
pro snimani vnéj§i geometrie. Pro snimani vnitfnich geometrii existuji také vhodné
aparaty.

Sekundarni ¢lenéni je podle manipulace - systém stacionarni (pfedmét musi byt
dopraven k zafizeni) nebo mobilni (zafizeni lze pfenaset).

Déle je mozné tiidit dle stupné dosahované presnosti na zatizeni - aplikovatelné
napf. pro Rapid Prototyping (vysoka pfesnost skenovani) a ostatni systémy, kde neni

tieba tak vysoké kvality.

4.2. Optické 3D skenery

Tato skupina snimact nevyzaduje ke snimani fyzicky dotyk s povrchem soucasti.

V praxi se nejcastéji setkdme se skenery, které pracuji na principu stereovidéni
nebo projekce prouzkil (rastru) svétla. Skenovany objekt je snimédn z nc¢kolika Uhlh
pomoci vhodného optického zatizeni. Pfi kazdém natoCeni je objekt, laicky feceno,
vyfocen a data jsou odeslana do vypocetni techniky. Natdceni skenovaného dilu se
provadi ru¢né nebo za pomoci polohovaciho zafizeni (oto¢ny stolek ovladany joystickem
nebo pomoci PC). Digitalni model se vytvoii metodou aproximace poté, co ziskdme
snimky soucasti ze vSech potfebnych uhli pohledu. Kone¢na kvalita digitalniho modelu
je ovlivnéna zejména mnozstvim naskenovanych snimkt (¢im mensi krok otaceni, tim je
nasledné¢ vyssi shoda s originalem). Podminkou dobrého vysledku pii skenovani je, aby
pozadi za objektem bylo jednobarevné a co nejvice kontrastovalo s objektem. V piipadé
nedodrZeni této podminky bude velmi naro¢né, ne-li nemozné, oddélit objekt od
prostiedi. Komplikace mohou také nastat pfi skenovani lesklych nebo prithlednych
povrchll. Jednoduchym feSenim je naneseni kiidového prasku na povrch soucasti.

Ziskdame matny povrch, jenz mize byt nasledné skenovan.

vvvvv

nalepit dostatecné mnoZzstvi referencnich bodu (na téleso, nebo na otoc¢ny stil) z diivodu
presného spojovani jednotlivych skeni.
Oproti dotykové digitalizaci, je snimani daleko rychlejsi (produktivnéjsi) a dokaze

zachytit pfesnéjsi informace o povrchu soucasti. Tato metoda je také vhodna pro poddajné
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materidly, protoze pii samotném procesu potom nedochdzi k zadnému fyzickému

kontaktu, tim padem ani ke zméné povrchu a naslednému zkresleni vysledki.

4.2.1. Stereovidéni [3][4][5]

Proces stereovidéni je zaloZen na pouziti dvou ¢i vice kamer. Podobné jako par
o¢i u lidi, se dvé kamery se pouzivaji k zaznamenani 2D obrazl objektd. Za pomoci
triangula¢ni metody (podobnost trojuhelnikii) je nasledné mozné vytvofit trojrozmérny
obraz ze dvou 2D obrazii. Problém nastava pii automatickém nalezeni totoznych bodi na
obrazech z jednotlivych kamer. Pro jejich snadn¢jsi hledani je mozné vyuzit napt. hrany
objektu.

Hledani identickych bodl pomoci vyraznych mist méfené soucdsti omezi
Vv jednotlivych obrazech Casto vysledky méteni tak, ze soucast je ve vysledku popséna
pouze n¢kolika body na jejim povrchu. Tyto body Ize ale nasledn¢ Sikovné vyuzit napft.
jako referenéni pti kompletaci jednotlivych vysledki métfeni do jednotného celku.

Proces stereovidéni je mozné aplikovat i za pomoci jedné kamery. Méfeni spociva
ve snimdni obrazi z n¢kolika riiznych pozic. Nasledné se zpracovavaji vSechny ziskané
snimky, ze kterych se vypocitavaji prostorové soutfadnice vyznamnych bodt na objektu.
Podminkou je vsak predem znat polohu kamery. Druhym zptisobem je, Ze se jednotlivé
polohy kamery v prostoru dopocitaji za pomoci vhodné zvolenych referenénich bodd,
nachazejicich se na kazdém snimku.

U prvni metody, tj. pouziti jedné kamery, je nutné piidavné zafizeni pro presné
odmétovani postaveni kamery vici objektu. Nasledné se zpracovava obraz na podobném
principu jako pfi klasickém stereovidéni s vyuzitim dvou nebo vice kamer.

Druhé metoda, tj. dvé a vice kamer, je zaloZena principu digitalni fotogrammetrie.
Snimky je moZné potizovat z kteréhokoliv mista, neni tfeba znat pfesnou polohu snimace.
Podminkou této metody je, aby kazdy snimek obsahoval minimalné tti referenc¢ni body,
a zaroven je nutné znat polohu minimalné Ctyt ze vSech téchto bodl. Pouzivaji se zejména
kédované body, aby je bylo mozné jednoznacné identifikovat a ndsledné analyticky
vypocitat polohu kamery. Z vypoctenych poloh snimki je opét mozné stanovit pozici
vyznamnych bodl na soucasti.

Vyhodou proti projekci rastru svétla je mensi ndro¢nost na povrch objektu, ktery
bez ptislusné tipravy povrchu (kiidovy néstiik) neni mozné skenovat. Nevyhodou je zatim

mensi presnost vysledk.
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Obrazek €. 4: Urceni polohy bodu v prostoru pomoci stereovidéni [4]

4.2.2. Metoda projekce rastru svétla [2] [3] [4] [5]
Kamera, vhodné umisténa vici zdroji svétla, snima scénu osvétlenou prouzkem
svétla, promitaného projektorem. Tvar a orientaci soucasti je mozné urcit ze ziskaného
obrazu, kde je zachyceno zakiiveni svételného prouzku na méfeném povrchu.

vvvvvv

soucCasti jsou snimac (naptf. kamery) a zdroj prouzki svétla (napt. projektor).
Nizkovykonny laser je nejjednodussi zdroj prouzka svétla v praxi. Z ptivodné bodového
paprsku je nasledn€ mozné vytvoftit prouzek svétla dvéma zpiisoby. Prvnim zplisobem je
paprsek rozmitat a druhym rozptylit, napt. pomoci valcovych cocek. Ob& tyto metody
maji své vyhody a nevyhody. U techniky rozmitani je zapotfebi pomérné slozitého
mechanismu pohybu zrcatka, které rozmita paprsek svétla. Rizenim vykonu laseru je
mozné regulovat intenzitu svétla v riznych tsecich prouzku, tim je mozné ziskat totoZnou
viditelnost prouzku pro kameru i na povrsich s rliznou odrazivosti. Pomérné levnd a
jednoduché optika, kterd rozptyluje cely paprsek svétla najednou, toto neumoznuje a

vetSinou je nutné sloZitou oblast snimat vicekrat pro ziskani dostatecné viditelnosti celého

prouzku pro kameru.
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Obrazek €. 5: Ptiklad projekce prouzku svétla [4]

Projekce svételného prouzku je zalozena na triangulaéni metodé. Na rozdil
od laserové triangulace nebo stereovidéni, vyzaduje projekce prouzku svétla statické
objekty ke zpracovani 3D obrazu. Méfeni probihaji extrémné rychle — potiebny Cas se
pohybuje v fadech sekund nebo jen dokonce zlomky sekundy.

Tato technologie pracuje se strukturovanym svétlem, objekt 1ze nasvitit za pomaoci
DLP projektoru. Svétlo se promita na objekt v pruzich ve vhodné vzdalenosti s ohledem
na velikost pfedmétu. Vysledkem je svételnd stopa na objektu, kterd je nasledné
zaznamenana sadou kamer pod zndmym thlem. 3D obraz Ize vypocitat ze sekvence 2D
snimkdl.

Projektor svétla s zarovkou, popft. specialni vybojkou, se nejcastéji pouziva
Vv pfipadé, kdy je nutné promitat vice prouzkli najednou, nebo pouzivat jejich rtizné
kombinace. Prouzky jsou vytvafeny za pomoci vhodné navrZenych clon, které casto
umoziuji automatickou vyménu. V kombinaci s optikou projektoru nasledné vytvareji
poZadované svételné prouzky.

Pomoci triangulace je mozné vypocitat souradnice jednotlivych bodl na povrchu
soucasti v misté osvétleni prouzkem svétla. Je nutné znat thel pohledu kamery a
vzajemnou vzdalenost kamery a projektoru osvétleni. Pro ziskani kompletniho popisu

objektu je nutné postupné skenovat svételnym paprskem celou soucast.
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Ve srovnani s laserovym skenerem, kde je maximdalni svételnd intenzita
vyhodnocena do nékolika pixell kamery, umoziuje promitnuty svételny prouzek
vyhodnoceni svételné intenzity pro kazdy jednotlivy pixel kamery. To vede ke zvySeni
maximalniho dosazitelného rozliSeni skenovani, jez je vyssi nez 1:10 000.

Diky vysoké rychlosti pii digitalizaci velkych objemt je metoda projekce prouzku
(rastru) svétla velmi vhodna pro priimyslové kontroly napt. tvaru, odchylek, Gplnosti,

pozice komponentl, méfeni objemu, apod.

4.3. Opticky skener ATOS II 400 [2][8]

Skener ATOS II 400 pracuje na principu stereovidéni a projekce prouzki svétla,
tyto principy byly vysvétleny v pfedchozich kapitolach.

Rada primyslovych optickych skeneri ATOS poskytuje kvalitni skeny
S detailnim rozliSenim pifi vysokych rychlostech skenovani. ATOS poskytuje
trojrozmérna naméfena data a analyzu pramyslovych komponentu, tj. plechové dily,
nastroje a formy, turbinové lopatky, odlitky apod. Namisto méteni jednotlivych bodi
nebo pomoci laseru, ATOS zachycuje celou geometrii a povrch souéasti do hustého

mracna bodt nebo polygonti.

méfeni skute¢nych objektt a jejich nasledné srovnani s virtualnim modelem.

Celé zafizeni je navrzeno tak, aby jeho obsluha kladla minimalni poZadavky
na uzivatele. Manipulace se snimaci hlavou pfistroje kolem snimaného objektu je snadna,
jelikoz je umisténa na nastavitelném stativu. Také zde neni nutné objekt skenovat po
pravidelnych tsecich (napi: po 20°), ale staci vytvofit nepravidelné snimky a diky
pomocnym znackam software sdm vyhodnoti pfesnou pozici.

Skener je doplnén o pocitacem fizeny rotacni stil. Ten nalezne své vyuZiti pii

opakovaném skenovani stejnych dila.

Obrazek &. 6: ATOS 11 400 [17]



4.3.1. Princip skeneru [5][9]

Pomoci projektoru a soustavy clon jsou na povrch soucasti promitany pruhy
svétla. Ty se nasledné na povrchu deformuji podle tvaru predmétu. Takto ,,nasviceny*
povrch soucasti je nasledné sniman prostrednictvim dvou CCD kamer. Pfedposlednim
krokem, ktery zajistuje software, je vypocet prostorovych soufadnic jednotlivych bodl
pomoci slozitych algoritmt. Ztidka sta¢i pouze jeden snimek pro ziskani dostate¢nych
informaci o povrchu soucasti, proto je skener doplnén o pocitacem fizeny rotacni stil.
Ten nalezne své vyuziti pti skenovani slozitych dilti, se kterymi je nutné pro ziskani v§ech
informaci o soucasti otacet. Podminkou je mit ve dvou na sebe navazujicich snimcich

minimalné ¢tyfi opakujici se body (u nékterych systému staci tii).

Obrazek ¢. 7: Projekce prouzki svétla

4.3.2. Parametry skeneru [7]
e Mc¢fici objem od 55 mm do 700 mm
e Piesnostaz 0,01 mm (10 um)
e Hustota dat a7 stovky bodii na 1 mm? a zaroveii miliony bodti na 1 zabér

e (Casmeérfeni1ls
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4.3.3. Schéma skeneru

3D skener
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Obrazek €. 8: Schématicky obrazek skeneru [5]
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4.4. Vyhody a nevyhody optické digitalizace [5][10]

Tabulka ¢. 1: Vyhody a nevyhody optické digitalizace

Vyhody

Nevyhody

Rychlé méfeni 1 tvarové slozitych

Problematické  méfeni  nékterych

modela povrchii (¢asto je nutna Gprava povrchu
pouzitim antireflexnich nastiik)

Ziskani skute¢ného trojrozmérného | Obtizné meéteni hlubokych dutin, dér

modelu nebo opticky nedostupnych oblasti

Flexibilita (jednim zafizenim lze méfit
objekty od né&kolika milimetrd do

n¢kolika metrit)

Citlivost k okolnimu osvétleni

Export dat do riznych forméta

Nezavislost vysledki na tuhosti
soucasti, jeji hmotnosti a teploté (lze
meéfit napt. mekké materidly, horké

formy)

Moznost méfit kiehké ¢i historicky

cenné predméty bez nutnosti kontaktu
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5. GOM Inspect
GOM Inspect je software pro 3D kontrolu mra¢na bodi a Gpravu sité. Umoziuje
rozmérovou analyzu 3D mracna bodl ziskanych skenovanim. Dale jej 1ze pouzit i jako
prohlize¢ dat z profesionalni verze GOM Inspect.
Obsahuje 3 zakladni funkce
e Inspekce
o Funkce Inspekce slouzi pro porovnani CAD dat s naskenovanym
mra¢nem bodu
o Zde je mozné vytvofit barevnostni mapu, vlozeni praporkt s odchylkami
apod.
e Report
o Funkce Report ndm umoznuje vytvofit zpravy obsahujici snimky, tabulky,
grafy, text apod.
o Vytvofenou stranku reportu je mozné zpétné vyvolat do 3D okna
e Uprava meshe
o Funkce Upravy sité bodii je vhodna pro rtizné tipravy mraéna bodii
o Nachazeji se zde ptikazy napt: k vyhlazeni, redukci, zhuSténi polygonalni
sité
5.1. Vlastnosti GOM Inspect
e Importovani souborti ve formatu STEP, IGES nebo JT OPEN
e Rozmérové analyzy ve 3D nebo ve 2D fezech
e Kotovani: délkové koty, tthlové koéty, priimérové koty atd.

e Tolerance tvaru a polohy

e Porovnavani rozméru CAD modelu se skenem

e Export mra¢na boda do formati ASCII, STL, POL apod.

BE e ~» | = 2015L106(") - GOM Inspect V8 SR -
PLE EO VEW CONSTRT INSPECTION OPERATINs HELD + gom

,,,,,,,,,

z
+x
% |[&] [w]|[2] %] [=] (O] [E] ] % £}

Obrazek €. 8: Prostfedi GOM Inspect

S T
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6. Geometricka presnost [11][12][13]

V dnesni dobé je stale nemozné dodrzet rozméry soucasti s naprostou presnosti a
také je nemozné dodrzet takovy tvar, ktery by se pfesn¢ shodoval s geometrickymi tvary
na vykrese. Rozméry predepsané¢ vykresem jsou ve skuteCnosti idedlni ¢i teoretické
hodnoty. Licovaci soustavy piedepisuji, Ze rozméry soucasti musi byt mezi dovolenymi
meznimi hodnotami rozméru. To znamend, ze soucast mize mit v dovolenych mezich
odchylek jiny tvar nez geometricky. Rozsah nepiesnosti rozméru, tvaru a polohy
geometrickych prvkl soucasti se vyjadiuje pomoci tolerance.

Pii méfeni tvaru plochy se obecné urcuje ptislusna odchylka tvaru od jmenovité
plochy. Zjistovani téchto parametrti vyzaduje velmi slozité a nakladné pfistroje, které se

uplatni na specializovanych méficich a kontrolnich pracovistich.

6.1. Geometrické tolerance
Zde bude popsano nékolik geometrickych toleranci, které jsou néasledné
vyhodnocovany.
¢ Rovinnost
o Toleran¢ni zbéna je ohraniCena dvéma rovnobéZnymi rovinami o
vzdalenosti t

o Skutec¢na plocha musi lezet mezi obéma rovnob&éznymi rovinami

Obrazek ¢. 9: Znacka a toleran¢ni oblast rovinnosti [13]
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Vilcovitost
o Tolerance je vyhovujici, kdyz skutecnd vélcova plocha lezi mezi 2
soustiednymi valci

o Rozdil primért sousttednych valci (Sifka stény dutého valce) je hodnota

tolerance

Obrazek ¢. 10: Znacka a toleran¢ni oblast valcovitosti [13]
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PRAKTICKA CAST

7. Srovnani dostupnych technologii
Nasledujici tabulka nam zobrazuje srovnani vySky jednotlivych vrstev
na katedrou dostupnych technologii a zafizenich. Z tabulky je patrné, ze Gprava povrchu
je nejvhodnéjsi u technologie FDM, protoze ma nejvyssi tloustku vrstvy. Tento parametr
ma nejvyznamngjsi vliv na kvalitu vysledného objektu. Cim mensi hodnota tloustky
vrstvy bude, tim vice detailll si zachovd model po vytisknuti. Ve své bakalatské praci
jsme vyuzili zafizeni Stratasys Dimension SST 768, ale nyni byly dily vytisknuty na

zatizeni Stratasys Fortus 450mc.

Tabulka ¢. 2: Porovnani tlousték vrstev

Tloustka vrstvy
FDM - Stratasys Dimension SST 768 0,254 mm
FDM — Stratasys Fortus 450mc 0,127 mm
Polyjet Matrix — Object Connex 500 0,016 mm
SLM 280 HL 0,020 mm

8. Realizace modelt
Pro tuto praci byl navrhnut a vymodelovan etalon, ktery bude piesné vyhovovat
na$im pozadavkim. Pro navrh a modelaci byl vyuzit software Pro/ENGINEER Creo 2.0.
Od ptvodniho navrhu, skenovani postav z mé bakalaiské prace, bylo rychle upusténo,
protoze na tak tvarové slozitém objektu by nebylo mozné meéfit rozméry a rizné
geometrické tolerance. Ziskali bychom pouze barevnostni mapu objektu, ktera nam

zobrazi jen odchylky objektu od 3D modelu.

Obrazek €. 11: Postava upravovana v bakalafské praci
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Nové navrzeny etalon obsahuje fadu otvori a valct o riznych primérech, n€kolik
kouli, zeber a tvarovych ploch. Tyto entity jsou vhodnéjsi k naslednému méfeni jejich
polohy, rozmérii, geometrické tolerance (valcovitost, rovinnost, rovnobéznost apod.).
Zaroven byla vétSina rozméra téchto prvku volena tak, aby nasledné Gpravy povrchu
mohly mit negativni vliv na jejich tvar (deformace, zmenSeni rozméru atd.). Vykres
etalonu s okdtovanymi entitami se naléza na obrazku €. 12 (a také v ptiloze ve vétSim

rozlisent).
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VYSKY VALECKU 5, 7.5, 10 #12, 89 a 96

Obrazek €. 12: Vykres s kotami méfenych prvki

StéZejnimi prvky jsou dvé Zebra, element ve tvaru pismene ,,T“ a tada tfech
odstupiiovanych valci. Soustava valcl a otvorl ve stfedu nam slouZi spiSe pro vizualni
porovnani. Zaroven bude na mensich primérech téchto prvki dobfe znatelny vliv
nasledného zpracovani povrchu. Tvarové plochy (dvé ,,Spicky” mezi koulemi) a dvé
koule se budou posuzovat pievazn€ pomoci barevnostni mapy.

Poloha vsech prvki byla zvolena tak, aby jeden druhému nestinil pti digitalizaci.

U ,,T* prvku se pocitalo se skenovanim pouze horni plochy.
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Obrazek ¢. 13: Navrzeny etalon

9. Upravy povrchu [1]
9.1. Postup uprav acetonem

K pokusu budeme potiebovat vyhtivanou desku, diky niz dosdhneme teploty
potiebné k odpafovani acetonu. Vyraznou vyhodou je plotna s moznosti regulace teploty
(v tadech stupnii Celsia), coZz uSetii mnoho Usili pfi nastavovani pozadované teploty.
Nemusime zdlouhavé patrat po spravné poloze spinace topného télesa, popt. neustale
ménit jeho polohu.

Na plotynku poloZzime nadobu, kterd by méla byt minimalné 4x vyssi nez je
samotny dil. Velikost nadoby ovliviiuje mnozZstvi par. Je vhodné pouZiti sklenéné nadoby,
muzeme sledovat prib¢h leptani a v ptihodny ¢as objekt vyjmout. Sklo neni podminkou,
vhodna je i kovova nadoba (napf. mensi pozinkovany barel), ktera by méla byt bez
jakychkoliv natért ¢i jinak oSetfenych povrchi a dalSich pfimési, reagujicich s acetonem
a jeho parami, aby nedoslo ke kontaminaci prostiedi.

Nyni je zapotiebi vybrat zakladnu ¢i podlozku pro samotny dil. Ze stejnych
divodt musi byt také bez jakychkoliv povrchovych uprav a piimési, stejné jako nadoba.
Pti pokusu dochazi k ptilepeni modelu k podstavci vlivem rozleptani. Je tedy nutné, aby
zékladna byla z nepfilnavého materidlu. Samoziejmé, Ze 1 tak dojde k castenému
pfilnuti, ale chceme zajistit co nejmensi odpor pii odstraniovani dilu z platformy.

Na fadu se dostava aceton. Mnozstvi se musi volit s ohledem na vysku podstavce

a dobu odpafovani. Vyska zakladny je rozhodujicim faktorem, protoze samotny objekt
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by nem¢l pfichazet do styku s kapalnym acetonem. Dal§im, jiz zminénym, aspektem je
odpatovani. K tomu bude dochéazet v zavislosti na teplotach vyhiivané podlozky (méné
¢ vice, dle teploty). Minimdalni vyska by méla byt asponn 2 cm, abychom ptedesli
ptipadnému dolévani chemikalie a moznému kontaktu dilu s kapalinou. Budeme-li takto
upravovat vice dilli najednou, je dobré mit hladinu vyssi, tedy pokud to dovoli vyska

podstavce.

Obrazek ¢. 14: Potfebné pomucky

Na ohfivac¢i nastavime pozadovanou teplotu a vyc¢kame, dokud se chemikalie
nezahieje. Aceton ma teplotu varu 56 °C, proto jsou vyssi teploty vyhiivané desky
V podstaté¢ zbytecné. Na druhou stranu ale dochdzi pii vyssi teploté k rychlejSimu
odparovani kapaliny a tim vy$si koncentraci par.

Dil na podstavci nyni bude vystavovan param v riznych ¢asovych intervalech,
které se lisi dle teploty. Pii 120 °C je to po dobu 35 sekund, za teploty 135°C model 60
sekund. Jakmile jsou procedury hotové, je nutné predméty nechat ustalit, protoze jejich
povrch je rozleptany a m&kky, tzn. Ze neni dobré s nimi manipulovat ihned po vyjmuti
Z nadoby. Nasledkem by mohlo byt poskozeni hladkého, lesklého a jednolitého povrchu

napt. ztrata n¢kterych detailt, nezadouci otisky apod.
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9.1.1. Prubéh pokusu

Diky tomu, ze aceton mad bod varu 56 °C, stacilo nastavit plotynku
na pozadovanou teplotu, tj. 120 °C. Nasledovala mens$i prodleva, béhem které doslo
k zahtati desky. Cilovou teplotu jsme odhadli vizualné podle prudkého varu. Po vystaveni
objektu param okamzit¢ doslo k rozleptani povrchu a sliti nerovnosti. Na objekt 2 a 3
pusobila chemikalie 35 sekund.

Ve druhém ptipad¢ jsme zvysili teplotu na 135°C. Nékolik minut jsme vyckali,
aby doslo ke zvySeni teploty z pfedchoziho pokusu. V porovnani s prvnim testovanim byl
nardist intenzity varu viditelny. Cas jsme stanovili v zavislosti na vizualnich projevech
povrchu dilu. Dily 4 a 5 jsme tedy po vlozeni peclivé pozorovali a po 1 minuté jsme jej

vyjmuli, coZ se jevilo jako vhodny meznik.

Obrazek €. 15: Prabeh pokusu

Dil ¢islo 1 jsme zkusili zpracovat ponofenim do kapalného acetonu pokojové
teploty. Soucast byla kapaliné vystavena nékolik vtefin, nasledné vytazena a nechala se
okapat od prebyte¢né tekutiny na povrchu. Tento zplsob Upravy jsme zrealizovali
z dtvodu zjisténi, jaky ucinek bude mit styk povrchu objektu s kapalinou.

Vsechny objekty jsme postupné odkladali stranou, aby nedoslo k nechténému

poskozeni.
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9.2. Postup tpravy Methylethylketon (dale jen MEK)

K této metod¢ postaci pouze naddoba, do které nalijeme potfebnou chemikalii,
$tétec a samotny MEK. Stétec namo¢ime do kapaliny a nepferuovanymi tahy ji nanagime
na povrch objektu. Musime si dat pozor, abychom plochu nepietieli 2x po sobé, stétec by
se mohl pfichytit k povrchu, protoze MEK c¢astecné naleptava povrch a zaroven vytvari

lepivou vrstvu, dokud nezaschne.

9.3. Pribéh pokusu
Dle postupu jsme takto oSetfili 1 dil. Postupné¢ jsme nanesli 5 natéra této
chemikalie. Mezi jednotlivymi vrstvami byly dostateéné dlouhé prodlevy (cca 10 minut),

aby doslo k dokonalému zaschnuti pfedchozi vrstvy.

10. Skenovani
Pted skenovanim jsou na souc¢ast umistény referencni body, které slouzi k uréeni
polohy v ptipadé zmény orientace dilu. V nasem pfipadé nebylo nutné lepeni téchto bod,
protoze dil se skenoval pouze z jeho vrchni strany. Zaroven dily byly umistény na stole,
ktery je opatfen referenénimi body. Na obrazku jsou zfeteln¢ vidét pouzité a softwarem

oznacené body. Ty jsme nésledné vyuzili pro navazovani skenti pii otaceni dilem.

Obrazek ¢. 16: Zobrazeni referen¢nich boda
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Dalsim krokem je zmatnéni k¥idovym sprejem. Lesklé nebo tmavé objekty se daji
skenovat tézko, nebo viibec ne. Nejprve jsme skenovali dily po vytisknuti,
tj. bez povrchovych tprav. Diky tomu, ze jsme jako tiskovy material zvolili bily ABS
plast, nebylo nutné pti skenovani prvni sady (prvni sada = dily bez povrchové upravy)
zmatnovat povrch. Nasledné, po Gpravé povrchu, bylo nutné nanést vrstvu kiidového

prachu, protoze dily byly jiz lesklé.

Obrazek €. 17: Leskly povrch po upraveé povrchu

Na fadu se dostava samotny skener. Ten je nutné napolohovat tak, aby stfed dilu
byl ve stiedu skenovaciho objemu. K tomu ndm slouzi dva lasery, které se nachazi
na skeneru. Stiet a splynuti téchto dvou lasert do jednoho nam indukuji Spravnou

vzdalenost objektu od skeneru.
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Obrazek ¢. 18: Stiet laseru

Dal§im parametrem byl thel mezi skenerem a horizontalni rovinou. Nebylo
mozné naskenovat vSechny potfebné entity v jedné poloze skeneru. Nejprve jsme
napolohovali skener tak, aby mezi nim a rovinou byl thel 45° a poté jsme tento uhel
zmens$ili na 25°. To nam poskytlo dostate¢nou viditelnost a digitalizaci v§ech dilezitych

prvki etalonu.

Pro ovladani skeneru a oto¢ného stolu byl vyuZit software GOM ATOM
Professional V7 SR2. V ném je mozné nastavit napf. pocet kroku, na které se rozdéli
otoCeni stolu o 360°, v naSem pfipad¢ jich bylo dostacujicich 14, tj. po ~25,7°. Dale také
mizeme ménit expozici objektu a referen¢nich bod. Obé tyto hodnoty expozic 1ze ménit
pro kazdou =zvlast. A vneposledni fadé miZzeme sledovat pribéh skenovani,

tzn. pfibyvajici snimky, které na sebe navazuji a tvori sken.
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Obrazek €. 19: Prosttedi GOM ATOM Professional V7 — prabéh skenovani

Ackoliv se skenovani muze zdat zcela bezobsluzné, neni tomu tak. Je nutné
sledovat, co vSechno je skener schopen zachytit a nasnimat. Nasledné je nutné podle
potfeby zménit thel sklonu skeneru nebo otocit soucast.

Vsechny ziskané snimky jsou za pomoci aproximace ustaveny do jednotné¢ho
soufadnicového systému. Na obrazku ¢. 20 je mozné spatfit jednotlivé snimky, které jsou
nasledné pomoci referenénich bodt zkompletovany do digitalniho modelu. Odchylka

transformace jednotlivych referencnich boda neptesédhla hodnotu 0,035 mm.

O mam e 5@ T2 20w rader Ko aZakicky Konue EModel_2 - Kongue: ©Model_2() - ATOS mJR LG e,

Obrazek ¢. 20: Zobrazeni jednotlivych snimk

ZavereCnym krokem je export dat do formatu .stl.
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11. Vyhodnoceni ziskanych dat

Vhodnymi prvky k vyhodnocovani nepfesnosti je vétSina entit na etalonu.
S takovym cilem byl i navrhnut. Témé&f na kazdém elementu lze zméfit minimalné jeden
rozmér ¢i geometrickou odchylku.

Vyhodnoceni a rozmérova analyza byla provedena v softwaru GOM Inspect V8
SR1. Jak jiz bylo zminéno Vv kapitole ¢. 5, GOM Inspect obsahuje tii hlavni funkce —
Inspekce, Tvorba protokolit a Uprava polygonalni sité. Pro potiebu diplomové prace
primarné¢ vyuZijjeme funkci Inspekce, kde budeme porovndvat CAD data
s naskenovanymi daty.

V programu GOM Inspect pracujeme s polygonizovanym mrakem bodd, tzn. ze
naskenovana data jsou ve formatu STL. Z toho vyplyvé, Ze naskenovany predmét je
tvofen hustou siti bodd, ktera je vyplnéna malymi plochami. Software ndm umoznuje tuto

sit’ skryt a pracovat se soustavou téchto malych ploch.

Obrazek €. 21: Mracno bodu vs prolozené plochy

Na téchto bodech neni mozné méfit, je to pouze sit’ bod v prostoru a nikoliv
entity. Software nam umoznuje definovat geometrické prvky na elementech slozenych
zbodl. Ty se vytvafi prolozenim bodu tvoficich pozadovany prvek. Tento piikaz se
nazyva Fitting element, slovo element je nadsledné nahrazeno slovem charakterizujici
dany prvek na objektu. Tyto prvky mohou byt 2D i 3D. Muze to byt napi. rovina,
kruZnice, piimka ale i koule, valec nebo také kuzel. Pokud mame k dispozici CAD data,
ktera si na¢teme do programu spolu s meshem, je vhodné tyto Fitting elementy vytvaret
na CAD datech a poté pfenaSet pomoci méficich principti na mesh. Méfici principy
definuji metodu pouzitou k vytvofeni elementu na skute¢nych datech a zajistuji

automatické propojeni mezi nominalnimi a aktuélnimi daty.
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Takto vytvofené elementy ndm umoznuji vytvaiet rizné koty (délkove,
pramérové apod.). Pokud takto prolozime napt.: dvé koule, je mozné zmétit vzdalenost
mezi nimi nebo jejich prumér, ktery se meii rovnou na vytvoreném elementu.

Vypocet Fitting elementu miize byt proveden nékolika metodami. Jako vhodny
priklad se hodi vytvoteni valce. Ten Ize vytvofit Ctyfmi zpisoby — opsany nebo vepsany
vélce, Cebysevav best-fit a Gaussiv best-fit.

e Opsany valec
o Jeho velikost je dana nejvétsim rozmérem, kterym je mozné opsat valec
vybranymi body
e Vepsany valec
o Primeér je dan nejmensi velikosti, kterou miiZzeme valec vepsat
o Cebysevilv best-fit
o Pracuje jak s vepsanym tak i s opsanym elementem
o Vypocita soucasné opsany i vepsany valec, tak ze maji totoZnou osu rotace
o Jejich odecteni od sebe dostaneme stfedni valec
o Nakonec je mozné si vybrat z téchto tii valci
e Gaussuv best-fit
o Nepouzivangjsi metoda (i v této praci)
o Prolozeni valce se vypocita z nejmensich kvadratickych odchylek
o Vypocet mizeme ovlivnit pomoci mnozstvi vybranych bodt
o Celkem je 6 moznosti - 1+5 o nebo je mozné vybrat vSechny body
o Oproti CebySevovu best-fitu, zde pii urditém nastaveni nemuseji byt
zohlednény nejvzdalengjsi body

v

o Nejcastéjsi je 3 o, coz je priblizné 99,7% vsech bodu

o B

Obrazek ¢&. 21: Metody valce (Opsany, Vepsany, stiedni Cebys, Gaussova metoda)
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V priitbéhu vytvareni elementu je mozné vidét prolozeny valec a praporek,
na kterém miizeme vycist napt. pocet bodu tvofici valec, maximalni odchylku a dalsi.
Pokud mame vytvofeny element valce, mizeme jej, V pfipadé pfitomnosti CAD dat,

porovnat s nominalnimi hodnotami a zobrazit jeho odchylku.

OBRAZEK VYTVARENI VALCE A POROVNANI S CAD

Max.Deviation: 0.0515 vylec_'{yska_lo
Selected Points 1256 @ Nominal  Actual Dev. Check

) +3.00 +2.92 -0.08  OH

Obrazek ¢. 22: Vytvoreni valce na meshi, porovani priméru s CD daty

GOM Inspect, kromé délkovych rozmérti, umoziuje také kontrolu piesnosti tvaru
¢i sméru. Postupuje se téméf stejné, jako pii vytvareni koty zobrazujici rozmér prvku.
Vytvoii se potifebné Fitting elementy, které jsou tfeba k ur¢eni geometrické odchylky.
V piipad¢ potieby zjisténi valcovitosti se vytvoii pomoci Fitting Cylinder valec
na elementu, ktery je zkouman. (viz piedchozi kapitola). Pomoci nabidky Inspekce
vybereme polozku méfeni valcovitosti. V nabidce je mozné nastavit hodnotu tolerance a
po dokonCeni se nam u valce zobrazi praporek s hodnotou geometrické odchylky.

Na detailu je mozné vidét velikost tolerance (fialové valce — vné&jsi a vnitini).

Cylinder 1
Bl Nominal | Actual Dev. Check
| B 0.09 —01

Obrazek €. 22: Kontrola valcovitosti v GOM Inspcet
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Nejprve jsme nacetli CAD data a nasledné data naskenovana. Ty jsme pomoci
funkce Prealignment ustavili tak, ze se ,,prekryvaji“. Okno této funkce ndm nabizi
nekolik moznosti nastaveni, napt. vybér CAD (pokud jich je nacteno vice), vybér meshe,
doba vypoctu atd. Po vypoctu se nam jest€¢ zobrazi odchylka ustaveni. To je prvni a

zasadni krok pro kontrolu objektii pfi porovnavani s nominalnimi hodnotami.

Obrazek ¢. 23: Funkce Prealignment — prolozeni meshe s CAD daty

Dalsi krok se provadi dle potteby. Je mozné zobrazit pouze CAD data, na nich
vytvafet elementy a ty prenaset na naméfend data. To ale miiZze byt nékdy zbytecné,
protoze ne vSechny entity je tieba kontrolovat. My jsme vytvotili barevnostni mapu, ktera
nam poskytne objektivni pohled na vSechny dily. Tyto mapy jsou idealni pro rychlé
zjisténi problematickych oblasti, které¢ jsou vhodné k dalSimu zkoumani a analyzovani.
Dulezité je také nastaveni mezi barevnostni mapy. V této praci byly meze vzdy nastaveny
na interval <-10;10> pum, protoze zménou intervalu je mozné docilit idealni barevnosti
mapy. To znamena, Ze v§echny mapy by byly idealné zelené, ale kazda na jiném rozsahu

odchylek napf. jedna <-10;10> a dalsi <-50;50>.
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Obrazek ¢. 24: Barevnostni mapa porovnavajici CAD data s vytisky

Na obr ¢. 24 jsou barevnostni mapy nasSich Sesti dilt, které se nejsou povrchové
upravené. Zde porovndvame CAD data s neupravenymi vytisknutymi dily. Kromé
prvniho dilu, ktery je vytisknuty na tiskarn€ od firmy Stratasys typ Dimension SST 768,
jsou vSechny dily vytisknuty na 3D tiskarné od stejnojmenné firmy typ Fortus 450mc.
Dtivodem pro tisk jednoho dilu na jiném zafizeni bylo vytisknuti zkuSebniho vzorku
po navrzeni etalonu. Nasledn¢ bylo rozhodnuto, vytisknou dily na novém zafizeni, které
dokéze tisknout slabsi vrstvy. Pro vyhodnocovani to nebude mit n&jak zdsadni vliv,
protoze vzdy porovnavame bud’ CAD data s vytiskem, nebo totozny dil neupraveny
s upravenym. Muzeme ale porovnat piesnost a kvalitu tisku dvou zafizeni, pracujicich na
stejném technologickém principu.

Z barevnostnich map jsou na prvni pohled patrné odchylky od modelu. Idealni je

pro nas zeleny povrch, ktery znaci nulovou odchylku. Kladné odchylky jsou zbarvené
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do Cervena a odchylky piechazejici do modra jsou zaporné. Na kazdém objektu je mozné
pozorovat minimalné jeden prvek, ktery ptesahuje toleranci <-10;10> pum.

Vsechny dily, kromé prvniho, jsou ve stfedu zédkladny mirné propadlé, to nejspiSe
bude negativni vlastnost 3D tiskarny. DalS§imi oblastmi vhodnymi ke zkoumdani jsou
,Svy* na koulich a na tvarovych plochach. Vznik téchto $vii odstranit nejde, jedna se totiz
0 pocateéni a zaroven koncovy bod pfi tisku vrstvy. Je to ale zajimavy prvek
k naslednému zkoumani rozsahu, v jakém bude, po upravé povrchu, eliminovan. Dal§im
V neposledni fad¢ i objekt ve tvaru pismene ,,T* nema po vytisknuti idealni tvar. Je vidét,
ze se konce svrchni plosiny ohybaji smérem nahoru. Nakonec vélce a otvory - v drtivé

vetSing jsou tisknuty do minusu, jsou tedy mensi, nez je nominalni hodnota.

e m——

—

= 6

Obrazek ¢. 25: Barevnostni mapy porovnavajici vytisk s upravenym vytiskem
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Na obr ¢. 25 jsou barevnostni mapy dilti, podobné jako na ptedchozim obrazku.
Na tomto je ale porovnani vytisknutého dilu s dilem, ktery byl povrchové upraven.
Na kazdém objektu je ziejmé, ze doSlo ke zménam rozméru. Nejméné jeden prvek
na kazdém objektu presahuje svou odchylku od rozméru minimalné o £0,01 mm.

Prvni dil byl upraven ponofenim do kapalného acetonu po dobu nékolika vtefin.
Dily 2 a 3 byly zpracovany pomoci acetonovych par pfi teploté 120°C po dobu 35 sekund.
Dily 4 a 5 byly vystaveny param o teplot¢ 135°C po dobu 60 sekund. Dil 6 byl opatien 5
natéry methylethylketonu.

Na prvni pohled je jasné, Ze doslo ke zménam tvaru. Na dilu ¢islo 1 mizeme vidét
spiSe negativni nasledky upravy povrchu. Objekt je ve stiedni ¢asti ,,propadly* (modra
barva) a celkové u vSech entit doSlo k markantnim, negativnim zménam rozméri.

U dilt 2 a 3, které jsou upraveny stejnou technologii, doslo k pievazné pozitivnim
zménam. Na dilech pfevazuje zelend barva, ale i tak je tam nékolik oblasti, kterymi se
budeme dale zabyvat — napft. slabsi Zebro vykazuje velkou odchylku od svého ptivodniho
tvaru. Také nékolik valct a otvorl je zabarveno do Cervena — i ty budou zkoumany.
Naopak tvarové plochy (rotacni hyperboloidy) mezi koulemi vykazuji pozitivni vysledek.

Dily 4 a 5 dopadly o néco hiife nez predchozi dva etalony. Na dilu 4 je jedna
z kouli z vrchni ¢asti siln€ zabarvena do modra (zéporna odchylka) a stejné je zabarven i
uhlopficné protilehly roh. Celkové zabarveni zdkladny nam tikd, Ze je podstava ohnuta
ptes druhou thlopiic¢ku, kolmou na vyse zminénou. Podobné vysledky vykazuje i etalon
Cislo pét, ale v mensi mife. Oba objekty, stejné jako 2 a 3, vykazuji vyraznou odchylku
u slabsiho zebra, zmény rotacnich entit, ale vykazuji pozitivni vysledky tvarovych ploch.

V neposledni fad€ etalon Cislo Sest, ktery byl upraven péti natéry MEK. Tato
metoda vykazuje nejmensi zmény viici vytisknutému dilu bez Gipravy. VétSina entit je na
barevnostni mapé zobrazena zelenou barvou (nulova odchylka). Je zde mirné propadnuti
zakladny ve stfedni Casti, stejné tak entity ve tvaru ,,T. Jako u pfedchozich metod, je i

zde silné ovlivnéno slabsi Zebro.
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Obrazek €. 26: Barevnostni mapa porovnavajici CAD data s upravenymi vytisky

Tteti, a zaroven posledni, barevnostni mapa porovnava CAD data s upravenymi
etalony. Zobrazuje kone¢né odchylky zpracovanych dili v porovnani s navrzenym
modelem. Zde je také patrnd odchylka nékterych entit o vice nez +0,01 mm
od navrzeného etalonu. Na prvni pohled se mize zdat, ze uprava vedla k negativnim
vysledkiim. Nasledujici kapitola se bude vénovat konkrétnim cCiselnym rozmérim a
geometrickym odchylkam a toto tvrzeni bude z ¢asti vyvraceno.

Dil ¢islo 1 vykazuje, jako na pfedchozi barevnostni mapé€, velké odchylky
od pivodniho navrhu. Z vyrazného zabarveni je zietelné, Ze odchylky nejsou
zanedbatelné. Takto velka deformace je zptisobena druhem tpravy povrchu. Na prvni
pohled je viditelné, ze maceni v kapalném acetonu nevykazuje pozitivni vysledky.

Barevnostni mapa dilu ¢islo 2 zobrazuje pievazné zelenou barvu (nulové
odchylky). Nékteré entity ale maji barvu odliSnou, ta v§ak neni syté ¢ervena ¢i modra,

tzn. odchylky jsou do £0.08 mm.
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Na dile ¢islo 3 je opét zietelny propad ve stiedni ¢asti zdkladny. S tim je spjaty i
propad objektu ve tvaru ,, T“. Zbyl¢ prvky vykazuji ptijatelné odchylky.

Ctvrty dil vykazuje podobné vysledky jako dil ¢islo dvé. Pievlada zelena barva,
tzn. odchylky blizici se nule. Vrchni ¢ast jedné z kouli je zbarvena do modra, coz indikuje
ubér materialu.

Dil ¢islo 5 ma rozmanitéjsi barevnostni mapu. Stied vrchni ¢asti ve tvaru ,, T
vykazuje propad dolti (modra barva). Ob¢ koule jsou pfevazné zbarveny do modra (mensi
pramér viici nominalu).

Posledni dil ¢islo 6 ma podobné pestrou barevnostni mapu jako dil ¢islo 1, ale ne
Vv takové mite. Dil ma propadly stied zékladny a vystouplé hrany zakladny. Opét je zde
propad objektu ve tvaru ,, T

Vsechny dily maji vyrazné zbarvené slabsi Zebro. Na prvni pohled je jasné,
Ze zpracovani povrchu ma na slabsi entity negativni vliv. Dale se stfedni ¢ast vrchni
plochy objektu ve tvaru ,,T* na kazdém etalonu propadd. Naopak doslo k vyraznému
zlepSeni u $vi na koulich a na tvarovych plochach mezi nimi. Na téchto prvcich také

doslo ke zlepSeni povrchu, tzn. jednotlivé vrstvy se slily do celistvé vrstvy.

12. Vyhodnoceni rozmért
V této kapitole se budeme vénovat vyhodnocovani rozmér prvka na etalonu.
Kontrolovat se budou rizné¢ rozméry (délkové, primérové) ale také geometrické
odchylka. Idealni rozméry jsou dany navrzenym etalonem a budou porovnavany

s vytiskem bez Upravy a s vytiskem upravenym, nakiidovanym.

12.1. Primér a rozte¢ kouli
Na vsech etalonech se zkoumala zména primeéru kouli a jejich rozte¢. Jmenovity
pramér kouli je 20 mm a jejich rozte¢ ¢inni 80 mm. Na vsech dilech se priméry kouli i
jejich rozte¢ odchyluji od jmenovitého rozméru (rozmér na navrZzeném modelu).
Jednotlivé odchylky jsou zobrazeny na grafech ¢. 1,2 a 3 a v tabulce ¢. 1. VSechny

hodnoty jsou v milimetrech.
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Obrazek €. 27: Méteni pruméra a roztece kouli 1 a koule 2

Tabulka €. 3: Odchylky priméru kouli a roztece

Etalon | Etalon | Etalon | Etalon | Etalon | Etalon
Odchylka [mm]
1 2 3 4 5 6
VYTISK -0,12 -0,1 -0,08 -0,1 -0,08 -0,07
Koule 1
UPR_VYTIS
(Sphere 1) K -0,11 -0,06 -0,06 -0,05 -0,05 -0,06
VYTISK -0,12 -0,09 -0,07 -0,09 -0,1 -0,09
Koule 2
UPR_VYTIS
(Sphere 2) K -0,11 -0,06 -0,04 -0,04 -0,06 -0,07
VYTISK 0,07 0,01 0,09 0,03 0,03 0,01
Rozte¢ |UPR_VYTIS
K -0,42 -0,02 -0,04 -0,02 -0,04 -0,06

Odchylka priuméru koule 1 (Sphere 1)

-0,02

-0,04

-0,06

-0,08

-0,1

-0,12

-0,14

Etalon 1

Graf ¢. 1 Odchylka priméru koule 1 (Sphere 1)

Etalon 2

CAD

Etalon 3

VYTISK

Etalon 4

Etalon 5

® UPRAVENY_VYTISK

Etalon 6
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Odchylka priméru koule 2 (Sphere 2)

0
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Graf ¢. 2: Odchylka priméru koule 2 (Sphere 2)
W
Odchylka roztece
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CAD ® VYTISK @® UPRAVENY_VYTISK

Graf ¢. 3: Odchylka roztece kouli

Z tabulky ¢. 3 je zietelné, Ze jiz samotny tisk vykazuje odchylky od jmenovitého
rozméru. Ty se pohybuji v rozmezi od -0,07 do -0,12 mm pro pruméry kouli a od +0,01
do +0,09 pro rozte¢. Po nasledné¢ tpravé povrchu riznymi metodami doslo vzdy
ke zmenseni odchylky praméru a to od -0,04 do -0,11 mm, tj. v nékterych piipadech doslo
k ptiblizeni ke jmenovitému rozméru az o 0,05 mm.

V piipadé rozte¢i dochazelo spiSe ke zhorSeni, tj. odchylka od jmenovitého rozméru se
zvySovala. Nejveétsi rozdil se vyskytl u etalonu ¢islo 1, kde se zvysila odchylka o

0,49 mm. Tato odchylka je s nejvétsi pravdépodobnosti spojena s druhem upravy
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a naslednym prohnutim zékladny etalonu (bude feSeno v dalsi ¢asti této kapitoly). Také

tento jediny etalon byl tisknut na jiném zafizeni (Dimension SST 768).

12.2. Rovinnost horizontalnich ploch

Rovinnost horizontalnich ploch byla méfena na 2 entitdch. Na vrchni ploSe
zakladny a vrchni ploSe objektu ve tvaru ,, T*.
V tabulce €. 4 jsou vypsany vSechny hodnoty rovinnosti zminénych ploch. Kromé jedné
hodnoty, doslo u vSech ke zhorSeni rovinnosti. Nejvice u etalonu ¢islo 1, z piivodni
hodnoty 0,38 mm se zmeénila na 1,32 mm. Divodem bude zplsob Upravy povrchu.
Ostatni zmény hodnot rovinnosti se méni v intervalu <0,02;0,15> mm.
Podle ciselnych hodnot a grafii je nejpravdépodobnéjsi, Ze zpracovani povrchu ma
negativni vliv na rovinnost horizontalnich ploch. Ob¢ dvé se, dle barevnostnich map,
propadaji ve své stfedni ¢asti. Bylo dulezité zaméfit se na vSe, co zahrnuje vytvoreni
roviny na zakladné. Ru¢né se odebiraly vélce a otvory, které ménily hodnotu rovinnosti

i na7 mm.

Plane 1
@ Nominal Actual ~ Dev.| Check
= 013 —=

Plane 10
™ Nominal Actual Dev. Check
Yy 021 ———=

Obrazek ¢. 28: Horizontélni plochy
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Tabulka €. 4: Zména rovinnosti horizontalnich ploch

Rovinnost vrchni plochy zakladny

Etalon 1 | Etalon 2 | Etalon 3 | Etalon 4 | Etalon 5 | Etalon 6
VYTISK 0,38 0,21 0,24 0,22 0,21 0,21
UPR_VYTISK 1,32 0,18 0,29 0,25 0,29 0,36
Rovinnost vrchni plochy objektu "T"
Etalon 1 | Etalon 2 | Etalon 3 | Etalon 4 | Etalon 5 | Etalon 6
VYTISK 0,08 0,13 0,16 0,13 0,12 0,14
UPR_VYTISK 0,17 0,15 0,21 0,17 0,18 0,2
Rovinnost vrchni plochy zakladny
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
Il un 00 um ol ol
Etalon 1 Etalon 2 Etalon 3 Etalon 4 Etalon 5 Etalon 6
B VYTISK m UPRAVENY_VYTISK
Graf ¢. 4: Rovinnost vrchni plochy zakladny
Rovinnost vrchni plochy objektu "T"
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05 I

0

Etalon 1

Etalon 2

Etalon 3

Etalon 4

Etalon 5

B VYTISK B UPRAVENY_VYTISK

Etalon 6

Graf ¢. 5: Rovinnost vrchni plochy objektu ve tvaru ,, T*
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12.3. Rovinnost vertikalnich ploch

Rovinnost vertikalnich ploch byla méfena na dvou entitach. Byly to obé strany
Zeber, tj. Ctyfi plochy. V tabulce a v grafech jsou indexy L a P, coZ znamena leva a prava
strana zebra. U silnéj$iho zebra je leva strana Plane 5 a prava Plane 4, u slabsiho je leva
Plane 3 a prava Plane 2. VSechny namétené hodnoty spolu vétSinou koresponduji tak,
ze pokud se na jedné stran¢ hodnota rovinnosti zvysila, tak i na druhé strané¢ doslo
ke stejné zméné.
Skoro ve vSech ptipadech doslo po tprave povrchu ke zvyseni hodnoty rovinnosti, popf.
hodnota se rovnala hodnot¢ pred Gpravou.
K vyss§im ¢iselnym zménam dochazelo u slabsiho Zebra. Nejvyssi hodnota zmény je 0,09
mm. U §irSiho Zebra je maximalni hodnota zmény 0,02 mm. Zde diky silné;si tloust'ce (2

mm oproti 0,5 mm) zebro 1épe odolavalo neptiznivym vlivim.

Vi N

Dev. Check
0.05 —@

Plane 4
W nNominal Actual

Plane 5
™ Nominal Actual Dev. Check
Yoy 0.06 —3

Plane 2
™ Nominal Actual Dev. Check
Y=g 0.08 —O

Plane 3.Flatness tolerance
el MNominal Actual Dev. Check
J=g 0.09 —O

Obrazek €. 29: Vertikalni plochy
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Tabulka €. 5: Hodnoty rovinnosti vertikalnich ploch

v

4

Rovinnost [mm] | Etalon 1 | Etalon 2 | Etalon 3 | Etalon 4 | Etalon 5 | Etalon 6
VYTISK L| 0,07 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
UPR_VYTISK|L| 0,09 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04
VYTISK Pl 0,06 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03
UPR_VYTISK|P| 0,08 0,02 0,02 0,04 0,04 0,04

Slabsi zebro

Rovinnost [mm] | Etalon 1 | Etalon 2 | Etalon 3 | Etalon 4 | Etalon 5 | Etalon 6
VYTISK Ll 0,13 0,06 0,08 0,06 0,1 0,07
UPR_VYTISK|L| 0,15 0,08 0,15 0,12 0,1 0,1
VYTISK Pl 0,15 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04
UPR_VYTISK|P| 0,15 0,09 0,08 0,13 0,09 0,13

0,1
0,08
0,06
0,04

0,0

N

0

Graf ¢. 6: Rovinnost vertikalnich stran siln€jSiho zebra (2 mm)

Rovinnost vertikalnich stran silnejSiho
Zebra

Etalo

nl

B VYTISK L

Etalon 2

Etalon 3

B UPR_VYTISK L

Etalon 4

VYTISK P

Etalon 5

Etalon 6

B UPR_VYTISK P
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Rovinnost vertikalnich stran slabsSiho

W
Zebra
0,2
0,15
0,1
O . | | | | |
Etalon 1 Etalon 2 Etalon 3 Etalon 4 Etalon 5 Etalon 6

BVYTISKL ®UPR_VYTISKL ®VYTISKP mUPR_VYTISKP

Graf ¢. 7: Rovinnost vertikdlnich ploch slabsiho zebra (0,5 mm)

12.4. Priméry a valcovitosti otvoril a valct

Tyto hodnoty byly méfeny na nékolika riiznych entitach viz obrazek ¢. 30.
Z divodu velké Cetnosti a rozmanitych vysledkt budou jednotlivé prvky rozdélené
do mensich, piehlednéjsich kapitol.

. | (8] otvor 4 |

-
(W voiec o 3 :
_—

[® valec 25 (8] otvor 12
(8 otvor_9

"7 (@ otvor 6

(8] vylec_vyska_10
vylec_vyska_7.5

e
(8] valec_vyska_5

Obrazek ¢. 30: Valcové plochy a otvory

12.4.1. Duty valec

Zde byl méfen vnéjsi pramér valce a prumér otvoru v ném. V tabulce ¢. 6 jsou
piehledné zobrazeny odchylky pramérd od jmenovitého rozméru. Jiz samotny tisk

vykazoval odchylky. Nésledna uprava povrchu méla, ve vétSin€ ptipadd, na parametry
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pozitivni vliv. Na vSech etalonech byl otvor vytisknut do plusu, tzn. mé vétsi primér nez
je jmenovity. U vdlce je tomu naopak, vSechny priméry jsou mensi, nez jmenovity.
Po upravé povrchu doslo ke zlepSeni obou primeérd, tzn. oba dva se pfiblizily
ke jmenovitému priméru. Maximalni odchylka priuméru pied a po Gpravé ¢inila 0,05 mm
a samotna odchylka se pohybovala v rozmezi <-0,03;0,08> mm pro otvor a <-0,15;-0,02>

mm pro valec.

Tabulka ¢. 6: Odchylky primérii valce a otvoru od jmenovitého rozméru

Odchylka [mm] Etalon 1| Etalon 2 | Etalon 3| Etalon 4 | Etalon 5| Etalon 6

Otvor | VYTISK 0,01 0,08 0,07 0,06 0,02 0,05
020 [UPR_VYTISK | -0,03 0,05 0,02 0,01 -0,01 0,04
Valec | VYTISK -0,15 -0,07 -0,07 -0,08 -0,12 -0,11
025 |UPR_VYTISK | -0,14 -0,02 -0,06 -0,03 -0,09 -0,09

Odchylky pruméri valce a otvoru
0,1
0,05 |

-0,05
-0,1 ¢
-0,15 $
-0,2

L 2 4
Lo g

Etalon 1 Etalon 2 Etalon 3 Etalon 4 Etalon 5 Etalon 6
CAD Otvor @20 VYTISK B Otvor $20 UPR_VYTISK

& Valec @25 VYTISK & Valec §25 UPR_VYTISK

Graf ¢. 8: Odchylky pramért vélce 925 a otvoru K320

V tabulce €. 7 jsou uvedeny namétené hodnoty valcovitosti obou entit. Ve vétSing
ptipadi doslo ke zhorSeni valcovitosti, poptipadé se hodnota nezménila. | tak je ale
hodnota valcovitosti vytisknutého dilu je pomérné vysoka a nasledna tuprava povrchu
zvysila tuto hodnotu maximalné o 0,1 mm. Tato hodnota je, vzhledem k pouzité

technologii Gpravy, extrémni. Pfihodné&js$i hodnota je tedy 0,05mm.
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Tabulka ¢. 7: Valcovitost otvoru @20 a valce 925

Valcovitost [mm] Etalon 1 | Etalon 2 | Etalon 3 | Etalon 4 | Etalon 5 | Etalon 6
Otvor |VYTISK 0,15 0,1 0,12 0,11 0,18 0,1
020 |UPR_VYTISK| 0,25 0,12 0,12 0,16 0,21 0,12
Viélec |VYTISK 0,09 0,09 0,09 0,07 0,14 0,09
0?25 |UPR_VYTISK 0,1 0,14 0,1 0,11 0,14 0,08

Valcovitost otvoru 920 a valce 925

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Etalon 2

B Otvor $20 VYTISK
Valec @25 VYTISK

Etalon 3

Etalon 4

Etalon 5

B Otvor $#20 UPR_VYTISK
W Valec @25 UPR_VYTISK

0||IIIIIIIIIII|IIII

Etalon 1

Etalon 6

Graf ¢. 9: Valcovitost otvoru @20 a valce @25

12.4.2. Tti odstupiiované valce o vyskach 5, 7.5 a 10 mm
Tyto tii valce maji riznou vysku ale totozny pramér. V tabulce ¢. 6 a na grafu ¢.
10 je vidét, ze pruméry téchto tii valci jsou si podobné. Kromé etalonu ¢islo 1, ktery je
tisknut na jiném stroji, jsou hodnoty pied a po Gpraveé obdobné. Hodnota odchylek je také

témer totoznd, pohybuje se v rozmezi od 0,04 do 0,06 mm.
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Tabulka ¢. 8: Hodnoty prumeéru tfech odstupnovanych valci

Pramér valce [mm] Etalon 1 | Etalon 2 | Etalon 3 | Etalon 4 | Etalon 5 | Etalon 6
Valec |VYTISK 2,82 2,91 2,9 2,91 2,9 2,91
h=5 |UPR_VYTISK| 2,87 2,96 2,95 2,96 2,95 2,94
Valec |VYTISK 2,84 2,95 2,94 2,95 2,95 2,95
h=7.5 |UPR_VYTISK| 2,88 3 2,99 3 3 2,98
Valec |VYTISK 2,82 2,92 2,92 2,92 2,93 2,92
h=10 |UPR_VYTISK| 2,88 2,97 2,97 2,97 2,97 2,95

Hodnoty primeéri valci

3,05

2,95
2,9
2,85
2,8
2,75
2,7

Etalon 1 Etalon 2 Etalon 3 Etalon 4 Etalon 5 Etalon 6

m VYTISK h=5 mmm UPR_VYTISK h=5  mmmmm V/YTISK h=7.5
E UPR_VYTISK h=7.5 mmmm VYTISK h=10 UPR_VYTISK h=10
CAD

Graf ¢. 10: Hodnoty primért tfech odstupnovanych valci
Valcovitost téchto entit se ipravami povrchu vyrazné nemeénila. Na grafu ¢. 11 je

jasné vidét, Ze hodnoty se spise zlepSovaly. V nékolika ptipadech nedoSlo ke zméné nebo

doslo ke zhorSeni, maximalné vsak o 0,04 mm.
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Tabulka €. 9: Valcovitosti tfech odstupniovanych valcii

Vélcovitost [mm] Etalon 1 | Etalon 2 | Etalon 3 | Etalon 4 | Etalon 5 | Etalon 6
Vialec |VYTISK 0,07 0,08 0,07 0,07 0,09 0,07
h=5 |UPR_VYTISK| 0,11 0,05 0,05 0,07 0,07 0,07
Valec |VYTISK 0,09 0,14 0,13 0,14 0,14 0,14
h=7.5 |UPR_VYTISK| 0,07 0,13 0,13 0,14 0,12 0,14
Valec |VYTISK 0,11 0,09 0,11 0,09 0,11 0,09
h=10 |UPR_VYTISK| 0,14 0,07 0,13 0,07 0,1 0,08

Valcovitost 3 odstupiiovanych valcu

0,16

0,14

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

o

Etalon 1 Etalon 2

B VYTISK h=5

W UPR_VYTISK h=7.5 m VYTISK h=10

Etalon 3

Etalon 4

B UPR_VYTISK h=5 VYTIS

Etalon 5

K h=7.5

W UPR_VYTISK h=10

Etalon 6

Graf ¢. 11: Vélcovitost tfech odstupnovanych valci

12.4.3. Tti prichozi otvory o primérech 6, 9 a 12 mm

Tyto tfi prvky maji podobné vysledky, i kdyZ maji rozdilné priméry. VSechny,

kromé jednoho, jsou opét tisknuty do plusu (jejich pramér je vétsi, nez je jmenovity).

Nasledné, po uprave, doslo u vsech ke zmensSeni priméru. U otvoru 6 byl tento pokles

spiSe negativem, protoze odchylka byla nasledné vétsi nez pied upravou. Toto plati i

u otvoru @9. Naopak tomu bylo v piipadé otvoru @12. Zde 4 etalony z 6 vykazovaly

zlepSeni toho prvku. Odchylky od praméri se pohybuji v intervalu <-0,01;0,08> mm pied

upravou a <-0,12;-0,01> mm po tpravé. Maximalni hodnota zmény priméru ¢ini 0,1 mm.
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Tabulka €. 10: Odchylky primérii prichozich otvorii @6, @9 a @12

Odchylka [mm] Etalon 1| Etalon 2 | Etalon 3 | Etalon 4 | Etalon 5 | Etalon 6
Otvor |VYTISK 0,03 0,03 0,04 0,05 0,02 0,03
06 UPR_VYTISK -0,03 -0,04 -0,04 -0,11 -0,12 0
Otvor |VYTISK 0,02 0,01 0,03 0,01 -0,01 0,01
09 UPR_VYTISK -0,01 -0,05 -0,04 -0,09 -0,1 -0,01
Otvor |VYTISK 0,02 0,06 0,08 0,05 0,03 0,04
@12 |UPR_VYTISK -0,02 -0,01 0 -0,05 -0,07 0,01

Odchylka priméru otvoru @6

0,1

0,05

-0,05 e e

-0,1
[
-0,15
Etalon 1 Etalon 2 Etalon 3 Etalon 4 Etalon 5 Etalon 6

CAD VYTISK ® UPR_VYTISK

Graf ¢. 12: Odchylka priméru otvoru @6

Odchylka priméru otvoru @9

0,04
0,02

-0,02
-0,04 ( J
-0,06
-0,08
-0,1 ( J
-0,12
Etalon 1 Etalon 2 Etalon 3 Etalon 4 Etalon 5 Etalon 6

CAD VYTISK @® UPR_VYTISK

Graf ¢. 13: Odchylka priméru otvoru ©¥9
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Odchylka pruméru otvoru 312

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

-0,02 ®
-0,04
-0,06
-0,08

Etalon 1 Etalon 2 Etalon 3 Etalon 4 Etalon 5 Etalon 6

CAD VYTISK @ UPR_VYTISK
Graf ¢. 14: Odchylka priméru otvoru @12
Tabulka ¢. 11 obsahuje tdaje o valcovitosti téchto tfech otvord. Skoro u vétsiny

z nich doslo ke zlepSeni valcovitosti. Nejvétsi Ciselna zména (+0,08 mm) se projevila

na otvoru @12 u prvniho etalonu. Ostatni odchylky se pohybuji v intervalu <-0,06;0,1>

mm.
Tabulka ¢. 11: Valcovitost prichozich otvori @6, @9 a @12
Valcovitost [mm] Etalon 1| Etalon 2 | Etalon 3| Etalon 4 | Etalon 5| Etalon 6
Otvor |VYTISK 0,06 0,14 0,15 0,15 0,13 0,13
06 |UPR_VYTISK| 0,06 0,09 0,09 0,09 0,14 0,13
Otvor |VYTISK 0,07 0,13 0,12 0,1 0,1 0,11
09 |UPR_VYTISK| 0,09 0,11 0,1 0,09 0,09 0,12
Otvor |VYTISK 0,09 0,1 0,11 0,11 0,1 0,09
012 |UPR_VYTISK| 0,17 0,09 0,07 0,07 0,09 0,08
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Valcovitost otvoru 06, Q9 12

0,2
0,15
0,1
ol O 0
0
Etalon 1 Etalon 2 Etalon 3 Etalon 4 Etalon 5 Etalon 6
B VYTISK @6 B UPR_VYTISK @6 VYTISK @9

B UPR_VYTISK @9 mVYTISK @#12 W UPR_VYTISK @12

Graf €. 15: Valcovitost prichozich otvort @6, @9 a @12

12.4.4.  Rada étyt valet @1, @2, @4 a O8

Ctvefice t&chto valcti obepina objekt ve tvaru ,, T, nachazejici se ve stiedni ¢asti
zakladny. Valec o priméru 1 mm se ani na jednom etalonu nevytiskl, proto jiz nebude
dale hodnocen. Takto maly primér byl z ¢asti navrhnut také pro otestovani nového
zatizeni (Fortus 450mc).

Jako predchozi valce, i tyto byly vytisknuty do minusu, tj. maji mens$i pramér, nez
byl pozadovany. Odchylky od priméru jsou vypsany v tabulce ¢. 12. Maximalni odchylka
priméru valce na vytisku od CAD modelu se nachdzi na etalonu 1 (dil byl vytisknut
na Dimension SST 768), valec ¥8 a ma hodnotu 0,19 mm. Nejvétsi odchylka na dilech
z tiskarny Fortus byla 0,15 mm. Zmény praméri po upravé povrchu se pohybovaly
v rozmezi <0,02;0,08> mm.

Z grafii €. 14, 15 a 16 je viditelné, ze doslo ke zlepSeni oblasti zmény priméru.

U vSech priaméri doslo ke zmenseni odchylky od jmenovitého priméru.
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Tabulka ¢. 12:

Odchylka primért valct 92, ¥4 a @8

Odchylka[mm] Etalon 1 | Etalon 2 | Etalon 3 | Etalon 4 | Etalon 5 | Etalon 6
Valec |VYTISK -0,11 -0,07 0 -0,07 -0,02 -0,08
02 |UPR_VYTISK]| -0,07 0,01 0,01 0,02 0,03 0
Valec |VYTISK -0,13 -0,15 -0,1 -0,13 -0,11 -0,15
04 |UPR_VYTISK| -0,11 -0,07 -0,03 -0,06 -0,05 -0,1
Valec |VYTISK -0,19 -0,13 -0,1 -0,12 -0,14 -0,14
08 |UPR_VYTISK]| -0,15 -0,07 -0,05 -0,07 -0,09 -0,11
Odchylka pruméru valce 92
0,04
[ J
0,02 ( J
[ J [ J
0 L J
-0,02
-0,04
-0,06
[ J
-0,08
-0,1
-0,12
Etalon 1 Etalon 2 Etalon 3 Etalon 4 Etalon 5 Etalon 6
CAD VYTISK ® UPR_VYTISK
Graf ¢. 16: Odchylka priméru valce 92
Odchylka priuméru valce 04
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[ J
-0,12
-0,14
-0,16
Etalon 1 Etalon 2 Etalon 3 Etalon 4 Etalon 5 Etalon 6
CAD VYTISK @® UPR_VYTISK

Graf ¢. 17: Odchylka priméru valce ¥4
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Odchylka pruméru valce O8

-0,05 °
0,1
-0,15 °
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Etalon 1 Etalon 2 Etalon 3 Etalon 4 Etalon 5 Etalon 6

CAD VYTISK ® UPR_VYTISK

Graf ¢. 18: Odchylka priméru valce 98

V nasledujici tabulce ¢. 13 mtizeme zpozorovat, jak dochazelo k riznym zménam
hodnot valcovitosti. V ptipadé prvniho etalonu doslo vZzdy ke zhor$eni. Naopak u druhého
a tretiho etalonu doslo ke zlepSeni valcovitosti. V ptipadé¢ 4 a 5 etalonu dochézelo
ke zhorseni valcovitosti u valce @2 ale u zbylych valca doslo ke zlepseni. U etalonu ¢islo

6 se vyskytly vSechny 3 mozZnosti — zlepSeni u @2, zhorSeni u ¥4 a bez zmény 8.

Tabulka ¢. 13: Valcovitost valct 92, @4 a O8

Valcovitost [mm] | Etalon 1 |Etalon 2 | Etalon 3 | Etalon 4 | Etalon 5 | Etalon 6
Valec | VYTISK 0,06 0,07 0,14 0,04 0,04 0,09
02 |UPR_VYTISK| 0,09 0,04 0,11 0,05 0,09 0,08
Vialec | VYTISK 0,14 0,13 0,12 0,11 0,11 0,1
04 |UPR_VYTISK| 0,17 0,1 0,1 0,1 0,09 0,11
Valec | VYTISK 0,07 0,07 0,06 0,06 0,07 0,1
08 |UPR_VYTISK| 0,08 0,06 0,05 0,04 0,05 0,1
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Valcovitost valci 92, 04 a O8
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®m UPR_VYTISK @#8

Etalon 6

Graf ¢. 19: Zména valcovitosti u valct 92, @4 a O8

12.4.5. Rada ¢ty otvort @1, 02, @4 a @8

Toto je obdobna soustava prvki jako v kapitole 12.8 ale s rozdilem, Ze zde jsou

otvory. Podobn¢ jako u valce o pruméru 1 mm, i zde nedoSlo k vytisknuti otvoru

0 stejném prumeéru. Je pochopitelné, Ze také bude z vyhodnocovani vyfazen.

Podobn¢ jako v pfipadé piedchozich otvord, i zde jsou tisknuty do plusu, tj.

po vytisknuti maji vétsi primér nez je dany. Ve tfech ptfipadech byl otvor vytisknut

presn¢é. Maximalni odchylka po vytisknuti ¢ini 0,05 mm.

Po povrchovych tpravach doslo u vSech otvort ke zmenseni praiméru. Na etalonu

4 a5 dochazelo k nejvétsim zmenam. Hodnoty praméra se ménily v intervalu <-0,14;-

0,01> mm. Hodnota -0,14 je extrém, ktery byl zméfen na etalonu ¢islo 5 u otvoru @2.

Ve vice nez poloviné ptipadti dochazelo ke zlepseni hodnot.

Tabulka €. 14: Odchylky priméri otvort @2, @4 a )8

Odchylka [mm] Etalon 1 | Etalon 2 | Etalon 3 | Etalon 4 | Etalon 5 | Etalon 6
Otvor | VYTISK 0,01 0,02 0,02 0,02 0 0
@2 |UPR_VYTISK]| -0,1 0,01 0,09 -0,07 -0,14 -0,09
Otvor | VYTISK 0,03 0,02 0,03 0,02 0 0,01
@4 |UPR_VYTISK 0 0 0 -0,04 -0,07 -0,02
Otvor | VYTISK 0,03 0,05 0,05 0,04 0,01 0,03
08 |UPR_VYTISK| -0,01 0,02 0 -0,01 -0,04 0
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Graf ¢. 20: Odchylka priméru otvoru @2

Odchylka priméru otvoru 04
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Graf ¢. 21: Odchylka priméru otvoru @4
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Graf ¢. 22: Odchylka priméru otvoru @8
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V piipadé téchto tii otvor byla zména valcovitosti opravdu rozmanita. Na grafu
¢. 21 je mozné shlédnout, ze valcovitost se napii¢ etalony ménila. U otvoru @4 vzdy
hodnota klesla. U ostatnich dvou otvora se valcovitost zvétSovala, zmenSovala nebo
zlstala po upravé stejna.

Otvor @4 jiz po vytisknuti, na stroji Fortus, vykazoval vysokou hodnotu
valcovitosti (0,14+0,15 mm). Ta se nasledné po upravé povrchu zmenSila téméf
na polovi¢ni hodnotu.

Hodnota valcovitosti se ménila v intervalu <-0,07;0,04> mm.

Tabulka ¢. 15: Valcovitost otvora @2, @4 a 08

Valcovitost [mm] Etalon 1| Etalon 2 | Etalon 3 | Etalon 4 | Etalon 5 | Etalon 6
Otvor [VYTISK 0,05 0,06 0,04 0,1 0,03 0,08
0?2 |UPR_VYTISK| 0,05 0,06 0,02 0,11 0,05 0,12
Otvor |VYTISK 0,08 0,15 0,14 0,15 0,14 0,15
¥4 |UPR_VYTISK] 0,1 0,12 0,07 0,09 0,07 0,08
Otvor |VYTISK 0,09 0,1 0,1 0,11 0,09 0,11
08 |UPR_VYTISK| 0,11 0,09 0,1 0,1 0,11 0,1

Valcovitost otvoru 02, 04 a 08
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Graf ¢. 23: Zména valcovitosti u otvora @2, ¥4 a @8
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12.5. Vyska tfech odstupniovanych valca
Poslednim méfenym parametrem byla vySka tfech odstupiiovanych valca.
Navrhnuté vyska téchto entit byla 5, 7.5 a 10 mm.
V tabulce ¢. 16 jsou uvedeny odchylky vySek valcu. Po vytisknuti, kromé jednoho
valce, vSechny vykazuji mensi rozmér nez je jmenovity. Nasledné po upravé doslo

ke zvétSeni této odchylky. Hodnota odchylky se ménila v intervalu <-0,04;-0,01> mm.

Tabulka ¢. 16: Odchylka vysky valca

Odchylka [mm] Etalon 1 | Etalon 2 | Etalon 3 | Etalon 4 | Etalon 5 | Etalon 6
Valec | VYTISK -0,14 -0,07 -0,04 -0,04 -0,05 -0,06
h=5 |UPR_VYTISK| -0,16 -0,1 -0,05 | -0,07 | -0,08 | -0,08
Valec |VYTISK -0,11 -0,02 0 0,01 -0,01 -0,02
h=7,5|UPR_VYTISK| -0,15 | -0,05 | -0,01 | -0,02 | -0,04 | -0,04
Valec |VYTISK -0,01 -0,08 -0,05 -0,06 -0,08 -0,08
h=10 |UPR_VYTISK]| -0,03 -0,1 -0,08 -0,08 -0,11 -0,1

Odchylka vysky valce h=5
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CAD VYTISK @® UPR_VYTISK

Graf ¢. 24: Odchylka vysky valce o vySce 5 mm
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Odchylka vysky valce h=7,5
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Graf €. 25: Odchylka vysky valce o vysce 7,5 mm
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Graf ¢. 26: Odchylka vysky valce o vysce 10 mm

12.6. Vliv kiidové vrstvy

Tabulka ¢. 17 obsahuje dostupné hodnoty prumérti obou kouli za riznych
povrchovych podminek. Za téchto rozdilnych podminek byly skenovany pouze prvni ti
etalony. Diivodem bylo, Ze po vytisknuti byl dil bily a matny, proto nebylo déle potiebné
ktidovat povrch. Po povrchové Uprave ziskaly etalony leskly povrch, se kterym si skener
jiz neporadil bez potiebného zmatnéni. Pfed zmatnénim nedochazelo k Gplnému
naskenovani nékterych entit na etalonu (napf. ¢asti valct, které odrazely svétlo). Dalsi 3
etalony byly skenovany nenakiidované pied uUpravou a po upravé se nakiidovaly a
naskenovaly.

Zavéretna prace STANOVENI ODCHYLEK MERENI 3D OPTICKEHO

SKENERU [15] byla, mimo jiné, také zameéfena na stanoveni tlouStky matniciho
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kiidového prasku. Tato tloustka byla vymezena na hodnotu 29 + 6 pm S ohledem
na nejistotu méfeni.

Z tabulky €. 17 je patrné, ze tuto hodnotu potvrzuje i nase méteni. PO porovnani
vytisku a nakiidovaného vytisku ziskdme hodnotu 0,03 mm. Nasledné porovnani
upraveného vytisku s nakifidovanym upravenym vytiskem ziskdme hodnotu v intervalu
<0,02;0,04>. Po zaokrouhleni na 2 desetinna mista jsme stale v toleranci.

Tento fakt vypovida o tom, ze nékteré zmény rozméru (v rozmezi 29 + 6 um) jsou

zpusobeny nanesenim kiidového prachu a ne upravou povrchu.

Tabulka €. 17: Hodnoty priméra kouli vzhledem k podminkdm povrchu

Primér [mm] Etalon 1 | Etalon 2 | Etalon 3

VYTISK 19,88 19,9 19,92

VYTISK_K 19,91 - -

UPRAVENY_VYTISK - 19,9 19,92

Koule 1

UPRAVENY_ VYTISK K| 19,89 19,93 19,94
(Sphere 1)

UMYTA_KRIDA - 19,93 -

KRIDA_2 - 19,94 -

CAD 20

Primér [mm] Etalon 1 | Etalon 2 | Etalon 3

VYTISK 19,88 19,91 19,93

VYTISK_K 19,91 - -

UPRAVENY_ VYTISK - 19,89 19,93

Koule 2

UPRAVENY_VYTISK_K| 19,89 19,93 19,96
(Sphere 2)

UMYTA_KRIDA - 19,93 -

KRIDA_2 - 19,94 -

CAD 20
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Vliv kfidové vrstvy Koule 1 (Sphere 1)
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Graf ¢. 27: Vliv kiidové vrstvy na kouli 1 (Sphere 1)

Vliv kridové vrstvy Koule 2 (Sphere 2)

20,05
20

19,95

19,9
19,85 ' I

19,8

Etalon 1 Etalon 2 Etalon 3
. VYTISK . VYTISK_K UPRAVENY_VYTISK
I UPRAVENY_VYTISK_K  mmmm UMYTA_KRIDA mm KRIDA_2
CAD

Graf ¢. 28: Vliv kiidové vrstvy na kouli 2 (Sphere 2)

12.7. Inspekeni fezy

Pti vizuélni kontrole vytisknutych etalonti bylo zjisténo, Ze Gipravou povrchu doslo
také ke zméné uhlu postaveni slabsiho zebra viici zakladni roving etalonu. K ohnuti doslo
u kotene Zebra a zpisobilo sklopeni. Zména kolmosti byla natolik viditelna okem, Ze jiz
nebyla dale posuzovana a pro dalsi hodnoceni byla pouzita funkce Inspekéni fez.

Na nasledujicich obrazcich (€. 31 a 32) je mozné vidét Sestici inspekénich fezl
slabsiho Zebra pied Gpravou. Dalsi dvojice obrazka (¢. 33 a 34) zobrazuje fez zebrem
po upravé povrchu. Jedna se tedy o 2 Sestice fezt, kde kazdy patii jednomu z etalonu,

které jsou fazeny postupné (1,2,3 atd.).
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Z divodu ptehlednosti prace jsou zde zobrazeny mensi ndhledy téchto fezi.
V prtiloze je mozné nalézt tyto obrazky v plném rozliSeni, kde jsou Citelné ¢iselné hodnoty
odchylek. Pro pochopeni problematiky budou stacit tyto fezy s barevnymi odchylkami.

Na prvni Sestici obrazkl je piehledné vidét, ze zebra jiz po vytisknuti vykazuji
odchylky, ale ty jsou dany technologii vyroby. Na péti etalonech (Fortus 450mc) byla
zebra vytisknuta rovné s odchylkou od tvaru do 0,11 mm, ktera je dana technologii
vyroby. Na prvnim etalonu (Dimension SST 768) je Zebro také vytisknuto rovné, ale jeho
Sitka prekracuje o 0,26 mm navrhnuty tvar. Tato odchylka bude také dana druhem
vyroby.

Po upravé povrchu doslo k razantni zméné tvaru Zebra. Jak jiz bylo zminéno,
doslo k ohnuti od kotfene zebra. Na druhé Sestici obrazka (obr ¢. 33 a 34) jsou vidét
vyrazné barevné zmeény inspekénich fezli. U etalonu ¢islo 1 do$lo k ohnuti doleva a
maximalni odchylka nabyla hodnoty 0,8 mm. Na zbylych péti etalonech se zebro
po upraveé povrchu ohnulo doprava. Maximalni odchylka od ptivodniho tvaru se pohybuje
Vv intervalu <0,39;1,16> mm. Extrémni odchylka 1,16 mm se projevila na etalonu ¢islo 4
a nejmensi odchylka se projevila na etalonu cislo 6.

Toto slabé zebro splnilo sviij ucel podle o¢ekavani. Jiz pii navrhu etalonu bylo

ziejmé, Ze se na povrchu takto tenké entity projevi negativni vlivy provedenych tprav.
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Obrazek €. 31: Inspekéni fezy slabsiho Zebra pied upravou (Etalon 1,2,3)
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Obrazek ¢. 33: Inspekéni fezy slabsiho Zebra po uprave (Etalon 1,2,3)
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Obrazek ¢. 34: Inspekéni fezy slabsiho Zebra po uprave (Etalon 4,5,6)
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12.8. Vliv povrchovych tprav na nedostatky po vytisku
Na n¢kolika entitich bude ukazano, jaky vliv mély povrchové upravy
na nedostatky zptisobené druhem vyroby. Jak jiz bylo zminéno, na koulich a tvarovych
plochéch ztistaly Svy zptisobené tisknutim. Pro pfipomenuti — tento Sev vznikl tisknutim
obvodu dané vrstvy, kde Sev byl zaroven pocatecnim a koncovym bodem. Dale se také

budeme zabyvat celkovym tvarem tvarovych ploch po upravé povrchu.

12.8.1. Koule 1

Na nasledujici dvojici obrazki (obr. ¢. 35 a 36) se nachazi detail $vu na kouli 1
(Sphere 1). Prvni z obrazki je barevnostni mapa porovnavajici CAD data s vytisknutym
dilem. Druhy obrazek zobrazuje barevnostni mapu symbolizujici odchylky upraveného
dilu s CAD daty. Software GOM Inspect ndm umoziiuje vytvafet praporky zobrazujici
odchylku na nami vybranych mistech.

Porovnanim téchto dvou obrazku zjistime, ze po vétsin€ povrchovych uprav doslo
ke zlepSeni tohoto nedostatku. V piipadé etalonu ¢islo 1 doslo k vyraznému zhorSeni,
to je zpiisobeno prohnutim zdkladny a tim velkému vychyleni kouli oproti CAD datim.
Na etalonech ¢islo 2, 3, 4 a 5 doslo na nékterych mistech ke zmensSeni tohoto §vu téméf
az 0 0,08 mm. V piipad¢ etalonu ¢islo 6 doslo v urcitém misté Svu ke zvyseni odchylky

0 0,01mm.

12.8.2.  Koule 2
Na obrazcich ¢. 37 a 38 jsou barevnostni mapy porovnavajici CAD data
s vytiskem a CAD data s upravenym vytiskem.
Vysledky jsou obdobné jako u Koule 1, jen s tim rozdilem, ze doslo ke zlepseni 1

na etalonu ¢islo 6. Maximalni hodnota zlepSeni je 0,12 mm na etalonu ¢islo 3.
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Obrazek ¢. 35: Detail $vu na barevnostni map¢ porovnavajici CAD data s vytiskem
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Obrazek ¢. 36: Detail Svu na barevnostni map¢ porovnavajici CAD data s upavenym

vytiskem
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Obrazek ¢. 37: Detail $vu na barevnostni map¢ porovnavajici CAD data s vytiskem




Obrazek ¢. 38: Detail $vu na barevnostni map¢ porovnavajici CAD data s upravenym

vytiskem
12.8.3. Rotacni tvarové plochy (rotaéni hyperboloidy) mezi koulemi
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Duivod jejich vytvoreni bylo zjisténi, v jakém rozsahu ovlivni povrchové tpravy
tvar a odchylku vytisku. Na obrazku ¢. 39 je detail barevnostni mapy, porovnavajici CAD
data s vytiskem, zobrazujici tvarové plochy pted upravou povrchu.

Dily vytisknuté na zafizeni Fortus jsou si velmi barevnostné podobné. Dil ¢islo 1, ze stroje
Dimension, vykazuje vysoké odchylky jiz pied upravou.

Na nasledujicim obrazku ¢. 40 jsou detaily tvarovych ploch po upravé povrchu.
Krom¢ prvniho etalonu doslo u vSech ke zlepSeni povrchu i odchylek. Etalon cislo 1
vykazuje na uré¢itych mistech az dvojnasobnou odchylku po apravé.

Zpracovani acetonovymi parami a natéry MEK mély na tvarové plochy pozitivni G¢inek

— doslo témét ke ztrat¢ Svu a také ke sliti jednotlivych vrstev.
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Obrazek ¢. 39: Barevnostni mapa tvarovych ploch pied upravou
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Obrazek ¢. 40: Barevnostni mapa tvarovych ploch po tpraveé
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Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo zjisténi vlivu vybranych dokoncovacich operaci
na rozmerovou a geometrickou piesnost na dilech vyrobenych na 3D tiskarné. K tomuto
ovéieni byl vyuzit opticky 3D skener ATOS 11 400 a software GOM Inspect v8.

Ke spInéni tohoto cile byl navrhnut etalon, na kterém byly voleny prvky tak, aby
se projevily pfipadné negativni vlivy dokon¢ovacich operaci. Etalon byl vytisknut v Sesti
vyhotovenich (1 na stroji Dimension a zbylych 5 na stroji Fortus). Navrhnuty byly 4 druhy
dokoncovacich operaci — maceni v kapalném acetonu, zpracovani pomoci acetonovych
par (dvé odlisné teploty a Casy plsobeni) a natéry methyethylketonu. Prvni metodou byl
zpracovan jediny etalon ze stroje Dimension. Dal§imi tfemi metodami byly zpracovany
ostatni dily.

Etalon ¢islo 1, upraveny pomoci méaceni v kapalném acetonu za pokojové teploty,
vykazoval nejhorsi vysledky. Jiz z barevnostnich map, a nasledné z ¢iselnych hodnot, je
vidét, Ze doslo k velkym odchylkdm rozméri i tvaru. Pii této metodé sice na nékterych
entitach nedoslo k tak velkym odchylkam jako u jinych, ale celkovy vysledek, zobrazeny
na barevnostni mapé¢, je nevyhovujici.

Etalony ¢islo 2 a 3 byly zpracovany pomoci acetonovych par pfi teploté 120°C a
po dobu 35 sekund. Tato metoda zaznamenala nejlepsi vysledky v oblasti zmén rozméru.
Zména praméru se pohybovala do hodnoty 0,08 mm, zména valcovitosti se ménila
do hodnoty 0,07 mm a zména rovinnosti se pohyboval do hodnoty 0,11 mm. Vyska tii
odstupiiovanych valct se zménila maximalné o 0,05 mm.

Etalony ¢islo 4 a 5 byly téZ zpracovany pomoci acetonovych par, ale pfi teploté
135°C a po dobu 60 sekund. Touto metodou jsme docilili nepatrné horsich vysledki jako
v pfedchozi. Zmény priméri se pohybovaly maximalné¢ do hodnoty 0,16 mm. Zména
valcovitosti nabyla maximéalni hodnoty 0,07 mm. Zména hodnoty rovinnosti se zménila
maximalné o 0,08mm. Zména vysky 3 odstupniovanych valci mé¢la maximalni hodnotu
0,05 mm.

Posledni etalon ¢islo 6 byl opaten 5ti vrstvami methyethylketonu. Tato metoda
nenaleptava a nasledné nesléva vrstvy tak tc¢inné jako pfedchozi metody. Prvni dvé vrstvy
jemné naleptaly povrch etalonu, dalsi 3 vrstvy se po zaschnuti jevily spise jako lak.
Zmény rozmérii se ménily maximélné do hodnoty 0,09 mm pro pruméry, 0,07 mm pro
valcovitost, 0,15 mm pro rovinnost a 0,03 mm pro zménu vysky tfi odstupniovanych

valci.
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U vSech tprav povrchu doslo ke stejnému negativnimu vlivu — K naklonu slabsiho
zebra (0,5 mm tloustka). V ptipadé silnéjsiho zebra (2 mm tloustka) k této zméné
nedoslo.

Doporuceni je, zvazit jednotlivé metody uprav povrchu a jejich mozny vliv
na jednotlivé entity na objektu. Stejné tak je nutné pocitat s negativnim dopadem metod
upravy povrchu na prvky, s ohledem na jejich rozmér (viz. zména kolmosti slabsiho
zebra).

Cile diplomové prace byly splnény. Byl navrzen vhodny etalon, ktery byl
vytisknut v potiebném mnozstvi. Nasledné probéhla digitalizace tohoto objektu pied a po
upravé povrchu. Nakonec byla provedena analyza a vyhodnoceni vlivu dokoncovacich
operaci.

Hlavni pfinos této prace spoc¢iva stanoveni vlivu dokoncovacich operaci, odchylek

rozmérovych i geometrickych, na dilech vyrobenych 3D tiskarnou.
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Obrazek ¢. 41: Inspekéni fez slabsiho Zebra pfed upravou Etalon 1
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Obrazek ¢. 42: Inspekeni fez slabsiho zebra pfed upravou Etalon 2

Length unit: mm

Prealignment 1
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Obrazek ¢. 43: Inspekéni fez slabsiho zebra pted upravou Etalon 3
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Obrazek ¢. 44: Inspekéni fez slabsiho zebra pted upravou Etalon 4

Length unit: mm

Prealignment 1
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Obrazek €. 45: Inspekéni fez slabsiho zebra pied upravou Etalon 5

Length unit: mm

Prealignment 1
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Obrazek ¢. 46: Inspekéni fez slabsiho zebra pted upravou Etalon 6

Length unit: mm

Prealignment 1
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Obrazek €. 48: Inspekeni fez slabsiho zebra po tiprave Etalon 2
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Obrazek ¢. 49: Inspekéni fez slabsiho zebra po Gprave Etalon 3
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Obrazek €. 50: Inspekéni fez slabSiho zebra po Gprave Etalon 4
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Obrazek €. 51: Inspekéni fez slabSiho zebra po Gprave Etalon 5

Length unit: mm

Prealignment 1
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Obrazek ¢. 52: Inspekéni fez slabsiho Zebra po tprave Etalon 6
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Obrazek €. 53: Vykres s kotami méfenych prvki
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