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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato prace, vypracovana jako diplomovy projekt na VUT v Brné, v teoretické
Casti popisuje nejpouzivanéjSi metody Reverse Engineering a Rapid Prototyping.
U jednotlivych metod je uvedena jejich charakteristika, moznost vyuZziti v technické
praxi a shrnuty celkové vyhody ¢i nevyhody. Prakticka ¢ast této prace se zabyva
jejich aplikaci na konkrétnim pfikladu. Cilem prace je ziskani digitalizovaného
modelu blinkru Skody 1000 pomoci optického skeneru ATOS, vytvofeni nového
master modelu v softwaru CATIA, provedeni jeho rozmérové analyzy vaci skenu
a nasledné navrzeni vhodné vyrobni technologie s ohledem na funkcni vlastnosti
dilu.

Klicova slova
Reverzni InZzenyrstvi, Rapid Prototyping, Digitalizace, 3D skener ATOS

ABSTRACT

This study has been as a diploma project at BUT. Theoretical part describes the
most used methods in Reverse engineering and Rapid Prototyping. Each method
describes its characteristics, usability and pros and cons in general. Practical part of
this study deals with application of these methods. Goal of this work has been to
obtain a digital model of a winker from Skoda 1000 car using optical scanner ATOS,
making a new master model in CATIA software, analyzing its dimensions compared
to the scanned model and choosing a suitable manufacturing technology with
emphasis on functional properties of this component.
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Reverse Engineering, Rapid Prototyping, Digitizing, 3D scanner ATOS
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UvoD

UvoD

Klasicky vyrobni proces soucasti zpravidla za€ina tvorbou CAD modelu a poté je
navrzena vyrobni technologie podle které je soucast vyrobena na CNC stroji. V praxi
ovSem nastavaji pfipady, kdy je nutné z realné soucasti ziskat digitalizovana data.
Presné to nam umoznuji technologie reversniho inZenyrstvi. Tato technologie se stava
stale vyuzivangjsi v nejruznéjSich oborech. Jestlize pomoci technologii reverzniho
inZenyrstvi ziskavame z realnych soucasti digitalizovany model, tak pojmem Rapid
Prototyping oznacCujeme technologie, které z pocitacovych dat vytvari realné soucasti.
Oproti klasickym subtraktivnim technologiim, zde material neodebirame, ale naopak
se pfidava. Technologie Rapid Prototyping oznacujeme jako tzv. aditivni technologie.
V této praci jsou jednotlivé metody technologii reverzniho inzenyrstvi i rapid
prototyping charakterizovany a jsou uvedeny jejich vyhody i nevyhody. V praktické
Casti jsou pak tyto metody uplatnény pfi navrhu replikované vyroby blinkru automobilu
Skoda 1000. Souéast je naskenovana pomoci 3D skeneru. Z téchto dat je pomoci
softwaru CATIA V5 vytvofen master model a jsou navrzené mozné vyrobni
technologie. V zavéru prace je provedeno technicko — ekonomické zhodnoceni
navrzenych variant.

UST FSI VUT v Brné 8



REVERSE ENGINEERING

1 REVERSE ENGINEERING

Jak plyne z pojmu Reverse Engineering (dale jen RE), neboli zpétné inzenyrstvi Ci
zpétna analyza je obecné definovan jako proces opacny od bézného inZenyrského
procesu. V oblasti strojirenstvi pojem RE spojovan piedevsSim s technologiemi
trojrozmérné digitalizace a procesem, ktery ma za cil odvodit z méfené realné soucasti
digitalni model dale pouzitelny v béZnych CAD systémech. Jedna se tedy o pfevadéni
skenovanych polygonalnich dat na plochy pfipadné data objemova. Metody RE nejsou
v dnesni dobé vyuzivana pouze k ziskani digitalni kopie realného dilu, v dnesni dobé
jsou stale vice vyuzivany ke zkvalitnéni a urychleni vyvoje a vyroby vyrobku. Klasicky
vyrobni proces za€ina CAD modelem a kon¢i vyrobou soucastky. Proces RE je pfesné
opacny, na zacatku je realna soucastka a ta se pfevadi do digitalni podoby. Faze
prevodu realné soucasti do digitalni podoby se nazyva 3D digitalizace.

Klasicky proces

pocitacovy model 9 NC vyroba 9 realna soucastka

Reverse Engineering

pocitacovy model e 3D digitalizace 6 realna soucastka

Obr. 1.1 Proces RE [1]

Nasledny pocitaCovy model mize mit nékolik podob:

e Mrak soufadnych bodu (pfimy vystup 3D digitalizace)
Mrak bodu — fezy v pozadovanych mistech
Polygonalni data (STL)

PloSny model — Rapid Surfaces

Plosny model — Technical Surfaces

PloSny model — High Quality Surfaces
PloSny model — Class A Surfaces

Splajn — 3D kfivky v pozadovanych mistech

Jednotlivé podoby plosnych modelll se od sebe liSi presnosti, hladkosti
a napojenim ploch. V bézné praxi se nejCastéji pouzivany ploSné modely v kvalité
Technical Surfaces (te¢né napojeni, odchylka od mraku bodu +0,15 mm). [2]

UST FSI VUT v Brné 9



REVERSE ENGINEERING

Technical Surfaces
klasicky proces

mrak bodu
mrak bodu — fezy
3D krivky
polygonaini model
Rapid Surfaces

=

Obr. 1.2 Casové néroénost na tvorbu poéitadového modelu

1.1 Historie RE

V minulosti byl svét svédkem ti digitalnich pralom0. Vzdy kdyz se lidstvu podafi
prolomit bariéru mezi digitalnim a fyzickym svétem, dochazi k objevovani novych
produktt a trhd. Prvni vinou byly 70. léta, kdy se podafilo digitalizovat zvuk (1D).
To se zacalo vyuzivat v telekomunikaénim pramyslu. Druhou vinou byly 80. léta,
kdy se pomoci zpracovani obrazu (2D) podafilo digitalizovat obraz a pismo. Pohodlny
zpusob prechodu mezi papirovou a elektronickou podobou zménil nakladani
s informacemi a jejich sdileni. Tfeti vinou byly 90. léta, kdy se prostfednictvim
pocCitaového zpracovani geometrie (3D) umoznilo digitalizovani fyzického svéta.
Priblizenim fyzického a digitalniho svéta se umoznilo reverznimu i béznému
inzenyrstvi zasadné zménit zpusob jakym jsou vyrobky vyvijeny, vyrabény a nasledné
uvadény na trh. Snadné vytvoreni digitalniho duplikatu fyzického objektu se da
povazovat za nejvétSich prilom jednadvacatého stoleti ve strojirenském pramyslu. [3]

Historie RE saha jiz do poCatki moderni historie, tak jak jej zname dnes se zacalo
vyuzivat v plné mife kolem roku 1990. Hojné bylo RE pouZzivano jiz béhem druhé
svétové valky a studené valky. Ve zbrojnim prumyslu bylo RE pouzito armadami
pro zkopirovani zafizeni, komponent, Ci technologii nepratelskych
nebo konkuren&nich narodd na zakladé informaci, které byly ziskany béznymi vojaky
v poli na Spionaznich operacich. To vedlo k vyrobé podobnych a nékdy témér
identickych celkd. Dva pfiklady z druhé svétové valky:

e Britové a Ameri€ané vyrabéli kanystry na benzin podle némeckého vzoru
(tzv. Jerrycan)

e Sovéti béhem let 1945—1949 vyvinuli strategicky bombardér Tupolev Tu-4,
ktery byl témér dokonalou kopii amerického letounu B-29

UST FSI VUT v Brné 10



REVERSE ENGINEERING

Obr. 1.3 Vlevo americky bombardér B-29, vpravo rusky bombardér Tu-4 [4; 5]

1.2 Oblasti vyuziti procesu RE

Pdvodnim cilem RE bylo pfevedeni realného modelu designéra do digitalni
podoby. S postupem Casu pfibyvaly dal§i moznosti uplatnéni a RE se stalo rozvijejici
a produktivni technologii, ktera nachazi uplatnéni nejen ve strojirenstvi, ale napf. také
ve vyvoji poCitatovych her, Iékafském pramyslu pro vyrobu protéz, & korunek na miru
nebo ve vyzkumu a oprav historickych objektd. Teoretickych moznosti uplatnéni RE je
mnoho, v praxi je tomu trochu jinak. Jako hlavni problém se da povazovat cena
3D skenerl a specializovaného softwaru, v obou pfipadech muize dosahovat ke
statisicim az miliénum K¢. Princip hlavniho uplatnéni procesu RE pro vybrana odvétvi
lze popsat takto:

Design
Softwarova analyza Vyzkum historickych objekta
Digitalni archivace Film a pogitagové hry
Zdravotnictvi _ Uméni
Tuningové upravy Renovace
IR E eseE e S e Tvorba maket a duplikata
Rychly prototyp RP Letecky pramysl

Automobilovy pramysl

Obr. 1.4 Aplikace procesu RE

UST FSI VUT v Brné 11



REVERSE ENGINEERING

1.2.1 Strojirenstvi
Softwarova analyza

V tomto pfipadé aplikujeme proces RE pokud mame pouze realnou soucastku
bez 3D modelu a chceme ji analyzovat (napf. z hlediska pevnosti pomoci FEM
systému). Konkrétné se mulze jednat o starou soucCastku automobilu, letadla
nebo kloubni nahradu. PfedevSim v Iékafstvi je dulezité nalezeni pfesného tvaru
protézy a vylou€eni meznich stavd. V automobilovém pramyslu se mizeme setkat
s aplikaci pfi vyvoji svétlometl. U modernich svétlometu jsou optické plochy tvofeny
tzv. fazetkami a jejich poloha a kvalita povrchu ma zcela zasadni vliv na parametry
svitivosti. Aby bylo mozné provést kontrolu vlivu technologického procesu, odhalit
pfipadné tvarové deformace fazetek, je nutné realny vylisek nejdfive naskenovat,
prevést do ploSného modelu a ten je dale mozné podrobit softwarové kontrole svitivosti
pomoci metody trasovanim.

Aktualizace CAD modelu

Ve strojirenstvi se nachazi uplatnéni napf. pfi aktualizaci CAD modelu. Pomoci
vyuziti metod snimani bodu Ize ziskat informace o neznamych tvarech a vytvofit
tak zpétnou dokumentaci dill. To je pfinosné zejména tehdy pokud existuje pouze
jeden designovy navrh vyrobku nebo pro dily strojd, jejichz vyrobce jiz zanikl
a poskozenim jednoho prvku sestavy by nebylo mozné udrzovat v provozu jinak
funguijici zafizeni.

Uplatnénim metod Rapid Prototyping Ize relativné snadno vyrobit dalSi dily
bez toho, aby doSlo k poSkozeni originalu. Metody Rapid Prototyping vyzZaduji
pfevazné polygonalni model, ten Ize v relativné kratké dobé vytvofit pomoci 3D
skeneru a nasledného postprocessingu dat. Ve vyvoji vyrobku, tak Ize rychle reagovat
na pfipadné tvarové zmény dilu a velice rychle vytvofit aktualni modely a ty dale
podrobit nutnym testim a analyzam. Timto pfistupem je mozné zasadné zkratit Cas
potfebny pro uvedeni vyrobku na trh.

U forem pro vstfikovani plastl nebo lisovani plechi mohou nastat problémy
s rozmérovou presnosti finalnich vyrobku. To mohou zpUsobit chyby pfi vyrobé formy
nebo technologicky proces. V takovych pfipadech se zdldvodu minimalizace
zmetkovitosti vyroby forma upravuje ruéné. V pfipadé, Ze ma byt forma pouzita
v sériové vyrobé nebo ma byt materidl homogenni, je zapotiebi provést aktualizaci
CAD modelu a vygenerovat novy CNC kod pro vyrobu nové formy. PFfi menSich
zménach tvaru lze puvodni CAD model tzv. ,pfilepit* na novou naskenovanou
geometrii se zachovanim navaznosti a rozlozeni ploch. Pfi velkych zménach se vytvari
polygonalni model nebo se rekonstruuji plochy. Vyhodnéjsi je pouziti polygonalniho
modelu a to z ddvodu, Ze je update rychlejSi a kvalitni CAM softwary dokazi obrabét
i kombinované CAD modely slozené z polygond, ploch nebo mraku bodu. [2]

UST FSI VUT v Brné 12



REVERSE ENGINEERING

Obr. 1.5 Cast formy pred/po updatu (odchylky od skenu, $edé oblast je v toleranci) [2]

Design

V dnesni dobé je RE vyraznym pfinosem pro designéry. Design se stal nedilnou
soucasti marketingu spole€nosti a jednim z nedilnych parametr(, které rozhoduji
o prodeji produktu. Pfestoze Zijeme v dobé pocitacu a navrhovani pomoci realnych
modell z modelovaci hliny, PUR pén, dfeva a jinych materiald se mize zdat zastaralé,
opak je pravdou. V mnoha pfipadech je takovy proces navrhu mnohem efektivnéjsi.
Designér se nemusi zabyvat nastavovanim parametrl v softwaru a veskera jeho
pozornost muze byt upfena na designérskou praci. Nasledny pocitaCovy model je
zde pozadovan v podobé ploSného modelu charakterizovaného High Quality
Surfaces, nebo u tvarové slozitych modelech vyhlazeny polygonalni model.
Na nasledujicim obrazku muizeme vidét proces naskenovani hlinéného modelu,
kde vznikly mrak bodu poslouzil k tvorbé CAD modelu.

Obr. 1.6 Proces digitalizace hlinéného modelu na CAD model [6]

UST FSI VUT v Brné 13



REVERSE ENGINEERING

Zastavby

V praxi se objevuje Casto potfeba vytvofit navrh soucastky do ohrani¢eného
prostoru, kde uz jsou jiné objekty. Muze to byt vymezeny prostor pro svétlomet v pfedni
Casti vozu nebo tfeba prostor pro klimatizaCni jednotku v motorové casti vozu.
V pripadé, Ze takovy prostor nelze jednoduSe zméfit nebo ho chceme definovat
pfesné, je mozné ziskat digitalni model pomoci 3D digitalizace a nasledné
rekonstrukce ploch/kfivek. Vytvareni takového modelu je pomérné snadné, protoze
neni potfeba uvazovat detaily, ale vytvari se tzv. obalkové plochy, které kopiruji pouze
zakladni tvary.

1.2.2 Stavebnictvi a architektura

Do RE ve stavebnictvi a architektufe lze zaradit zaznamenani napfiklad
historickych budov €i soch (vytvofenim 3D modelu skute€ného objektu). RE se vyuziva
pfi restaurovani nebo vyrobé kopii vyznamnych pamatek. Napriklad pfi obnové
poni¢enych pamatek Ize dosahnout navraceni puvodniho vzhledu, a to s vysokou
presnosti, coz je kupfikladu u socharskych dél vyznamnych autorl zasadni. Dale
se RE uplathuje u automatizace modelovani pro stavebni parcely, vystavbu silnic,
zeleznic, plynovodu atd.

1.2.3 Informatika

RE je definovano jako: ,Proces analyzy pfedmétného systému s cilem
identifikovat komponenty systému a jejich vzajemné vazby a/nebo vytvofit reprezentaci
systému v jiné formé nebo na vysSi urovni abstrakce.” [7]

RE se vyuziva Casto pro ziskavani softwarové dokumentace, ktera umozni
napfiklad odhalit slaba mista Cipovych karet, zjistit funkci kddu pocitacovych programd,
porozumét funkci databazovych modull, implementovat do zafizeni ovladac, ktery
pro dané prostfedi neni dostupny nebo analyzovat urcité proprietni datové formaty
pro zvyseni jejich vzajemné spoluprace. Dle definice se RE zabyva pouze inspekci
systému, restrukturalizace ¢i zmény v systému do této oblasti nepatfi. V definici jsou
zminény dvé kvalitativné odliSné reprezentace systému a to o obnoveni navrhu
(odvozeni sémanticky ekvivalentniho popisu na vysSi urovni abstrakce) a o obnoveni
dokumentace (odvozeni sémanticky ekvivalentni popis na stejné urovni abstrakce).
RE je vSak Casto pouzivano béhem zmén plvodniho systému. V tomto kontextu
rozliSujeme dva druhy ¢innosti — restrukturalizace a reinzenyrstvi. Restrukturalizace
se zabyva transformaci systému z jedné reprezentace do jiné, na stejné urovni
abstrakce a funkce systému se nemeéni. Za restrukturalizaci je povazovano i nové
naprogramovani modulu poté, co byl revidovan navrh. Reinzenyrstvi neboli renovace
provadi zasahy a zmény do realného systému nebo do dokumentl na stejné urovni
abstrakce. Pokud je reinzenyrstvi provadéno na vyssich urovnich (napf. v poZadavcich
nebo na urovni navrhu), nasleduje samozfejmé pfimé inZenyrstvi, které zmény Sifi
do nizSich urovni. [7]

1.2.4 Ostatni oblasti

Jak je vidét na obrazku 1.4 znazorfiujicim rizné aplikace procesu RE, je ziejmé,
Ze oblasti vyuZivajiciho zpétného inzenyrstvi je mnohem vice nez ty, které jsem uved|
vySe. Mezi zajimavé bych uvedl jesté tuningové upravy, filmovy pramysl nebo
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spotfebni a moédni primysl. Pokud se navrhuje jakakoliv tuningova Uprava osobniho
vozu (vétSinou ve snaze majitele zlepsit celkovy vzhled), je potfeba znat zcela presné
rozméry a tvar vSech soucastek, kterych se bude dana uprava tykat. Automobilky
tuningové upravy nepodporuji a své CAD modely neposkytuji, proto tuningovym
firmam nezbyva nez uplatnit proces RE i zde. Ve filmovém primyslu se RE uplatriuje
pfi navrhu nejriiznéjSich maket, které se nasledné naskenuiji, pfevedou se do digitalni
podoby a teprve potom se animuji. V odévnim prdmyslu vyuZivaji procesu RE
napfiklad znacky Adidas nebo Reebok pfi navrhu bot.

1.3 Nastroje RE

Hardwarové nastroje

e Digitalizér (skener) slouzici k digitalizaci soucasti. Digitalizér se ve vétsiné
pfipadu sklada ze senzorové jednotky (zajistuje snimani geometrie objektu),
vypocetni jednotky (tvofi ji systém, ktery shromazduje, vyhodnocuje
a vizualizuje data) a pfislusenstvi (nejruznéjsi upevinovaci systémy, stativy,
pohyblivé nebo statické stojany a roboticka ramena).

o Podita€ s vybavenim umoziujici praci s digitalizovanym modelem a predevsim
zobrazovani prabézného vysledku snimani.

e Ostatni pomucky jako jsou kalibraéni desky a tyCe, referencni body &i praskové
spreje slouzici pro upravu modeld. [1; 8]

Softwarové nastroje

SloZi k vykonu procesu digitalizace, zpracovani dat a upravé digitalizovaného modelu.
Dale pro podporu CAQ - kontrola kvality dat, rozméru, tvaru a kontrolnich bodu.
V neposledni fadé slouzi k dalSi praci s modelem, jako je vizualizace, simulace,
FEM analyza nebo uprava modelu. [1]
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1.4 Postup reverzniho inzenyrstvi

Na nasledujicim obrazku mazeme vidét nazorné schéma znazoriujici vyvoj a
proces vzniku realné soucasti ve strojirenstvi.

Obr. 1.7 Postup RE ve strojirenstvi
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Realna soucast

Na zacatku procesu je vzdy realna soucast. Jedna se bud o realny dil vyrobeny
technologickym procesem nebo o prototypovy kus.

Digitalizace

Nasleduje operace sbéru dat, diky technologii 3D digitalizace je mozné pfeveést
jakykoliv realny tfirozmérny objekt do pocitaCové podoby. Zafizeni, ktera se k tomuto
ucelu vyuzivaji se nazyvaji 3D skenery. U vétSiny téchto zafizeni je princip snimani
zaloZzen na podobném principu, a to snimani povrchu soucasti v diskrétnich bodech.
Vysledna data v pocitaci jsou reprezentovana jako velké mnozstvi bodl v prostoru
(mrak bodu). V pfipadé, Ze jsme pouzili ke skenovani povrchu laserovy skener,
je nezbytné odstranit body, které nesouvisi s povrchem objektu naseho zajmu. Jedna
se 0 body vzniklé Sumem, naskenovanim upinaciho zafizeni €i jinych nepatficnych
Casti, odrazivosti paprsku skeneru nebo prekrytim bodu v urcitych mistech soucasti,
pokud byl objekt skenovan z vice uhlt pohledu. Tyto data vznikla skenovanim povrchu
je dulezité optimalizovat a filtrovat, aby mohla byt metodou proloZeni bodl vytvofena
trojuhelnikovymi plochami polygonova sit.

Polygonizace

Jako dalSi operace je polygonizace. Ze ziskaného mraku bodu se za pomoci
metody geometrické triangulace vytvafi polygonova sit (mesh). Metoda geometrické
triangulace v podstaté prolozi kazdymi tfemi nejbliZzSimi body trojuhelnikovou ploSku.
Z mraku bodu tak ziskame uzavienou ploSnou obalku naskenovaného objektu.
Vytvofena polygonova sit nese informace o povrchu objektu a je definovana
prostorovymi soufadnicemi a normalovymi vektory (ty jsou k dispozici jen u nékterych
formatd). Do této faze vétSinou postaci software ureny pro méfeni, ktery obsahuje
funkce nejen pro ziskani mraku bodu, ale i pro dalSi praci s nim, tvorbu polygonové
sité a pfipadné i funkce urCené k zakladnimu vyhlazeni sité a optimalizaci. Z méficiho
softwaru je mozné exportovat jak mrak bodu, tak polygonovou sit. Moznost exportu
dat je v riznych formatech. Pro dalSi upravy modelu a jeho parametrizace je nutné
vyuzit nastavbové moduly programu nebo jiny software.

Parametrizace modelu

Parametrizace je vlastnost, ktera v CAD systému umoZznuje kdykoliv plné
konfigurovat design vyvijeného vyrobku a konstrukci modelu. Propojeni se projevuje
také na simulacich, zkouskach provoznich podminek a pevnostnich analyzach,
coz plné souvisi s tvorbou technické dokumentace nezbytnou pro proces vyroby.
Pfi klasickém procesu probiha tvorba parametrického modelu takto. Nacrt je vytvoren
skupinou 2D elementq, které jsou definovany geometrickymi a rozmérovymi vazbami.
Pfi tvorbé modelu v konstrukénich softwarech se z 2D nacrtu pomoci funkci tazeni,
rotace atd. tvofi 3D prostorovy parametricky model dané soucasti. [9]

Prubéh parametrizace modelu se v RE oproti tomuto postupu liSi. Vznikli povrch
polygonové sité tvofeny napojenymi trojuhelnikovymi elementy stale neni definovany
parametrickymi rovnicemi, jako je tomu u ploch parametrickych CAD modeld.
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Parametrické kfivky a povrchy jsou definovany soustavou rovnic:

x = x(t)
y=y()
z =2z(t)

Zakfivené povrchy polygonalni sité (mnozina spojenych polygonud) Ize pouze
aproximovat. Snizeni chyby aproximace Ize dosahnout zjemnénim sité, coz ma
za nasledek zvyseni pamétovych a vypocetnich narokl. x = x(t), y = y(t), z = z(t)
jsou zpravidla polynomy 3. stupné. Polynomy vysSiho stupné maji vySSi vypocetni
naroky a jsou méneé stabilni viz Lagrangeova interpolace. Problém s polynomy niz§iho
stupné je zase nedostate¢na hladkost a flexibilita pfi definici kfivek a povrchu.

e Tvorba krivek

Polygonova sit, ktera je zakladem nam slouzi k tomu, abychom na ni pomoci
softwaru vytvorily kfivky. Generované kfivky slouzi pfedevsim jako hranini kfivky
budoucich povrchu nebo také jako tvofici kfivky povrchd, popfipadé pomocné kfivky,
osy apod. Kfivky je vhodné konstruovat na zakladé slozitosti objektu. Na tvarové
jednoduchych &astech je dostate¢na mensi hustota rozmisténi, zatimco na tvarové

Vigwviv s

e Tvorbaploch

Z vytvorenych hraniénich kfivek Ize pomoci softwaru vytvaret NURBS (Non-uniform
rational basis spline) plochy. Aby mohla byt plocha vytvofena musi byt kfivky vzdy
uzaviené. Pomoci funkce softwaru se na ohranicené ploSe vytvofené hrani¢nimi
kifivkami vypocitaji a zkonstruuji NURBS kfivky, které jsou reprezentanty povrchu
polygonové sité objektu. Z téchto kfivek, které maji pfisluSnou parametrizaci software
vytvofi parametrické plochy.

NURBS kfivka je konstruovana jako aproximacni kfivka, ktera neprochazi
zadanymi fFidicimi body. Kfivka NURBS je definovana svym pofadim skupiny
kontrolnich bodu s rliznou vahou a uzlovymi vektory. NURBS povrchy a kfivky vznikaji
zevSeobecnovanim obou B-spline i Bézierovych kfivek a ploch, pficemz hlavnim
rozdilem je, Ze kontrolnimu bodu byla dana vaha a to déla NURBS kfivky racionalni
(neracionalni B-spline kfivky jsou specialnim pfipadem racionalnich B-spline kfivek).
Tato metoda se vyuziva k vyhlazeni naméfenych dat zatiZzenych chybou méfeni.
Pokud ale pracujeme s pfesnymi daty, je uCelné modelovat interpolaéni kfivku, ktera
danymi body, v tomto pfipadé tzv. defini€nimi body, prochazi. [10]

e Model objektu

Poslednim krokem parametrizace je vytvoreni finalniho parametrického modelu
objektu z parametrickych ploch. Finalni povrch soucasti pak vznika tzv. platovanim,
coz znamena pospojovani dil€ich ploch a vytvofeni pfechodd funkcemi protazeni,
vytazeni, ofiznuti, vyplnéni apod. Jednotlivé povrchy se na sebe napojuji s pfislusnou
spojitosti.

GO spojitost: kfivky maji spole¢ny koncovy bod, plochy maji spole¢nou hranu.
Ve spojeni kfivek existuje ostra zména sméru nebo ostra hrana u spojeni ploch. Tyto
kfivky/plochy vytvareji ostré hrany/rony a ty zplUsobuji zalomené osvétleni
nebo stinovani.
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G1 spojitost: spojené kfivky nebo plochy jsou ve spoleCném bodé/hrané navzajem
te€né, to znamena Ze teCné vektory jsou rovnobézné, ale mohou mit rozdilnou
Jrychlost’, neboli velikost zmény sméru (kfivost). JelikoZz osvétleni dopada
na tangencialné navaznou hranu, stinovani je spojité a vypada pfirozené. Tato uroven
navaznosti je Casto dostacujici.

G2 spojitost: je definovana stejné jako G1, ale kfivost dvou spojenych kfivek
nebo ploch je ve spoleéném bodé (hrané) stejna a méni se plynule. Kfivky/plochy maji
ve spoleném bodé/hrané stejnou ,rychlost’. Osvétleni dopadajici na kfivkové
navazneé hrany nevytvari zadné rozdily ve stinovani a tim se tyto dva povrchy jevi
jako jeden. Vizualné to Ize povazovat za ,dokonale hladky“ pfechod.

Vznikly model se exportuje z nativniho formatu do pfenosového formatu
(napf. IGES, STEP, atd.).

Vyroba

Posledni operaci RE muze byt opétovna vyroba soucasti, ovSem ve vétSiné
pfipadld kon&i RE vytvofenim parametrického modelu. Pfi opétovné vyrobé
se postupuje stejné jako pfi klasické strojirenské vyrob&, mame totiz k dispozici

vigwviv s

Vv s

vychazeji pfedevSim z jejich geometrické presnosti, kvality a integrity konec¢ného
povrchu. Dale také vyrazné stoupa tlak na Casové a nakladové aspekty. Proto je
nezbytné pro udrzeni tempa s konkurenci a svétovymi trendy hledat nové inovaéni
metody pro feSeni a naslednou aplikaci vySe uvedenych problematik. Kromé
klasickych metod vyroby jako je obrabéni, tvareni, odlévani atd. je dulezité zminit
technologii Rapid Prototyping. Tato skupina technologii umoznuje vytvaret vnitini
a vnéjsi tvary soucasti a rychle vyrabét soucasti, které jsou velmi podobné finalni
soucasti a maji i mechanické vlastnosti. NejCastéji se vyuZzivaji k vyrobé prototypu,
vespecifickych pfipadech se mohou dokonce pouzit jako nahrada originalniho
vyrobku. Mezi hlavni vyhody pouziti této technologie pfi RE je uspora €asu. Vyrobou
kompletni souc€asti pfimo s ne naprosto pfesnymi pozadavky na parametry |ze vyrobek
dodat na trh/zakaznikovi za kratSi ¢asovy usek nez pfi klasickém postupu vyroby.
Spole¢na provazanost reverzniho inZenyrstvi a rapid prototypingu je v sou€asnosti
velice rozvijejici. [11; 12]
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2 RAPID PROTOTYPING

Prototypy soucastek se tradi€né vyrabéji technologiemi jako je odlévani,
CNC obrabéni &i kovani. Tyto metodiky jsou vS8ak Casové narocné (v rozmezi dnu
az tydnu) z davodu vytvareni forem nebo psani komplikovanych CNC programu.

Metoda Rapid Prototyping (RP) je definovana jako skupina technologii uzivana
pro rychlou produkci fady komponent za pouZiti modeld z 3-dimensional computer
aided design (CAD) dat. Oproti tradi€nim metodam vétSina technologii RP vede k
vyrobé soucastek procesem pridavani vrstev materialu nezli odstranovanim
¢i nahrazovanim. Tento postup snizil ¢asovou naro¢nost postupu do fadd hodin
v zavislosti na komplexnosti a velikosti modelu. To pfinasi do procesu ¢asovou usporu
a zaroven usporu materiald i vSech navazanych zdroji0 a také moznost tvorby
komplexnégjSich a pfesnéjsich vyrobka. [13; 14; 15]

Technologie Rapid Prototyping se poprvé objevila v 80. letech 20. stoleti
a v poslednich letech je uspésné zapojovana do primyslovych odvétvi zaméfenych
od automobilu, letectvi, elektroniky az po hracky.

Mezi komercné pouzivané metody se fadi: Stereo Litografie (SL), Selective Laser
Sintering (SLS), Fused Deposition Manufacturing (FDM), Laminated Obiject
Manufacturing (LOM), Ballistic Particle Manufacturing (BMP) a tfi-rozmérny tisk
(3D tisk). [13; 15; 16]

2.1 Princip vyuzivanych technologii

Technologie RP spojuje obecny princip aditivni metody nanaseni materialu
na vznikajici model. Material je opakované nanasen v malych vrstvach o konstantni
tloustce na podlozku. Jde o metodu odliSnou od bézného CNC (computer numerical
control) obrabéni, kdy se material naopak odebird z polotovaru ve formé ftfisek,
¢imz vznika vyrobek (subtraktivni metoda).

Tvary jednotlivych vrstev
vypocitané softwarem.

Tvar vyrobené soucasti.

Proces tvorby soucasti, schéma.

Obr. 2.1 Obecny princip technologie RP [1]

2.2 Srovnani RP s konvencnimi metodami

Tradi¢ni metody jako obrabéni, odlévani, nebo tvareni jsou Cim dal Castéji
vystfidany moderni technologii RP. Podobné jako jednotlivé konvenéni metody maji
své vyhody a nevyhody i metoda RP ma své limity. Proto vzdy zalezi hlavné
na narocich, které jsou na vyrobek kladeny.

UST FSI VUT v Brné 20



RAPID PROTOTYPING

Hlavni vyhody tradic¢nich metod:
¢ vyuzitelnost mnoha materialt pro zpracovani
e moznosti sériové vyroby
¢ vysoka kvalita povrchového opracovani
¢ velikost modell neni tolik omezena

Hlavni pfednosti technologie RP:
e levna a rychla vyroba
e malé mnoZstvi nevyuzitého materialu
e téméf neomezené tvarové moznosti [1; 13; 8]

Na obrazku je schématické zobrazeni aditivni metody tvorby modelu v porovnani s
obrabénim a vstfikovanim materialu do formy.

S g

a

CAD=—

3D-Scanner =—
Data pre-processing

h.‘

Obr. 2.2 Schématické zobrazeni aditivni metody tvorby modelu v porovnani s obrabénim a
vstfikovanim materialu do formy [17]

Z tohoto pohledu je wvyuZiti materidlu u technologie RP daleko vyS$Si
nez u bézného tfiskového obrabéni. Soucast Ize vytvofit z mnoha druhd materiald.
Primarné se vSak vyuzivaji materialy pryskyfice, termoplast, vosk a kovové prasky.
Ruznorodost materiali spolecné s rychlosti vytvareni soucasti déla z technologie
RP konkurenceschopnou metodu tvorby nejen modell a prototypa. [1; 18; 19]
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2.3 Dostupné metody RP

VSechny metody technologie RP jsou zaloZeny na spoleném principu. Timto
principem je postupné pfidavani vrstev materialu, ¢imz vznika poZzadovany model.
Pridavani materialu je zaloZzeno na spékani praska riznych materialt (kovy, plasty),
nanaseni vrstev taveniny (plast, vosk) nebo spojovani specialnich folii. Rozdéleni
komercéné nejvice vyuzivanych technologii RP je znazornéno na nasledujicim obrazku.
[1; 8]

—_x
e

Obr. 2.3 Hlavni rozdéleni metod RP

2.3.1 Stereolitografie (SLA)

Metoda stereolitografie byla prvni vyvinuta a komercializovana metoda Rapid
Prototyping. Dodnes je SLA hojné vyuzivana v primyslu jako nejrychlejSi metoda
z aditivnich vyrobnich technologii, ktera je cenové dostupna s vyslednym hladkym
povrchem modelu bez nutnosti dalSich vyraznych uprav. [20]

Tato metoda je zaloZzena na lokalni polymerizaci fotosenzitivniho polymeru
(resin). Zafizeni se sklada z pracovni komory s nosnou deskou a resinem, pocCitaem
s Fidicim softwarem, opticko-laserovym systémem. Pracovni komora s resinem
obsahuje pohyblivou nosnou desku, ktera kona svisly pohyb ve sméru osy Z. Cely
proces je fizen pocitatem obsazenym v Fidici jednotce. Opticko-laserovy systém
obsahuje plynny nebo pevno-latkovy laser, €oCky a soustavu naklapécich zrcadel,
slouzicich k usmérnéni paprsku laseru. Model vytvareny SLA technologii je zaloZen
na vytvrzovani 2D vrstev, které jsou ziskany softwarem ze 3D modelu. Kazda vrstva
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modelu je v osach X a Y vytvrzena pohyblivym paprskem UV svétla odrazejici
se od galvanometrickych zrcadel. Vytvrzené vrstvy jsou ponofeny v nadobé s resinem
a tak Ize vzapéti vytvaret dalsi vrstvu jak je ukdzano na obrazku.

Obr. 2.4 Model vytvafeny SLA technologii [21]

Sila jednotlivych vrstev je 0,05-0,15 mm. Nosna deska se po vytvrzeni vrstvy
posune o tuto hodnotu smérem dolu. Stiraci ¢epel nasledné zarovna vytvrzenou
pryskyfici na pozadovanou tloustku.

Pfed zahajenim tisku je virtualni model upraven v pracovnim softwaru daného
zarizeni. Zde jsou k modelu pfidany pfipadné podpory a opraveny pfipadné chyby
modelu (Spatna definice hran, diry uprostfed modelu apod.). Podpory, které zajistuji
stavbu modelu a jeho stabilitu, jsou ze stejného materialu jako samotna soucast.
Orientace podpor musi byt vzdy takova, aby bylo zajisténo jejich snadné odstranéni
od modelu. Jakmile je tisk dokoncen, model je vyjmut a jsou odstranény podpory. Déale
je dokoncen operacemi jako jsou brouseni €i lakovani. [1; 8; 20; 22]

Typické rozliSeni SLA se pohybuje okolo 150 ym v prostoru, ale je ovlivnéno
umisténim modelu (naslednych vrstev), rozliSenim, pfesnosti a hrubosti
anizotropického povrchu. Pfesnost  vyroby prototypl se pohybuje
od 0,05 azdo 0,2 mm na 100 mm délky. ZajiStuje relativné rychlou tvorbu master
modelu. Vytvofeny model slouzi vétSinou pouze jako prostfedek k vyrobé& formy.
Pouzity material pro tvorbu modelu je vétSinou epoxidova pryskyfice, ktera je vhodna
k dokonCovacim operacim typu brouseni, piskovani Ci lesténi. Takto upraveny model
slouzi k vytvofeni formy, ktera umoziuje naslednou vyrobu aZz nékolika desitek
plastovych dilG z polyuretanu &i jiného materialu. Metoda SLA je vyuzivana zejména
v automobilovém primyslu, kdy se na vytvoreném modelu zkousi rizné technologické
pfipravky a nastroje nebo jejich funkénost v sestavach. Obvykle je pouzivana také
pfi sestavovani tzv. data kontrolniho modelu, ktery je vyuzivan k méfreni rozméru
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Ci geometrie soucasti. Vytvofeny model Ize vyuzit k navrhovani designu
Ci jen pro vizualizaci soucasti.

Vyhodou metody SLA je tvorba objemnych modell, pfesnost, Siroky vybér
materiall a neni tfeba obsluhy. Mezi nevyhody patfi nutna nasledna uprava povrcha
a nutné suseni/vytvrzeni modelu pod UV svétlem. [1; 8]

2.3.2 Solid Ground Cutting (SGS)

Metoda Solid Ground Cutting (SGC) pracuje na podobném principu jako SLA
s rozdilem vytvrzovani vrstev modelu. Metoda SGC se sklada ze tfech hlavnich
bodu — pfiprava dat, generovani masek a tvorba modelu. Z vymodelovaného
3D objektu se wvytvofi jednotlivé fezy, které jsou pomoci softwaru prevedeny
na tzv. masky. Jedna se vétsinou o sklenéné destiCky nesouci jednotlivé obrysy fezu,
které jsou potisknuty vrstvou toneru.
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/
= /
Mask plate Residual polymer
( clear;er Wax cooling
Polymder / wax plate
L 583 e /.f’ spreader /
/ / B/
/ 3 /
< &g lling head
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Electrical / e »
charging / ,4
Mask development, P oy .:’.-L::-: R
Mask erasure  / / / {L ~
Liquid polymer / /
(current Iayer)/ /

/
Wax platform

Obr. 2.5 Metoda Solid Ground Cutting (SGC) [23]

Tvorba modelu zagina nanesenim tenké vrstvy (0,1 — 0,2 mm) tekutého
fotopolymeru (pryskyfice) poté je poloZena prvni maska s obrysem, ktera je osvicena
UV lampou. Osvicena Cast pryskyfice ztvrdne a zbyla nevytvrzena pryskyfice
je odsata. Aby bylo mozné nanést dalSi vrstvu tekuté pryskyfice, je potfeba nové
vzniklou vrstvu zaplnit roztavenym voskem. Po zaciSténi voskové vrstvy do hladka
se cely proces opakuje az do vytisténi kone€ného modelu. Nakonec pomoci kyseliny
citronoveé se odstrani prebytecny vosk. [23]
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2.3.3 Selective Laser Sintering SLS

Metoda Selective laser sintering (SLS) je zaloZena na spojeni praskového
materialu pomoci silného laserového paprsku. Laserovy paprsek definuje tvar
obdobné jako je tomu u stereolitografie (SLA).

V inertni atmosfére (dusik, argon) je na zakladni desku nanesen material v podobé
prasku specialnim valcem a spékan / roztaven do poZadovaného tvaru pomoci laseru.
Nevytvrzeny prasek slouzi jako podpurny material pro dalSi prfesahuijici vrstvy modelu.
Tloustka jedné vrstvy je v rozmezi od 0,02 az nékolik desetin milimetru. Princip
technologie SLS umozniuje pouziti praskovych materiall jako napfiklad polyamid,
polyamid se skelnymi viakny, polykarbonaty, polystyreny, slitiny bronzu ¢i oceli. [20;
24]

Pomoci SLS Ize vyrabét heterogenni objekty. Naneseny material Ize kontinualné
ménit a ziskat tak funkéné odstupriovany objekt s proménlivou materialovou distribuci.
[19]

Uplatnéni metody je v oblasti vyroby forem a nastroju pro vyrobu plastovych,
keramickych nebo kovovych vyrobku. [24]

2.3.4 Fused Deposition Modeling (FDM)

Metoda Fused Deposition Modeling (FDM) vyuziva drat z termoplastického
polymeru, ktery je tiskovou hlavou nanasen na zakladni podlozku podle soufadnic
v osach X a Y. Po dokonceni tisku jedné vrstvy (0,025 — 0,4 mm) je zakladni podlozka
s tisknutym objektem posunuta smérem dolu a zacina tisk dalsi vrstvy. [20]

Tato metoda vyzaduje tisk podpor zaroven s modelem, které jsou nasledné
mechanicky ¢i chemicky odstranény. [23]

2.3.5 Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

Technologie Direct Metal Laser Sintering (DMLS) umozriuje tvorbu kovovych
prototypu a nastroju pfimo z CAD (computer aided design) dat. [25]

Tvorba modelu zagina importem 3D dat CAD souboru do procesniho softwaru.
Je zkontrolovana spravnost zadanych dat, urCena pozice modelu na podloZce
a navoleny vhodné podpory pro stavbu soucasti. Tloustka vyrobni vrstvy je 0,02 mm
nebo 0,04 mm. Sirsi vrstva krati vyrobni ¢as, ale zhorSuje kvalitu modelu. Model
je stavén na specialni ocelové platformé, ktera slouzi také k odvodu tepla z modelu.
Na tuto platformu je nanasSen ocelovy prasek pomoci ramene s keramickym bfitem.
Praskova smés na bazi kovu byla vyvinuta pfimo pro pfimé natavovani laserem.
Prasek obsahuje smés rozdilnych prvkl jako napfiklad Fe, C, Cu, Mo and Ni. [26]

Rameno rozprostira prasek rovnomeérné dle zvolené vrstvy. Laser nasledné tavi
kovovy prasek v draze trajektorie, ktera odpovida kontufe fezu. Dochazi k protaveni
prasku i podkladové vrstvy. Material je dokonale spojen a nasledné tuhne do pevného
stavu. Takto se proces opakuje az do konecného vytvofeni samotné soucasti.
Pracovni komora byva ve vétsiné pfipadd vyplnéna ochranou atmosférou (dusik
Ciargon), ktera zabranuje oxidaci materidlu. Béhem stavby je model fixovan
podpulrnou strukturou, ktera je vytvarena zaroven s vyrobkem. Povrch je nutno upravit
nékolika dokoncCovacimi operacemi jako je brousSeni, tryskani a lesténi. Vyuziti
materialu je velmi vysoké, az 98 % zbylého neztaveného materialu Ize znovu pouzit
k tvorbé dalSich soucasti. Lze vyrabét odolné, avSak vysoce presné komponenty,
které nachazi uplatnéni v automobilovém, leteckém a strojnim pramyslu. Stale Castéji
je metoda DMLS vyuzZivana v oblasti mediciny, kde je wvyuzZivana k tvorbé
napf. dentalnich nahrad, implantatl nebo specialnich nastroja. [1; 8]
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2.3.6 Laminated Object Manufacturing (LOM)

Metoda Laminated object manufacturing LOM je efektivni proces rapid
prototyping technologie s rozmanitymi moznostmi aplikace. Cast procesu je tvofena
pomoci vrstev papiru s adhezivni vrstvou. [27]

Pfi tvorbé modelu dochazi pomoci vyhfivaného valce k nahfati, nalepeni félie
na pfedchozi vrstvu a poté je do kazdé vrstvy vyfezan obrys fezu modelu. Podle
zvoleného materialu je provadén fez bud laserem, nebo ofezavacim nozem podle
zvoleného materialu. PFi tisku je pfebyte€ny material rozfezan na malé Casti, které jsou
na zaver procesu odstranény. Modely Ize dokon it béZznymi obrabécimi metodami jako
je vrtani, frézovani Ci soustruzeni. Diky vlastnostem pouZitého materialu je nutné
upravit povrch tak, aby nedochazelo ke zménam rozméru vlivem vsakovani vlihkosti
z prostfedi. Povrch Ize pokryt silikonovym, uretanovym nebo epoxidovym nastfikem.

Aplikace LOM v rapid tooling a patternmaking je mimofadné vyhodna
i pro vlastnosti samotnych nastroju vyrobenych pomoci LOM - tyto se podobaiji
vlastnostem difevénych nastroji a vyroba téchto nastroju je zaroven pomérné levna.
[28]

2.3.7 Multi Jet Modeling (MJM)

Metoda Multi Jet Modeling (MJM) spociva v nanaSeni jednotlivych vrstev
termopolymeru nebo vosku. Soucast je stavéna na zakladni desku, ktera se pohybuje
pouze v ose Z. Zakladni deska je vzdy po naneseni vrstvy materialu posunuta smérem
doll o vysSku nanesené vrstvy. Pracovni hlava se pohybuje v osach X, Y a nanasi
miniaturni kapky materialu, které tvofi jednotlivé vrstvy modelu. Opakovanim procesu
dostaneme pozadovanou soucast ve velice kratkém Case. Pfi stavbé modelu dochazi
i k vytvareni podpor, které jsou po ukonceni tvorby modelu odstranény.

Metoda je principem podobna FDM, ¢asto se vyuziva k prezentacnim ucellim.
Hlavni odliSnosti oproti FDM je pocet trysek; MJM jich vyuziva az 352 v linii az 20 cm
dlouhé. Je-li model rozmérnéjSi, pohybuje se téz zakladni deska. Diky uspofadani
trysek staci pro vytvofeni modelu tiskovou hlavou pohybovat jen v jednom sméru, coz,
zaroven s individualnim pocitaCovym fizenim trysek, umoznuje rychlé a rovhomérné
nanaseni materialu ve vrstvach 0,016 - 0,152 mm silnych (dle typu tiskarny). [1; 8]

2.4 Vstupni data pro tvorbu modelu

Prvnim zdrojem dat jsou virtualni systémy, ve kterych jsou samotné modely
navrhovany. Existuje mnoho programu a prostredi, kde se daji takové modely vytvaret.
Nejpouzivangjsi jsou CAD systémy Inventor, SolidWorks, Catia, Pro/Engineer.
Modelafské prostiedi je v jednotlivych softwarech odlisné, ale zakladni principy tvorby
geometrickych téles, jako napfiklad vysunuti, tazeni, rotace atd., byvaji totozné.
PFi modelovani je dllezité vzdy uzavfit povrch télesa.

Dokon&eny model Ize ze softwaru ulozit, nebo exportovat do riznych formatu.
NejpouzivanéjSim formatem pro vymeénu dat je *.stl. MozZné je ale vyuZzit i jiné formaty
jako napf. *.iges, *.3ds, atd. Export do formatu *.stl nahradi geometrii télesa obalenim
jeho povrchu pomoci malych ploch. Cim mensi jsou jednotlivé plosky, tim pfesné&jsi je
prezentace modelu, ale také vétSi datova naroCnost. Vhodnym nastrojem
pro prohliZzeni, a nebo také upravu modeltl ve forméatu *.stl je MeshWorks. Upravu

modelu je ale vhodné provadét spiSe ve zdrojovém souboru. [1; 8]
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Druhym zdrojem dat je pasportizace jiz existujicich objektl. K ziskavani dat
se pouzivaji rizné skenovaci pfistroje. Mezi ty nejméné pfesné a tedy méné
pouzivané patfi dotykové skenery. Daleko pfesnéjSi a kvalitnéjSi vystupy lze ziskat
pomoci optickych, nebo laserovych 3D skenerl. Ziskanymi daty z téchto pfistrojd jsou
takzvana mracna bodl, se kterymi Ize dale pracovat. Pomoci dalSich softwarl Ize
mracno pfevést na trojuhelnikovou sit' polygon, ktera obaluje povrch télesa a ulozit
v potfebném formatu.

Tento postup ovSdem generuje mnoho problémda, které je potfeba v praxi dale
fesit. Napfiklad presnost 3D skenu, respektive mracna bodu je ovlivnéna pfistrojem,
ktery pouzivame, kalibraci, a nebo i samotnym vyrobkem, ktery mize byt tak Clenity,
Zze nam budou néktera data chybét. V zavislosti na presnosti skenu je nutné sit
polygonl, nebo samotné mrac¢no bodl vzdy dale upravovat a optimalizovat v dalSich
programech. V nékterych pfipadech muze byt tento proces tak naroCny a nepfesny,
ze vhodnégjsi variantou maze byt pouzit vystup z 3D skenu jako podklad pro presné
vymodelovani objektu v nékterém z CAD systémd. [1; 8]

Tretim zdrojem dat, ktery neni tak Castym jako prfedchozi dvé varianty je vyuZziti
fidicich softwarll pro CNC pfistroje. Jednémi z nejpouzivanéjSich jsou systémy
Sinumeric, nebo Heidenheim. Data jsou vétSinou zpracovavana pfimo v obsluznych
programech pro dané tiskarny. Tyto programy jsou nainstalované v fidicich pocitacich,
které jsou pfimo propojeny s tiskarnou. [8]

2.5 Zarizeni pracujici s technologii Rapid Prototyping

V souCasné dobé je téchto zafizeni poskytovana na trhu cela fada. Tato
technologie se z oblasti vyzkumu a vyvoje rozsifila i do primyslové vyroby prototypa.
[1; 8]

2.5.1 Domaci 3D tiskarny

V dnesni dobé jiz existuje nékolik vyrobcl téchto 3D tiskaren a stroje jsou
cenové pomérné dostupné. Druhou moznosti je vilastni sestaveni z pfislusnych
komponent. Konstrukce neni pfilis slozita, existuje ale nékolik konstrukénich variant
a ke spravnému sestaveni a sefizeni je potfeba dostatek zkuSenosti. Jednou z vyhod
vlastnich tiskaren je i ekonomicka stranka. Sestaveni byva levnéjsi variantou
nez bézné dostupné zbozi a navic je mozné vétSinu podstatnych dild pro opravu,
nebo stavbu dalSiho stroje vytisknout. Dosazeni kvality tisku jako u béznych tiskaren
ale neni jednoduché. Pro co mozna nejvyssi kvalitu vyrobku je nutné presné sefizeni
a volba vhodné konstrukce.

Moznosti vyuziti domacich 3D tiskaren jsou zejména u jednodusSich pfedmétu,
kde nejsou kladeny tak vysoké pozZadavky na pfesnost. Domaci 3D tiskarny jsou
hlavné diky cenové dostupnosti vhodnou alternativou vici profesionalnim strojum,
které mohou stat i nékolik milion korun. Zatimco cena béznych domacich 3D tiskaren
se pohybuje okolo 20 tisic korun. Mezi jedny z nejpouzivanéjSich se radi typy Darwin
a Mendel.
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2.5.2 Profesionalni 3D tiskarny

Vyrobou profesionalnich 3D tiskaren se dnes uz zabyva mnoho firem z celého
svéta a na trhu nalezneme mnoho typu. Tyto stroje slouzi k vyrobé prototypu
v primyslovém sektoru, zejména v automobilovém, nebo leteckém odvétvi. Uplatnéni
bychom ale nasli i v mnoha dalSich oborech. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole
ceny jsou pomérné vysSSi ve srovnani s domacimi 3D tiskarnami a pohybuji
se od nékolika stovek tisic az po miliony korun. Vysoky cenovy rozptyl téchto strojl
ovliviiuje cela fada jejich parametril. Mezi né se fadi zejména:

technologie 3D tisku a nanaseni jednotlivych vrstev materialu
velikost modelu, ktery je tiskarna schopna vytvofit

presnost vyrobku

material pouzivany pro tisk

rychlost tisku

Vzhledem k vy$Si cené materialQ, které poskytuji vyhradni dodavatelé a nutné udrzbé
téchto stroju je vyroba menSich sérii prototypt nevyhodna. [1; 8]

2.6 Vyvoj a mozné dalsi vyuziti metody RP

Technologie 3D tisku uz je stara nékolik desitek let, v minulosti ale nebyla
pokladana za pfili§ pfesnou a perspektivni. V soucasné dobé byly tyto problémy
ve velké mife odstranény a 3D tisk patfi mezi technologie budoucnosti. Diky velmi
rychlému vyvoji jsou 3D tiskarny stale rychlejsi, pfesné&jsi a nabizeji i kromé plastu
celou fadu dalSich materialt, se kterymi dokazi pracovat. Dnes Ize pomoci této
technologie modelovat z vosku, keramiky, kovu a dalSich materiald.

Technologie Rapid Prototyping (RP) byla primarné vyvinuta pro oblast primyslu
pro urychleni vyvoje novych produktu. Velice zahy se ukazalo, ze vyuziti téchto
technologii muze byt mnohem S$irSi. Technologie RP se zacala vyuzivat v mediciné
zvlasté pro lepSi vizualizace organd a problematickych oblasti na zakladé
zobrazovacich technik jako je CT a MRI a dalsi. [29]

A ackoliv doslo k rychlému zapojeni RP do metodologie vyroby, dochazi stale
k zdokonalovani a jejich aplikace v oblasti biotechnologii a bioinzenyrstvi narusta.
Aplikace RP v biomediciné a zdravotnictvi je momentalné obrovskym trendem a velkou
vyzvou pro smér vyvoje téchto technologii. [30]

Technologie tkanového inZenyrstvi slibuji vyfeSeni krize transplantace organu.
Ackoliv kompletace vaskularizovanych organua zlstava velkou vyzvou. [31]
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3 METODY DIGITALIZACE

Ukolem méFeni trojrozmé&rnych objekttl je ziskat pfedstavu o tvaru a rozmérech
zkoumanych objekta. [32]

S rostouci urovni technologie stoupa u vyrobkl jejich komplexnost a pocet
komponent. To ma za nasledek zvySujici naroCnost logistického toku, pficemz
je zaroven snaha uplatnit tzv. ,Stihlou vyrobu®.

Kvalita dilca — m

Pocty komponent m

Obr. 3.1 Viyrobni trend automobilového trhu

Stihla vyroba = vyroba nutné davky s minimalnim vyrobnim &asem, minimalni skladové
zasoby.

Dusledkem narustu poc¢tld komponent se snizuje vyrobni davka, zaroven vznika tlak
na schopnost rychlé zamény produkce na vyrobnich linkach. Se zmenSujicim
se objemem vyrobni davky dochazi ke zkraceni ¢asu na analyzu, ¢asu na méfeni
a vznika tlak na pokrocilé metody ovéfovani parametrl dilct v€etné snahy o predikci
vysledku.

PFi zvysSujici komplikovanosti svétlomett v automobilovém pramyslu (dfive 10 dild,
dnes i 300 a vice dil() patfi mezi sou€asné trendy:

e Provadéni toleranéni analyzy s urCenim dilcd s nejvétSim dopadem

na kontrolovany rozmér

¢ Nasazeni pokrocilych méficich systémuU na vybrané dilce

e Samostatna metodika kontroly dilct bez 100 % vazby na vykres

e Zpétna vazba na toleran¢ni simulace

3.1 Obrazové senzory

Dva nejrozSifenéjSi obrazoveé senzory vyuzivajici se v dnesni dobé k digitalizaci
obrazu se nazyvaji podle technologie pfemény informace CCD (Charge-
Coupled Device) a CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor). Jedna
se o elektronické soucastky slouzici k pfeméné optického obrazu na elektricky signal.
Tvofi zakladni snimaci prvek v kamerach, digitalnich fotoaparatech, skenerech
a dalSich zafizenich pro elektronicky pfenos, zpracovani nebo uchovani obrazu.
Princip téchto obrazovych snimacu je zalozen na svétlocitlivosti polovodicu. Jejich
schopnosti pfeménovat dopadajici svétlo (fotony) na elektricky naboj. V souCasné
dobé patfi mezi nejrozSifenéjSi polovodi€ové snimate CCD (na principu nabojové
vazanych prvkl) a CMOS (nha principu unipolarnich tranzistoru).
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3.1.1 CCD senzor

CCD (Charge-Coupled Device) je elektronicka soucastka citliva na svétlo,
slouzici ke snimani obrazové informace. Jedna se o desticku nej¢astéji dodavanou
o velikosti 1/3 - 1/2 palce. Podobné jako ostatni svétlocitlivé soucastky CCD vyuziva
fyzikalniho jevu znamého jako fotoefekt. Tento jev spociva v tom, Ze foton pfi narazu
do atomu dokaze prevést néktery z jeho elektronl ze zakladniho do tzv. excitovaného
stavu. Podle mnozstvi svétla, jenz na senzor dopada se v jednotlivych pixelech vytvari
elektricky proud. Naboj je pfenasSen do jednoho z rohu Cipu, kde se v pfevodniku
a datové sbérnici vytvafi z analogového digitalni signal, ten je nasledné zpracovavan
v procesoru. Do béznych fotoaparatd se umistuji ty nejmensi s uhlopfi¢kou 1/3 palce
(na obrazku 3.2 vlevo). Pro 3D skenery se pouzivaji podlouhlé tzv. linearni CCD
(na obrazku 3.2 vpravo). Mezi velké vyhody CCD senzoru patfi schopnost vytvaret
kvalitni obraz s minimem Sumu. [33; 34]

Obr. 3.2 Ukazka CCD senzort [34]

3.1.2 CMOS senzor

CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) senzory se v dnesni
dobé staly nejrozSifenéjSim druhem snimacich Cipu v digitalnich fotoaparatech. Jejich
vyroba neni tolik nakladna jako CCD senzory, protoze se vyrabi stejnym principem
jako mikroprocesory. CMOS senzor je stejné jako CCD senzor posazeny pixely
citlivymi na svétlo, ovéem velkou vyhodou je, Ze tyto Cipy na kazdém pixelu obsahuji
vlastni transistor, ktery zvétSuje elektricky naboj. Vysledny signal je tedy rovnou
digitalni a nemusi se posilat do dalSich pfevodnikd (kazda bunka je vyhodnocena
zvlast). Tento postup je podstatné levnéjsi a rychlejSi nez u CCD senzoru. V minulosti
nebyly vysledné fotografie tolik kvalitni a trpély pfili§ velkym Sumem. Pfichod inovaéni
technologie BSI (back — side illumination) umoznil snimaci pojmout daleko vice svétla
a zlepsit tim tak vyslednou kvalitu. Na nasledujicich dvou obrazcich mizeme vidét
ukazku CMOS senzorl a rozdil oproti CCD senzoru. [35]
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CCD photon to electron CMOS
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Obr. 3.4 Ukazka CMOS senzort [34]

3.2 Rozdéleni 3D skenert

V primyslové praxi se v pribéhu ¢asu vyvinula cela fada 3D skeneru (zafizeni
k digitalizaci realného modelu). Vystupnimi daty u prostoroveé digitalizace je mrak bodu
(cloud of points). Zakladni charakteristikou pfi rozdéleni je vztah mezi skenerem
a méfenym objektem. Méfeny objekt muze byt v pribéhu méfeni poskozen ¢i nikoliv.
Mezi zakladni dvé skupiny, na které muzeme 3D skenery rozdélit jsou dotykové
a bezdotykové. Ty, které vyZaduiji k ziskani 3D informace fyzicky kontakt jsou dotykové
a ty které k ziskani 3D informace vyuzivaji optickych €i jinych metod Fadime do skupiny
bezdotykovych. Dale od sebe délime jednotlivé metody méfeni na zakladé
dosahované presnosti ziskaného virtualniho modelu, rychlosti snimani, moznosti
skenovat s texturou (tzn. moznost snimani s barvou nebo bez) a samozfejmé ceny.
Vyrazny a nezanedbatelny vliv na pfesnost a kvalitu ziskanych dat ma obsluha
a zvoleny postup pfi skenovani. Cena 3D skenerl se pohybuje v fadu statisicl
az miliénu korun. V pramyslové praxi patfi mezi nejpouzivanéjsi optické a laserové
skenery. Neda se ovSem Fict, Ze je néktera z metod lepSi nebo horsi, kazda metoda
ma svou aplikacni oblast, kde se uplatni jeji vyhody.
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Obr. 3.5 Rozdéleni skenert

Metody, které disponuji optickym zafizenim, rozdélujeme dale na aktivni
a pasivni. U aktivnich je zapotfebi mit zdroj zafeni a odpovidajici pfijimac, jsou to
napf. laserovy, rentgenovy nebo ultrazvukovy skener. Pasivni pouze zachycuji
paprsky zareni snimaného objektu od okolniho svétla.

Méreni doby letu svétla - TOF (Time Of Flight)

»1ime of flight” je nejjednodussi aktivni metoda optického skenovani. Funguje
tak, Ze zafizeni pocita Cas, za ktery se vyslany paprsek zafeni odrazi od objektu a vrati
se zpét do prijimace. Nevyhodou této metody je fakt, Ze rychlost svétla je velmi vysoka,
coz klade na méfici zafizeni vysoké naroky. Tohoto principu vyuzivaji 3D skenery
pro skenovani budov nebo topografii krajiny. DalSi aktivhi metoda je triangulaéni,
neboli ,Triangulation®. [37]
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Triangulace

Mezi nejpouzivanégjsi techniky optického méfeni v souCasnosti patfi metody
zalozené na principu triangulace. Ackoliv se zdaji jednotlivé varianty odlisné, jsou
zalozené na stejnych principech. Hlavnimi typy jsou aktivni a pasivni triangulace.
Triangulacni techniky délime takto:

e aktivni triangulace,

e pasivni triangulace,

e méfici systémy s teodolitem,

o fokusovaci techniky,
techniky "podoba ze stinovani".

Mezi nevyhody metody triangulace patfi naro€nost na konstrukci méfici aparatury. [38]

Aktivni triangulace

Metody aktivni triangulace spocivaji na principu nasviceni skenovaného objektu
aktivnim svételnym zdrojem (LED diodou nebo laserem). Sou€asné je objekt sniman
CCD nebo CMOS kamerami. Vysledkem je rastrovy obraz. K oznaceni povrchu
se pouziva svételny paprsek (1D triangulace), svételny pruh (2D triangulace)
nebo strukturovany svételny svazek (3D triangulace). Zdroj svétla spolu se snimaem
a osvétlenym bodem (vzor) na zkoumaném objektu tvofi takzvany triangulacni
trojuhelnik. Spojnice svételného zdroje a snimade se nazyva triangulacni baze
(zakladna). Na strané zdroje je uhel svirany s triangulaéni bazi neménny, zatimco
na povrch snimace je uhel definovan proménnou pozici vysviceného bodu CCD
snimace. Z velikosti tohoto uhlu a na zakladé znalosti triangulaéni baze lze urcit
z - ovou soufadnici objektu. [39]

Sledovany objekt
/ 0 Opticka
Bod .. 7 soustava
dopadu | ﬁi;Z
paprsku | B> ceb

A Cip

Laser

Obr. 3.6 Metoda 1D aktivni triangulace [40]
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Pfi 2D triangulaci je skenovany objekt ozafen laserovym pruhem, ten je sniman
CCD kamerou. Laserovy pruh se posunuje po povrchu méfeného objektu, za optickou
soustavou a vysilatem laserového pruhu je umisténé elektricky ovladané zrcadlo.
Zrcadlo laserovy pruh vychyluje, a tak je mozné ziskat sérii snimkl. Z téchto snimku
je nasledné mozné poskladat povrch skenovaného objektu. Na obrazku 3.7 je
znazornén princip 2D triangulace. [40]

Skenovany
objekt
o

Smér pohybu

R'I:J'.Zf'l"litarljIr —_— paprsku
laserovy

paprsek

§Ccném

] &V Cylindrické Y
aser  zocky

Obr. 3.7 Princip 2D triangulace [41]

Na nasledujicim obrazku 3.8 mlUzeme vidét znazornénu nevyhodu
triangulacnich metod. Diky konkavitam v méfeném objektu nemusi byt promitany bod,
pruh nebo vzor vzdy viditelny, tudiz v tomto misté o povrchu objektu nelze nic Fici.
Na obrazku 3.8 je rovina prouzku vytvofena laserem a scénu snima kamera. Oblast,
kterou nevidi kamera znazoriuji Sedé plosky. Spodni ¢ast koule neni zase osvétlena
rovinou z laseru a problémy mohou Cinit také povrchy témér rovnobézné s rovinou
laseru. Na snimku budou tyto povrchy Spatné zietelné. [42]

Lase r\\ ey
L £

7 7
L 7 Kamera
. < /7
AN N

Obr. 3.8 Problém viditelnosti u triangulacnich metod (2D triangulace) [38]
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Pouzijeme-li oproti metodam 1D a 2D triangulace, kde je zapotfebi pracné
skenovat scénu strukturovany svételny svazek, ziskame velkou vyhodu, protoze je
cely objekt oznacen najednou. Skenovany objekt je projektorem ozafeny svétlem
s urCitym vzorem (nejCastéji se jedna o Cerné a bilé pruhy nebo mfizku). Software
sleduje a pocita deformace tvaru promitanych pruht. Na zakladé deformaci vzoru
na objektu Ize urcit tvar objektu. [40]

1) 2)

3-D objekt Promitany vzor

3) 4)

PN
=
N

Objekt ozareny vzorem Vysledny obraz

Obr. 3.9 Technika svételného vzoru (3D triangulace) [38]

Pasivni triangulace

Metody pasivni triangulace zahrnuji v podstaté rGzné formy digitalni
fotogrammetrie. "Pasivni" proto, Ze neni uvazovano geometrické usporadani osvétleni.
Zakladni metody, které se pouzivaji jsou: metoda vice kamer se znamou orientaci,
metoda vice kamer se samokalibraci, metoda jedné kamery v rdznych polohach
se samokalibraci. Nejpouzivanéjsi technika pasivni triangulace nejCastéji vyuziva
metodu stereovidéni, ktera je zaloZena na principu, jakym pracuje lidsky zrakovy
systém pfi odhadu vzdalenosti. Misto o€i je vS8ak pouzita dvojice CCD snimacu.
Pomoci dvojice snimacu ziskame dva stereoskopické snimky. Tyto snimky predstavu;ji
dva perspektivni obrazy. Ddlezity je uhel, ktery sviraji oba sdruzené paprsky
(tzv. uhlova paralaxa). Z néj Ize ziskat vzdalenost povrchu od stfedu pohledu obou
snimacu. [38]
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3.2.1 Destruktivni skenery

Tato zafizeni nejsou v praxi pfiliS rozSifena, protoze jak uz z nazvu vyplyva,
béhem pouziti této metody bude digitalizovany objekt nenavratné zni¢en. Uplatnéni
nachazi pfedevsSim v oblasti RE pfi digitalizaci souc€asti se sloZitou vnitfni geometrii.
Pomoci tohoto zafizeni je mozné digitalizovat jak vnéjsi povrch soucasti, tak i vnitfni
geometrii.

Pfedtim nez dojde k digitalizaci je skenovany objekt upevnén na nastavitelny
ram a pokryt specialnim materialem, ktery poskytne vysoky kontrast mezi skenovanym
objektem a vyplfiovym materidlem pfi zpracovani naskenovanych snimkd. Barva
tohoto materialu musi byt kontrastni oproti barvé skenovaného objektu. Poté
se z prostoru vyCerpa vzduch a vznikne vakuum, ¢imz se docili, ze specialni material
zateCe do vSech dutin soucasti. Takto pfipraveny blok se pfemisti do skenovaciho
zafizeni, kde se upne na desku frézky. Samotné skenovani probiha v okamziku
odfrézovani ultratenké vrstvy materialu z bloku. Po kazdé odfrézované vrstvé se pofidi
obrazovy snimek se zaznamem informace o vySce (z jaké byla fotografie pofizena).
Vhodny pocitacovy software pak na kazdé z téchto fotografii nalezne okraje
vyfrézované kontrastni vrstvy a vyextrahuje okrajovou kfivku. V8echny tyto kfivky
nasledné spoji a vznikne 3D mrak bodl. Béhem skenovani sice dojde k nenavratnému
poSkozeni soucasti, ale 1ze pomérné levné ziskat informace o vnitini geometrii. [37;
43]

3.2.2 Dotykové skenery

Dotykové skenery, nékdy oznaCované jako kontaktni nebo mechanické jsou
zalozené na kontaktu s povrchem skenované soucasti. Pfi tomto zpUsobu skenovani
soucasti je dulezita pfiprava jak skenované soucasti, tak skeneru. Pfesnost méfeni
zavisi na presnosti skeneru, ale i na mnozstvi a poloze méficich bodd. Sit snimacich
bodl je potfeba vyznadit na télese pred samotnym skenovanim. Dotykové skenery
umoznuji relativné pfesné méreni modell, ale ve srovnani s ostatnimi typy skenert
je relativné pomalé. Za dany Casovy usek je ziskano malo pfesnych bodu. Méfeni
je provadéno pomoci méficich ramen &i soufadnicovych méficich systémi CMM,
ale také nejruznéjsich adaptaci CNC (nastroj je nahrazen sondou, ktera je v kontaktu
se snimanou plochou). [43; 1]

Mérici ramena

Kontaktni méfici ramena (systémy Faro nebo Microscribe) jsou zalozena
na principu, kdy v kazdém kloubu je snimac odesilajici v realném ¢ase informaci o své
poloze. Pomoci softwaru se pfijata data na zakladé znamé délky jednotlivych ramen
prepocitaji a ziskdme polohu kulicky koncového hrotu. BEhem skenovani se nesmi
poloha skeneru a objektu zménit, proto je nutné skener zafixovat k zakladni desce.
Volba poctu méfenych bodl zavisi na slozitosti télesa a pozadované presnosti.
Vystupem z méficiho zafizeni je mrak bodl, definovanych v soufadném systému.
Proces méfeni je mozné provadét pfimo za pomoci grafického programu
(napf. Rhinocreos). Mezi vyhody této metody Ize uvést mobilitu a nizkou cenu.
Mezi nevyhody patfi nizSi pfesnost dana soucétem nepfesnosti jednotlivych kloub(
(fadové v desetinach mm), maly méfici dosah a pomérna ¢asova naro¢nost. V praxi
jsou tyto skenery vyuzivany vétSinou pro rychlou kontrolu jednotlivych rozmérd v ramci
prubézné kontroly vyroby anebo v oblastech designu a netechnickych smérech,
kde neni tak velky narok na pfesnost. Ukdzku méficiho ramena MicroScribe G2X
muzeme vidét na nasledujicim obrazku. [1; 37]
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Obr. 3.10 Méreni 3D souradnice bodu pomoci MicroScribe G2X [44]

Mechanicky fizené 3D skenery

Jedna se o dotykovy zplUsob skenovani, ktery je mozné realizovat témér
na kazdém dotykovém méficim stroji (CMM - coordinate measuring machines). Stroj
se sklada zramena, na kterém je pfipevnéna méfici hlava, na které je upnut hrot
s kulickou. Na kuli€ce jsou citlivé snimace, které reaguji na vychyleni hrotu, kdyz dojde
ke kontaktu kuli€ky s povrchem objektu. Hrot se vychyli a systém zaznamena aktualni
polohu os méficiho stroje, z téch software vypocita pfesnou polohu stfedu kuliCky.
Nevyhodou je, Ze cely proces skenovani je pomaly a také nutnost naprogramovat stroj
pred skenovanim podle geometrie CAD modelu. Normaly CAD modelu jsou potfeba
i k prfepoctu stfedu kulicky na povrch objektu, je nutné odedist polomér kulicky
ve sméru lokalniho normalového vektoru CAD plochy. [37]

|

Obr. 3.11 CMM DEA GLOBAL Silver Performance [44]
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Alternativou pro zvyseni rychlosti skenovani je laserova sonda, ktera se pfipevni
misto hrotu s kuliCkou. Vznikne tak hybridni skenovaci zafizeni vyuzivajici vyhod
laserového skenovani triangulaéni metodou a pFfesného absolutniho polohovani
CMM stroje. Pro firmy, které vlastni sourfadnicovy méfici stroj a pIné ho nevyuzivaji to
muUze byt jeden z nejlevnéjSich zpusobu, jak ziskat 3D skener. [37]

Obr. 3.12 Laserova sonda KREON [45]

3.2.3 Laserové skenery

Laserové 3D skenery jsou v dnesni dobé typ, se kterym se mizeme setkat
pomérné Casto. Vyuziti nachazeji jak pfi rozSifeni mechanickych skenerq,
tak jako samostatné zafizeni. Skener je slozen z vysilae paprski a ze snimaci
kamery. Jedna se o aktivni metodu digitalizace obrazu vyuzivajici metodu triangulace.
obrazec) od povrchu skenované soucasti. Na zakladé Casu, ktery uplyne od vyslani
do vraceni paprsku, ziskame informaci o rozméru pfedmétu ve sméru letu paprsku,
informace o zakfiveni povrchu plyne z uhlu, pod jakym se paprsek vrati zpét
do zafizeni. Pocita¢ vyhodnoti, za jak dlouho se vyslany paprsek vrati do snimaci
kamery a pod jakym uhlem. Mize tedy ur€it pfesnou pozici soucasti v prostoru a jeji
presny tvar. Aby byl oskenovan cely objekt, je potfeba skener nebo skenovany objekt
natacet v prostoru. Poloha skeneru v prostoru musi byt ovéem znama béhem kazdého
okamziku skenovani. U mechanickych laserovych skenerl informaci polohy os CMM
nebo polohy kloubl zname, neni proto problém, aby se absolutni poloha laserového
skeneru dala dopocCitat. Nékteré skenery mohou obsahovat i kameru, diky které
je mozné napodobit texturu skenovaného povrchu. Vyhodou téchto skener(
je pfesnost, nezavislost na svételnych podminkach, mobilita a schopnost skenovat
i hluboké neprichozi diry, se kterymi by méli optické skenery problémy.
Mezi nevyhody patfi zejména vysSi pofizovaci naklady. [37]
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Obr. 3.13 Laserova skenovaci hlava [46]

V pfipadé, Ze se skener drZi v ruce, tyto informace o poloze nemame a vyuziva
se bud metody referenCnich znacdek nebo metody tzv. ,trackovani“. Laserové
JLtrackovani neboli sledovani laserového skeneru se muzZe vyuzivat pro méfeni
velkych dilu pfimo v externim prostifedi. Pro sledovani laserového skeneru je nutno
pouzit dalSi optické zafizeni, které musi byt béhem prabéhu celého méfreni v neménné
poloze. Trackovaci zafizeni v realném Case sleduje specialni reflexni body, které jsou
na laserovém skeneru a tim vyhodnocuje vzdalenost a natoCeni téchto bodu
v prostoru. Z davodu, ze je znama poloha reflexnich bodd vuci laserovému paprsku
a snimaci kamefe, dokaze software prepocitat absolutni polohu bodu na povrchu
objektu. Tato metoda muize byt velice efektivni, protoze nevyzaduje zadnou pfipravu
méfeného objektu. Zarovenn méreni laserovym paprskem je velice pfesné, vyraznéjsi
chybu do méfeni zanasi pouze trackovaci zafizeni, pficemz s rostouci vzdalenosti
od skeneru nepfesnost roste. [37]

LevngjSim zpUsobem je metoda absolutniho polohovani zaloZena
na referenénich znackach, které je zapotfebi umistit v dostateCném mnozstvi
(v kazdém zabéru minimalné 3 znacky) na objekt pfed skenovanim. Diky tomu je
software schopen pfesné urcit, kde se snimana soucast nachazi. Oproti optickému
skeneru je zapotfebi relativné velké mnozZstvi znacek, protoZe vzdalenost kamery od
skenovaného objektu je pomérné mala, tudiz i velikost zabéru je omezena na mensi
oblast. Tento typ skener( se pouziva pro nenaro¢né technické aplikace a je cenové
dostupny. Zafizenim vyuzivajicim tuto metodu, mize byt napf. mobilni laserovy skener
HandyScan 3D. [37]
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Obr. 3.14 Rucni laserovy 3D skener HandyScan 3D [47]

3.2.4 Rentgenové skenery

Vyhodou rentgenovych skenerl je moznost ziskavani informaci o vnitfni
geometrii soucasti pouZzitim rentgenoveho zareni. Jedna se o nedestruktivni metodu
digitalizace. Rentgenové skenery vyuzivané ve strojirenstvi pracuji na stejném
principu jako ty ve zdravotnictvi, jen s tim rozdilem, Ze je zde vyuzita vysSi intenzita
rentgenového zareni. Zafizeni jsou vétSinou mobilni a vyuziti nachazeji u soucasti
se slozitymi vnitfnimi ¢astmi, jako jsou drazky €i kanalky nebo ke kontrole potrubi, kotlU
nebo jinych uzavienych nadob. [43]

3.2.5 Ultrazvukové skenery

Ultrazvukové skenovani objektu funguje na principu bezkontaktniho snimani
povrchu objektu ultrazvukovou sondou. Jedna se o jedno z nejlevnéjSich feSeni
prostoroveého snimani, ale prakticky se nepouziva pro jeho relativné nizkou presnost.
Skenovani je provadéno manualné pomoci skenovaci ultrazvukova sondy, ktera ma
tvar pistole s kovovym hrotem. Ta se pfrilozi ke skenovanému povrchu a nasledné
dojde k vyslani ultrazvukového signalu. Tento signal je ultrazvukovymi €idly dekédovan
a nasledné jsou ziskany prostorové soufadnice. Tyto soufadnice je mozno vkladat
do CAD systémul nebo datovych souborl. Pfesnost se pohybuje pouze v desetinach
milimetru (v rozmezi 0,3 az 0,5 mm), coz je velka nevyhoda. VyuZiti nachazi zejména
v oblastech, kde neni kladen dulraz na pfesnost ziskanych dat napf. filmarsky pramysl,
reklamni primysl a zdravotnictvi. Dnes se ovSem tento typ ultrazvukového skeneru
témeér nepouziva. [43]
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3.2.6 Optické skenery

Principem optickych skenerl je v naskenovani objektu z nékolika uhli pomoci
optického zafeni. Sou€ast muze byt ota€ena ruc¢né nebo automaticky na otoCném
stole. Jedna se o bezdotykovou metodu skenovani, pfi které neprobiha Zadny kontakt
mezi skenerem a objektem. Optické skenery se skladaji ze dvou hlavnich
Casti: pruhového projektoru a digitalni kamery (fotoaparatu). Skenovany objekt je
umistén pfed opticky skener. V pribéhu skenovani je objekt skenovany z nékolika
uhld. BEéhem skenovani je na povrch objektu vysilan pravidelny vzor, ten je na zakladé
kfivosti povrchu zdeformovan. Takto zdeformovany vzor je ve stejny okamzik sejmut
levou i pravou kamerou a ulozen. Béhem jedné polohy je projekce vzoru a snimani
provedeno nékolikrat, pfi¢emz dojde vzdy k posunu vzoru. V kazdé poloze skeneru
dojde k ulozeni sady snimku, z nichz software vypocita prostorové soufadnice bodu
na povrchu objektu. Jednotlivé skeny, které byly pofizeny béhem rlznych poloh
skeneru jsou v prostoru spojovany za pomoci referenCnich znacek nebo pokud
se jedna o méné naroc¢né aplikace metodou BestFit na naskenovany tvar. K oznaceni
objektu jsou vétSinou pouzity takzvané meéfici (centrovaci) body, ty se umistuji
na skenovany objekt. Jejich poCet zavisi na velikosti a slozitosti skenovaného objektu
a mlze se pohybovat od nékolika desitek az po nékolik set u velkych objektl. Systém
vyuziva metody triangulace a za jeho pomoci je ze 2D snimku vytvoreny 3D model.
[43; 48; 37; 40]
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Obr. 3.15 Znéazornéni promitani pruht a triangulace [40]

Mezi hlavni vyhody optickych 3D skeneru patfi jejich mobilita a rychlost, vétSina
ma pomérné malou hmotnost a velikost, coZz umozfiuje vybornou manipulaci. DalSi
vyhodou je flexibilita zafizeni, optickymi skenery je mozné snimat jak objekty
komplikovanych tvard, tak i objekty o rozdilnych velikostech (od nékolika milimetrd
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az po objekty méfrici i nékolik metrd). Optické skenery také dosahuji vysokého rozliseni
a presnosti. Dnesni zafizeni z odebranych dat dokazi ziskat fezy, Ci vygenerovat kfivky
povrchu, které se nasledné porovnaji s puvodnimi CAD daty. Za pomoci softwaru
dojde k vyhodnoceni odchylek a oznaleni kontrastni barvou. Hlavni nevyhodu
optickych skener( pFedstavuji objekty s lesklym povrchem nebo pruhledné objekty.
Abychom mohli takové povrchy skenovat je nutné nanést na povrch skenovaného
objektu vrstvu kifidového spreje, ktery zajisti lepSi odraz fotonu. Systém od firmy GOM
ATOS Compact Scan je vyuzivan v experimentalni ¢asti prace. [48; 40; 37]

Nékteré optické skenery jsou schopné nejen skenovat, ale zaroven fungovat
i jako trackovaci zafizeni (viz. obrazek 3.16). To nam dava moznost pouzit dotykovou
sondu v mistech, kam nevidi kamery (napfiklad v hlubokych otvorech). DalSi
zajimavou moznosti muze byt zpétné projekce, kdy si uzivatel vytvofi v softwaru bod,
kruznici nebo osy a tyto prvky ma nasledné moznost naprojektovat na fyzicky objekt.
Tuto projekci pak mUze uzivatel prekreslit na objekt. U optickych skeneru je za posledni
roky vidét nejvétsi progrese a v budoucich letech tomu pravdépodobné nebude jinak.
[49]

Obr. 3.16 ATOS skener jako trackovaci zafizeni [49]
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3.2.7 Systém TRITOP

TRITOP je fotogrammetricky méfici systém firmy GOM ur€eny pro ruéni méreni,
ktery je schopny ze sady 2D fotografii vypocitat prostorové souradnice referencnich
znaCek. Jedna se o prenosny opticky méfici systém urCeny k pfesnému
bezkontaktnimu méreni polohy diskrétnich bodu, kontrastnich ¢ar a viditelnych znacek
na méfeném objektu. Pouziva se bud jako samostatny méfici systém, nebo jako
rozSifeni ke skenerim ATOS.

Obr. 3.17 Fotogrammetricky systém TRITOP [50]

Proces méfeni je zaloZen na principech fotogrammetrie. Na méfeny objekt jsou
nalepeny optické referencni body (samolepicimi, magnetickymi nebo specialnimi
adaptéry). Pfipraveny objekt je sniman digitalnim fotoaparatem z rdznych pozic
v prostoru. Na zakladé digitalnich snimkl systém TRITOP vypocdita pozice fotoaparatu
a 3D souradnice méfenych bodl umisténych na objektu. Dale systém umozniuje
zobrazeni 3D soufadnic méfenych bodu, pozic fotoaparatu a pfesnosti méfeni. Pomoci
tohoto systému muzeme méfit objekty, jejichz velikost se pohybuje od 0,1 m do10 m.
[37]
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Cely systém se sklada z nékolika komponent:

Digitalni fotoaparat - Zakladem systému TRITOP je profesionalni digitalni
fotoaparat s vysokym rozliSenim a odnimatelnym objektivem se stalou
ohniskovou vzdalenosti. Spolenost GOM nabizi ve své nabidce dva
fotoaparaty a to Canon EOS-1D (vhodny pro méné naro¢na méfeni nebo
méreni mensSich objektl) a Nikon D300s (vhodny pro méfeni vétSich objektu
a je také presnégjsi)

a)

Obr. 3.18 Fotoaparaty pouzivané pro fotogrammetrii [40]

Kalibracni ty€e - Kalibracni tyCe jsou dulezité pro stanoveni méfitka, aby bylo
mozné prepocitat pixely fotky na milimetry. Mohou byt bud invarové,
nebo karbonové. Kalibracni tyCe se umistuji co nejblize k objektu, popfipadé
pfimo na objekt. Mély by se objevovat na co nejvét§im poctu snimkl. TyCe jsou
zméreny certifikovanou laboratofi pfi teploté 20 °C a s touto délkou dale pracuje
software. Pokud je teplota tyCi pfi méfeni jina, nez jaka byla pfi certifikaci,
kompenzuje software délku na zakladé znamého koeficientu délkove
roztaznosti. Pfed méfenim je tedy nutné zkontrolovat aktualni teplotu tycCi
a tu zadat do softwaru. [37]

Obr. 3.19 Kalibracni tyCe [37]
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e Referenéni body - Koddované referencni body - Kddované znacky jsou
specialni znacky s kruhovym kédovanim, pomoci kterého software identifikuje
Cislo dané znacky. Slouzi k identifikaci jednotlivych snimki a automatickému
urCovani polohy fotoaparatu. Kazdy kodovany referenéni bod ma své
identifikacni Cislo a systém TRITOP jej automaticky rozezna. Tyto body
se vetsinou nepouzivaji k ur€ovani 3D souradnic. Pfi snimani objektu musime
dbat zasady, aby na kazdém snimku bylo co nejvice kddovanych bodu. Systém
TRITOP pracuje se sadami kddovanych referenénich bodd o velikosti
100 (10bitové), 300 (12-bitové), 420 (15-bitové). Rozmisténi znaCek na méreny
objekt se Fidi pravidlem minimalné 5 viditelnych znacek v jedné fotce. [37]

Obr. 3.20 Referencni znacky kédované [37]

Nekodované referencni body - Referenéni body (nekédované znacky) slouzi
k ur€ovani 3D soufadnic méfeného objektu a jsou identifikovany automaticky.
Kazdy referen¢ni bod je interné reprezentovan jako elipsa z toho ddvodu,
Ze kruznice sledovana pod jinym, nez kolmym uhlem je na 2D fotce elipsou.
Kazda elipsa je charakterizovana stfedem, normalou a dvéma poloméry. Pozice
nekoédovanych bodU na objektu zavisi na tom, co chceme na objektu méfit.
Kazdy nekodovany referenéni bod umistény na méfeném objektu musi byt
vidén minimalné na tfech snimcich, aby ho mohl systém automaticky
identifikovat a urcit tak jeho souradnice. Velikost referen¢nich bodu je vybirana
v zavislosti na velikosti objektu. [37]

Obr. 3.21 Nekodované referencni znacky [37]
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Prace v TRITOP

Béhem foceni snimkd méFeného objektu musi byt dodrzovany urcité pozadavky,
aby nasledné software TRITOP mohl ur€it soufadnice kddovanych i nekdédovanych
referencnich bodu.

e Na kazdém zhotoveném snimku musi byt viditelnych nejméné pét kodovanych
referenCnich bodld. Tento pocet je nezbytny pro urCeni polohy fotoaparatu.
Pfed samotnym focenim mé&feného objektu je dobré si rozvrhnout, jak budeme
béhem foceni postupovat a podle toho také umistit kddované body tak, aby tato
podminka byla splnéna.

e Aby doslo k rozpoznani, a identifikaci referenéniho bodu musi tento bod mit
na snimku minimalni prmér 10 pixeld. Pfi snimani objektu z rGznych Uhlu ma
referentni bod na snimku nejCastéji tvar elipsy. Pravé tato elipsa musi mit
minimalni prdmér 10 pixelU.

e Béhem vytvafeni snimkd nesmime referenéni body pFeexponovat
ani podexponovat.

e Aby doslo k rozpoznani, a identifikaci nekdédovaného referenéniho bodu musi
byt dany bod viditelny nejméné na tfech snimcich. Jestlize je nekédovany bod
viditelny na vice snimcich je jeho poloha uf€ena presnéji.

e Béhem snimani sad snimkl se nesmi ménit nastaveni fotoaparatu. To musi byt
po celou dobu snimani stejné.

e Zcentralni pozice vyfotografujeme &tyfi snimky otoCené okolo optické osy 0 90°.
Jde o prvni Ctyfi snimky, které jsou kalibracni.

Pfi snimani objektu se nejprve vytvofi 4 kalibracni snimky pooto¢ené o 90° kolem
optické osy vétsinou z horni pozice. Tyto snimky jsou dulezité pro vypocet pozice
fotoaparatu a optické zkresleni objektivu. Na téchto snimcich by mélo byt vidét
co nejvetsi pocet kddovanych referenénich bodua a také kalibraéni tyCe. Nasledné dalsi
snimky se vytvafi v jednotlivych urovnich. Jestlize snimame 3D objekt provadime dalsi
snimky ve tfech vy$kovych urovnich (Obrazek 3.23). Uroveil 1 se nachazi
nad objektem a snimame z ni pod uUhlem 45° od optické osy. Pocet snimku
v jednotlivych urovnich se odviji od velikosti méfeného objektu. Pfi snimani dbame
na to, aby na jednom snimku bylo minimalné pét kédovanych bodu a také aby kazdy
nekdédovany bod byl v celém méficim projektu alespor na tfech snimcich. U ostatnich
urovni se postupuje stejné. Velice dulezité pfi snimani objektu je, aby byly
na jednotlivych snimcich viditelné navazujici plochy. Proto se nékteré snimky snimaji
proti hranam tak, aby byly viditelné jednotlivé plochy a hrany (Obrazek 3.22). Tento
zpusob snimani je dalezity pro svazani snimkd nahranych do Tritop projektu. [51]
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Obr. 3.22 Foceni pres hrany pro svazani snimkd [2]

kalibracni snimky

Obr. 3.23 Pohyb fotoaparatu pii méreni [37]

Jestlize méfime velké 3D objekty musime pfizpusobit velikost referencnich
bodu k velikosti méfeného objektu. V nékterych pfipadech, napf. je-li objekt jesté
skenovan pomoci Atosu, nejsou vétsi referenéni body vhodné. V tom pfipadé
pouzijeme mensi referen¢ni body a objekt je sniman po ¢astech tzv. skladaci metodou.

Velky duraz se klade na rozmisténi nekédovanych referenénich bodl. Pokud
jsou nekddované body umisténé blizko sebe, nedojde k precislovani bodla a oznaceni
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téchto bodu je v jednotlivych stages rlizné. To ma za nasledek, ze v tomto bodé neni
provedena deformacni analyza a systém nenalezne Zadnou deformaci
v neprecislovanych bodech. Pfi snimani objektu se snazime, aby na snimcich bylo
co nejvice kdédovanych i nekédovanych referenénich bodu, a také aby se kalibraéni
tyCe vyskytovaly co mozno na nejvétSim poctu snimku. Timto postupem se zvySuje
presnost celého méreni. K nejvétSimu pocCtu chyb dochazi béhem snimani objektu,
ato v poctu celkovych snimku. Pfi nafoceni méné snimku muze dojit k tomu,
Ze nékteré referencni body nebudou identifikované a v horSim pfipadé jednotlivé
snimky nebudou svazané. Proto se doporuCuje nasnimat vétSi pocCet snimkd.
nekdédovanych referenénich bodl, které jsou pozdéji vybrany jako globalni body
potifebné pro transformaci stages. Tyto body nesmi ménit svoji pozici béhem celého
mérfeni. Jen nepatrné vychyleni globalnich bodi ma za nasledek velkou nepfresnost
v méfeni. Z tohoto divodu se nékolik nekddovanych referencnich bodud umistuje
na podlahu kolem méfeného objektu a tim je zajisténa, podminka, ze béhem méreni
nedojde k jejich posunu. Tyto body jsou nasledné vybrany jako globalni body
pro transformaci.

Tento systém je mozné vyuzit napfiklad pro:

e Kontrola plechovych dili a karosérii napf. v pfedsériové vyrobé, pfi optimalizaci
procesu, pii zkouSce nastrojli, na pocatku sériové vyroby nebo v jejim prabéhu
pomoci nahodnych vzorkd

o Kontrola kvality rozmérnych objektl, napf. v letectvi, lodarstvi, u vétrnych
turbin, ...

e Oveéreni plastovych dill, napf. ve fazi kontroly prvnich dilt

e Ovéfeni a zaznamenani upinek a pfipravku

e MérFeni modelu a prototyp(, napf. interiér vozidel a vnéjSi navrh

e Ovérfeni trubic a dratd s ohledem na jejich trojrozmérny tvar

e Méfeni ofezovych hran dvourozmérnych polotovar( plechu

¢ Analyza deformaci auta a testy v klimatické komore

e Meéfeni pole referen¢nich bodu [52]

Bezkontaktni TRITOP nahrazuje konvenéni systémy méfeni vzdalenosti
nebo LVTD zachyceni posunli a deformaci. Mé&Fi rychle bez pouziti kabell
nebo senzord rozmisténych kolem objektu, a proto neni nutné do objektu zasahovat.
V automobilovém primyslu je diky své pFesnosti a jednoduchosti pouziti vyuzivan
systém TRITOP pfedevSim pro ovéfovani rozméra jednotlivych dilci s vykresovou
dokumentaci, pfi optimalizaci procesu, méfeni deformaci nebo méfeni modell
a prototypu. Pfi vyrobé svétlometu je to jedna z vhodnych metod pro ovéfeni a kontrolu
plastovych dill (po vystfiku dochazi ke smrsténi). Jedna se tedy o velice uziteCny
nastroj pfi optimalizaci procesu. Mizeme velice snadno porovnat realné rozméry dilu
s 3D daty vykresové dokumentace a zjistit mozné deformace, i odchylky od navrhu.
Systém TRITOP se dale vyuziva k analyze deformaci dild vzniklych mechanickym
zatizenim nebo teplotnimi vlivy (teplotni roztaznost, deformace dilu). Pomoci tohoto
systému muzeme zjiStovat miru deformaci pfi specifickém zatiZzeni a porovnavat
s pocitaCovymi simulacemi, coz slouzi jako dobra zpétna vazba a umoznuje
optimalizovani procesu vyroby, €i podchyceni konstrukcnich vad navrhu pfed sériovou
vyrobou. Je mozné ho vyuzit k rozmérové kontrole jednotlivych dild svétlometu
a nasledné ke kontrole rozméra celého svétlometu, ktera je dilezita také z hlediska
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vizualniho, pro pfesné umisténi v karoserii automobilu (spary mezi karoserii
a svétlometem musi odpovidat navrhu).

3.2.8 Systém ATOS

Vyvojem 3D optickych skenerl se zabyva fada firem. V této praci je pouzit
skener ATOS od firmy GOM, jejiz produkty se fadi v oblasti optickych skenert mezi ty
Objekty mohou byt méfeny pomérné rychle a s velmi vysokou presnosti.
Zafizeni ATOS (Advanced Topometric Sensor) od firmy GOM je pohyblivy
bezkontaktni skener urCeny pro fadu aplikaci. Napfiklad skenovani poskozenych
tvarovych c&asti, nebo i celych sloZitych sestav lisovacich nastroju, €i ukladani
optimalizovanych dat. NejCastéji se zafizeni vyuziva ve FEM, CAD a CAM oblastech,

kde se skenuji a méfi objekty z praxe a srovnavaji se se spekulativnimi modely.

Systém ATOS wvyuziva principu triangulace, kdy jednotka senzoru promita
na méfeny objekt rizné vzory prouzku, které jsou snimany dvéma kamerami. Vyuziva
k tomu stereo efekt za pouZiti dvou snimacich kamer a projektoru. K dosazeni celkové
digitalizace je tfeba objekt nasnimat z vice rlznych uhli. Systém ATOS sam prevede
tyto pofizené zabéry do spoleCného soufadného systému. Poté jsou mozné dalSi
upravy. [37]

Slozeni 3D skeneru ATOS

Systém ATOS je samostatné zafizeni, které se sklada ze senzoru zahrnujiciho
dvé kamery a projektor, kontrolni jednotky, hlavy senzoru a vysokovykonného PC
s operacnim systémem GOM linux. Robustni stativ umozZnuje pohyb senzoru v péti
osach a zajistuje stabilitu senzoru pfi skenovani. K dispozici jsou méfici objemy dle
velikosti snimaného objektu. [37]

Projektor prouzkil |

‘ Drzik kamer

| Objektiv levé kamery !

{ Objektiv projektoru ‘ -

|
1 Objektiv pravé kamery ‘

Méfici vzdalenost

Uhel kamer !

l Sirka (méficiho objemu)

[ Vyika (méficiho objemu) |-

1 Stied méficiho objemu

Délka (méficiho objemu)

Obr. 3.24 Hlava 3D skeneru ATOS [53]
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Druhy 3D skenerti ATOS od firmy GOM

Firma GOM se zaméfuje na vyrobu 3D skenovacich zafizeni pro prumyslové
vyuziti. Jejich série bezkontaktnich optickych 3D skener( vyuzivajicich modrého svétla
poskytuje pfesné skeny s vysokym rozliSenim v kratkém Case.

Rucni méreni Automatizované méreni

ATOS ScanBox
ATOS Triple Scan 12M
ATOS Core
ATOS |l Triple Scan

ATOS Core

ATOS Compact Scan 5M
ATOS Compact Scan 2M

ATOS Core
ATOS ATOS Professional

ATOS Plus

TRITOP

Uroven pouzitych technologif

Obr. 3.25 3D skenery GOM [37]

ATOS Triple Scan

Spolu se dvéma kamerami, projekéni jednotka pfistroje pracuje v souladu
s principem trojiho snimani. Snimanim tfi prisecikl paprsku (projektor - kamera vievo,
projektor - kamera vpravo, projektor - hlavni snimac) lze presné spocitat body
na povrchu skenovaného predmétu ve 3D. Tento princip Ize s vyhodou vyuzit obzvlast
pfi skenovani vysoce reflektivnich povrcht s komplexni povrchovou strukturou.

Obr. 3.26 Triple Scan Principle [54]
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ATOS Core

ATOS Core je sam o sobé urCen pro skenovani mensich komponent
(keramickych jader, odlitka, ¢i plastovych soucastek) v rozméru maximalné 500 mm.
Tento senzor slouzi ale predevSim jako baze pro mnoho raznych méficich
postupu — od jednoduchého 3D skenovani az po automatické méfeni a inspekci.
Optika a elektronika ATOS Core je integrovana do velmi malého pfistroje. Tato
kompaktnost zajiStuje senzoru vysokou stabilitu a umoznuje provadét méfeni
I v netradicné omezeném prostoru. V zavislosti na pozadavcich na rozliSeni
a na rozsah méreni Ize méfici hlavy tohoto senzoru snadno a rychle vyménit (diky
rychloupinacimu pfipevnéni), a to bez nutnosti znovu pfistroj kalibrovat. [54]

ATOS ScanBox

ATOS ScanBox je kompletni feSeni pro opticka méfeni. Tato jednotka byla
vyvinuta s pfihlédnutim k efektivité kontroly kvality a vyrobniho procesu. Zatimco
mechanické méfici systémy zachycuji data bodové, &i linearné, optické méreni
poskytuje komplexni vystup, v€etné odchylek skuteénych 3D soufadnic bodd od CAD
dat. Jelikoz tento princip méfeni shromazduje vSechny udaje o skenovaném objektu
(nad ramec zminénych odchylek), v softwaru pak lze automaticky odvodit mnoho
uzite€nych informaci, jako GD&T, ofezy a polohy dér. [54]

ATOS ScanBox byl uspésné instalovan po celém svété v mnoha stech instancich
a mnoha rozdilnych odvétvich. Existuje jedenact modell tohoto senzoru, z nichz

v

ATOS ScanBox Series 4
ATOS ScanBox Series 5
ATOS ScanBox Series 6
New ATOS ScanBox Series 6
ATOS ScanBox BPS

ATOS ScanBox Series 7
ATOS ScanBox Series 8

ATOS Plus

ATOS Plus je rozsifeni k pFistrojim ATOS Triple Scan, ATOS Capsule a ATOS
Core, které zminénym pfistrojim umoznuje plné integrovanou fotogrammetrii a kolekci
referenCnich bodd. Kompletné automatizovana inspekce pak umozfiuje zvysit
procesni bezpetnost bé&hem delSich Casovych usekl, zlepSit opakovatelnost
a spolehlivost, uspofit Cas a sniZit naklady na upevnéni pfistroje.
ATOS Plus je plné integrovan do celého GOM ekosystému, tedy jej Ize jednoduse
ovladat ze stejného softwaru, jako pfistroje, k nimz je rozSifenim.
Hlavni vyhody ATOS Plus rozsifeni:

e Fotogrammetricka kamera s vysokym rozliSenim

e Specializovana optika, v€etné proprietarniho systému ¢ocek

e Méfeni velkych objektd - senzor a optika dovoluje méfit az na tfech metrech
a to s kratkymi pracovnimi vzdalenostmi

e Zabudované fasetované osvétleni

e Senzor proSel testy VDI/VDE 2634 a splriuje jejich pozadavky

e P¥ima kontrola skrze software [37]
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ATOS Compact Scan

Mobilni 3D skener ATOS Compact Scan je urCeny pro celoploSné méreni
a inspekci. Jeho lehka a kompaktni konstrukce umoziuje snadné, rychlé a presné
méreni i ve stisnénych prostorach. Je vhodny pro 3D méfeni komponent, jako jsou lité
a vstfikované dily, formy a modely, interiéry vozidel, prototypy, designérské modely
a dalsi. [55]

Pokrocila High-end technologie je zde pfevzata z ATOS Triple Scan modelu.
ATOS Compact Scan vyuziva technologii modrého svétla ATOS Blue Light,
ktera pfinasi vysokou kvalitu namérenych dat diky snizené citlivosti na zmény okolnich
svételnych podminek. Za pouziti LED diod je dosazeno vySSi Zivotnosti oproti dfive
pouzivanym halogenovym lampam. ATOS Compact Scan existuje ve varianté s 2 nebo
5 Mpx kamerou. [54]

Obr. 3.27 Mérici systém ATOS Compact Scan [37]
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ATOS Néazev Méfici objem Méfici Vzdalenost bodd
Compact Scan | konfigurace [mm] vzdalenost [mm]
[mm]
35 %30 %20 0,021
SO 60 x 50 x 50 420 0,037
125 x 90 x 90 0,079
- 125 x 90 x 90 0,075
300 250 x 190 x 180 570 0,153
500 x 380 x 380 0,309
250 x 190 x 190 0,156
500 500 x 380 x 380 1170 0,308
1000 x 750 x 750 0,615
40 %30 x 20 0,017
SO 70 x 50 x 50 420 0,029
150 x 110 x 110 0,063
-— 150 x 110 x 110 0,062
300 300 x 230 x 230 590 0,124
600 x 450 x 450 0,250
300 x 230 x 230 0,124
500 600 x 450 x 450 1170 0,243
800 x 600 x 600 0,325
1200 x 900 x 900 0,481

Obr. 3.28 Prehled v§ech moznych konfiguraci systému ATOS Compact Scan [37]
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4 PRAKTICKA CAST

Prakticka Cast teto diplomové prace byla zaméfena na navrh replikované vyroby
blinkru Skody 1000 pfezdivané Embécko vyrabéné v letech 1964 — 1969. Na obrazku
4.2 mizeme vidét soucast rozebraného blinkru ze vSech stran.

\
1B

N 19-69

Obr. 4.1 Skoda 1000 [56]
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Obr. 4.2 Blinkr Skody 1000 z riiznych ahld

UST FSI VUT v Brné

55



PRAKTICKA CAST

Z duvodu, Ze se jedna o tvarové slozitou soucast, ktera se uz nevyrabi a neni
k dispozici jeji 3D model bylo nutné nejdfiv provést skenovani a nasledné vytvorit
model na zakladé mrac¢na bodld. Pro skenovani byl vyuzit opticky 3D skener
ATOS Compact Scan. Pro naslednou upravu naméfenych dat a tvorbu nového
parametrického modelu byly vyuzity softwary GOM Inspekt a CATIA V5. Dale byly
navrzeny varianty pro vyrobu prototypoveho dilu.

4.1 3D skenovani

Prvnim krokem bylo ziskani 3D digitalniho modelu skenované fyzické soucasti.
Ke skenovani byl pouzit mobilni bezdotykovy opticky 3D skener ATOS Compact Scan
od némeckeé firmy GOM. Skenovani je zalozeno na stereo technologii, coz znamena,
Ze jsou nasnimany pouze povrchoveé body objektu, které v danou chvili vidi obé
kamery. Integrovano je modré LED svétlo zvySujici kontrast pruh projektovanych
na povrch soucasti.

Obr. 4.3 Opticky 3D skener ATOS Compact Scan
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Pfed zahajenim samotného skenovani byla provedena celkova kontrola
zarizeni. Nez je skener ATOS zapnut, je dobré zkontrolovat, zda jsou pfipojeny
vSechny konektory mezi senzorem a jednotkou senzoru a ovladacim PC. Pokud by
néktery z kabell nebyl zapojen a doslo by k dodateénému zapojeni pfi béhu zafizeni,
hrozilo by poSkozeni, coz vzhledem k pofizovacim nakladim, rozhodné neni zadouci.

Kalibrace

Dale bylo nutné pfed zahajenim skenovani provést kalibraci. Pfed samotnou
kalibraci je vhodné nechat hlavu senzoru zahrat 5 az 10 minut, aby kalibrace byla
provadéna za provoznich podminek. Ke kalibraci byla pouzita kalibraéni deska dle
zadaného objemu (na obr. 4.4 je zobrazena kalibra¢ni deska 320 x 320 mm). Méfici
objem vymezuje aktivni oblast digitalizace v prostoru (x,y,z). Méfici objem je rozsah
meérfeni, kterym se rozumi zabrana oblast na jeden zabér. Napojeni dalSich méfeni
na sebe vnasi chybu polohy. Z moznych objemd 100 x 100 mm, 320 x 320 mm a
700 x 700 mm, byl zvolen objem 320 x 320 mm.

Pfesnost a rozliSitelnost nema stejny vyznam. Pfesnost udava rozdil mezi
skute¢nou a zméfenou hodnotou. Rozliseni specifikuje nejmensi moznou vzdalenost
v prostoru, kterou jsme schopni zméfit. Nejistota méfeni pro nami zvoleny objem je
cca 0,03mm. Kalibrace byla provadéna pfesné podle instrukci v manualu.

Obr. 4.4 Kalibracni deska 320 x 320 mm

Priprava méreného objektu

Pfed samotnym skenovanim bylo dulezité nalezité pfipravit skenovanou
soucast. Na nasi soucast bylo nutné nanést antireflexni vrstvu viz obr. 4.5. Antireflexni
vrstva slouzi k eliminaci odrazt promitanych pruha pfi lesklém povrchu soucasti.
Pro lep$i zaméreni soucasti pfistrojem, nebylo potfeba nalepeni referenénich bodu,
protoZe soucast byla upnuta do ramecku, ktery uz obsahuje dostateCné mnozstvi
referenénich bodd. Dulezité bylo, aby béhem celého procesu skenovani nedoslo
k uvolnéni ¢i pohybu soucasti blinkru v upinacim ramecCku. To by zapficinilo
znehodnoceni celého méfeni.
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Obr. 4.5 Soucast blinkru po naneseni antireflexni vrstvy a upevnéni do ramecku

Nyni mohlo byt provedeno samotné skenovani. Skenovanou soucast blinkru
jsme umistili na oto¢ny stal, ktery jsme pfedem zakryli ¢ernou latkou, ¢imz jsme
zabranili jeho nezadoucimu naskenovani spole€¢né s nasi souc€asti. Zaroven puavodni
podlozka byla opatfena referenénimi body, které jsme nechtéli naskenovat z davodu,
abychom mohli volné pohybovat a nataCet ramecek s upnutou soucasti.
Na nasledujicim obrazku je zobrazen pribéh skenovani.

Obr. 4.6 Pribéh skenovani

Projekéni jednotka systému ATOS je zaloZzena na technologii Blue Light.
Vzhledem k tomu, Ze senzor pracuje s uUzkopasmovym modrym svétlem, mulze
probihat snimani obrazu nezavisle na okolnich svételnych podminkach. Diky svému
silnému svételnému zdroji Ize dosahnout kratkych ¢ast méreni. Na obr. 4.7 mizeme
vidét promitani pruht modrého svétla na soucast.
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Obr. 4.7 Promitani pruh(l na soucast blinkru
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Obr. 4.8 Pohled z kamery béhem probihajiciho skenovani

4.1.1 Uprava ziskanych dat

Veskera data ze skenovani byla pfevadéna do programu GOM Inspect, kde byl
prab&znym skenovanim vytvafen kompletni model sougasti blinkru. Cim vice bylo
provedeno skenl z nejraznéjSich uhlu, tim lepSi jsme dostavali vystup. Nakonec bylo
provedeno celkem 66 skenu.
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Obr. 4.9 Vytvoreny 3D model v softwaru GOM Inspect

Mezi prvni opravy na vznikléem 3D modelu, které jsme museli provést, patfilo
vymazani Casti, které vznikli naskenovanim upinaciho ramecku, podlozky, Sumu atd.
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Obr. 4.10 3D model soucasti blinkru

Dalsi opravy, které jsme provedli v softwaru GOM Inspekt, se tykaly vypInéni
vzniklych dér a chyb na modelu. Nasledné jsme vyuzily funkce softwaru pro zjemnéni
a vyhlazeni polygonalni sité tvofené trojuhelniky. NaSi snahou bylo dosahnout
co nejoptimalné&jsi polygonalni sité, kterd neobsahuje Zadné diry a maximalné
odpovida skute€né soucasti. Na obr. 4.11 muzeme vidét mista, ktera se nepodafilo
naskenovat a vznikli tak diry v polygonalni siti a i mista, kde doS$lo k nejvétSim
nepfesnostem. Jedna se predevsim o ostré hrany, drazky a diry.
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Obr. 4.11 Vady a diry na polygonailni siti naskenované soucasti

Vysledna soucast blinkru pfevedena z fyzického tvaru do digitalniho modelu
byla po aplikaci dokonCovacich pfikazl ulozena jako polygonailni sit ve formatu STL.
Format STL je format, ktery popisuje geometrii povrchu trojrozmérného objektu a je
podporovan mnoha softwary.

Obr. 4.12 Vysledna polygonalni sit’ soucasti blinkru

UST FSI VUT v Brné 61



PRAKTICKA CAST

4.2 Vytvoreni modelu z mraéna bodu

Vysledkem 3D skenovani neni plnohodnotny parametricky model soucasti,
ale pouze plo$né propojena sit mra¢na bodl za pomoci trojuhelnikd. Pfi tvorbé modelu
se témito body prolozi plochy, ze kterych se nasledné sestavi kompletni 3D téleso.
K vytvofeni 3D modelu byl pouzit software CATIA ve verzi V5R20.

Y CATIA V5 - [model_blinkr.CATPart]
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Obr. 4.13 Prostfedi CATIA V5 a nejpouzivanéjs§i moduly pri tvorbé ploch

Poté co jsme nahraly naskenovanou soucast do softwaru CATIA nastupuje
samotna tvorba jednotlivych povrchl. Nejuzitecnéjsi moduly pro rekonstrukci ploch
z mraku bodd pro nas byly Quick Surface Reconstruction, FreeStyle a Generative
Shape Design, které jsou soucasti Shape Designu, slouZicimu ke tvorbé plosnych
modeld.

Jednotlivé plochy relativné tvarové slozité soucasti byly rekonstruované
systematicky postupné v jednotlivych Usecich soucasti. Na kazdé plose byly vytvoreny
hraniéni kfivky budoucich povrchl nebo také tvofici kfivky povrchu, popfipadé
pomocné kfivky, osy apod. Poté nasledovala tvorba jednotlivych povrchi pomoci
vhodné zvolenych funkci. Jednim z nejsilnéjSich nastroji systému CATIA pro tvorbu
povrchl z mraku bodu je funkce Power Fit, jez vytvofi z mraku bodd pfimo povrch
za pouziti pfedem vytvofenych kfivek. DalSi uZiteCnou funkci pfi tvorbé tvarové
digitalizované soucasti pak vzniknul takzvanym platovanim, coz je pospojovani dil€ich
povrcha a vytvofeni pfechodd funkcemi protazeni, vytazeni, ofiznuti, vyplnéni atd.
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Obr. 4.14 Ukazka rekonstrukce povrchu spodni ¢asti soucasti blinkru

PFi tvorbé jednotlivych ploch bylo postupovano relativné pomalu a to z ddvodu,
Ze byla vynaloZzena maximalni snaha, aby se vysledné povrchy master modelu vaci
skenu liSily maximalné o jednu desetinu milimetru. Z toho ddvodu byla po vytvoreni
kazdého jednotlivého povrchu provedena rozmérova analyza porovnavajici presnost
prolozeni daného povrchu mrakem bodd. V pfipadé, Zze dany povrch vyhovél
pozadavkim na pfesnost preslo se na tvorbu nového povrchu, pokud nevyhovél, byly
upraveny jeho hrani¢ni nebo tvofici kfivky, pfipadné byla zvolena jina metoda
pro tvorbu tohoto povrchu a to do té doby nez byl nalezen zplsob, jak vyhovét danym
pozadavkum na pFesnost. Dale byl kladen velky dliraz na spravné napojovani kfivek
a pfipadné povrchu, aby bylo docileno spravné spojitosti. Po spojeni vSech povrch
je mozné vyuzit funkce Close Surface v modulu Part Design, ktera z uzaviené
soustavy povrchu vytvofi 3D model.
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Na nasledujicich obrazcich 4.15 — 4.18 je zobracena ukazka hotového modelu.

EJ Stet  ENOVIAVSVPM File  Edit View Inset Tools  Window  Help

" 01-blinkr-

Obr. 4.15 Vysledny model shora proloZzeny mrakem bodu ze skenu

Obr. 4.16 Vysledny model zdola proloZzeny mrakem bodu ze skenu
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Obr. 4.17 Vysledny model shora

Obr. 4.18 Viysledny model zdola
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4.3 Rozmeérova analyza

Po dokonceni celého modelu, byla provedena celkova rozmérova analyza nové
vytvofeného master modelu vici skenu. BEéhem tvorby nového master modelu sou¢asti
blinkru byla vynaloZzena maximalni snaha docilit odchylky ploch nového modelu vici
skenu do jedné desetiny milimetru nebo méné. Jak muzeme vidét na nasledujicich
obrazcich povrch vysledného master modelu se od skenu li§i na pfevazné vétsiné
povrchu v toleranci mensi nez + 0,1 mm. Vidime vSak nékolik malo mist, kde je
odchylka nového master modelu od skenu vyrazné vétsi. Kdyz se ovdem podivame
podrobné na tyto mista, zjistime, pro€ tomu tak je.

0.2mm

0,15mm

0. 1mm

Omm

-0, 1mm

-0,15mm

Obr. 4.19 Rozmérova analyza modelu — pohled shora

Deviation Analysis. 1

0.2mm

I 0,15mm

0. 1mm

Omm
-0.1mm

-0,15mm

Obr. 4.20 Rozmérova analyza modelu — pohled zdola
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Prvnim zfejmym mistem, kde odchylka modelu od skenu pfesahuje hodnotu
0,1 mm je jeden z pfednich rohl. Jak muZeme vidét na obr. 4.21 a 4.22, tento roh
soucasti byl poSkozen (odlomena ¢ast) a toto poskozeni bylo nasledné naskenovano.

OvSem pfi tvorbé nového modelu byly tyto plochy domodelovany do puvodni
neposkozené verze.

Obr. 4.21 Naskenovany povrch poSkozeného rohu

Deviation Analysis.1

Obr. 4.22 Rozmérova analyza nového master modelu vici skenu
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Druhym vyrazné nepfesnym mistem byl povrch v okoli dér a samotné diry.
Z obrazku 4.23 je patrné, Ze povrch v okoli dér byl na soucasti blinkru znacné otlacen
a poni¢en od Sroubll. Zaroven mél opticky skener problém se skenovanim této oblasti
a hlubsi otvor se mu nepodafilo naskenovat spravné a otvor je na skenu zaceleny.

Obr. 4.23 Naskenovany povrch

Dewiation Analysis. 1
0.2mm
0,15mm

0,1mm

Omm
-0, 1mm

-0.2mm

Obr. 4.24 Rozmérova analyza v okoli dér
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Poslednim nepfesnym mistem je vnitini roh ve stfedni &asti blinkru.
Jak muzZeme vidét pfi podrobnéjSim pohledu na naskenovany povrch (obr. 4.25).
Tézko dostupné misto bylo problematické pro opticky skener a relativné ostry vnitfni
roh byl CasteCné zdeformovan a zaoblen. Na obrazku 4.25 si mOzeme dale
povSimnout, Ze skenovani vnitfni hrany drazky bylo pro opticky skener Atos také
pomérné problematické a tato plocha vykazuje mnozstvi drobnych vad.

Obr. 4.25 Naskenovany povrch

Deviation Analysis.1

0:2mm
0,15mm
0,1mm
Omm

-0, 1mm

-0,15mm

-0.2min

Obr. 4.26 Rozmérova analyza nového master modelu vici skenu
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4.4 Navrh vyrobni technologie

4.4.1 Tisk pomoci 3D tiskarny

Jednou z navrhovanych moznosti je vyuziti 3D tiskarny Dimension uPrint. Tato
tiskarna disponuje dostateCnym modelovacim prostorem a dokaze nanaset material
v tloustce vrstev 0,254 mm. Materialem vhodnym pro stavbu modelu je termoplast
ABSplus v barvé slonovinové kosti. Tento material vykazuje ve srovnani s bézné
pouzivanym termoplastem ABS az o 40% vy3$Si pevnost. Pevnost ABS plus v tahu je
udavana 36 MPa s pouzitelnosti do 82 °C. Diky témto vlastnostem lze vytvaret
odolnéjSi a pevnéjSi vyrobky, které Ize vyuzit i k testovani mechanickych vlastnosti
prototypu. [57]

Obr. 4.27 3D tiskarna Dimension uPrint [58]

Proces tisku modelu probiha takto. Po nastaveni veSkerych potfebnych atribut(
pro tisk je odeslana tiskova uloha do tohoto zafizeni. Pfimo na stroji je nutné tiskovou
ulohu potvrdit a spustit cely proces tisku. Zafizeni nejprve ohfeje tiskovou komory
na teplotu 74°C a teprve po dosazeni této teploty zacne probihat samotny tisk.
Pfi vystavbé modelu 3D tiskarnou dochazi k taveni materialu v trysce do polotekuté
konzistence za teploty 293°C. V prvni fazi stavby modelu pfistroj nanese nékolik
vrstev, které tvofi podporu celého modelu. Nasledujicimi vrstvy uz tiskarna postupné
vynasi 3D model prototypu.

Uprava prototypu

Po dokon&eni vystavby modelu tiskarnou je vyrobek véetné podpor pfilepen
k pracovni desce a je nutné jej Setrnym zpusobem odstranit, aby nedoslo k jeho
poSkozeni. Po mechanickém odlepeni z pracovni desky je nutné oddélit ¢asti podpor
od samotného vyrobku. K tomuto oddéleni je vhodné pouzit lazefi specialniho
rozpoustéciho roztoku o teploté 20 az 80 °C v ultrazvukové Cisticce P702. V tomto
zafizeni je prototyp za pomoci ultrazvuku ocistén od zbytka podpor.

Vysledny model je jeSté nutné dale povrchové upravovat. Tyto upravy jsou zavislé
Cisté na vyuZziti daného prototypu. Napfiklad pfi vyuZziti jako master modelu pro vyrobu
silikonové formy na vyrobu dalSich prototypu je nezbytna vysoka kvalita povrchové
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upravy. Toho muzeme docilit napfiklad rovhomérnym nanesenim tekutého tmelu
pomoci spreje. Tmel se nanasi v nékolika tenkych vrstvach a po posledni vrstvé
se nechava dukladné vyschnout a vytvrdnout. Po uplynuti nejméné 24 hodin nasleduje
brouseni ve vodni lazni jemnym brousicim papirem, aby bylo dosazeno maximalni
kvality povrchu.

U prototypl svétel v automobilovém primyslu je potieba nasledné pokoveni
povrchu, diky ¢emuz dosahuje lepSich optickych vlastnosti. Pfed pokovenim je
polymer oSetfen takovym zplUsobem, aby dosahl potfebnych adheznich podminek
kovu. Osetfeni probiha jemnym zdrsnénim a odmasténim, aby nedoslo ke Spatnému
pfilnuti kovu. DalSi mozZnosti je také naleptani povrchu, nebo povrchové zcitlivéni
paladiem, nebo stfibrem. Pokoveny vyrobek nesmi obsahovat Zadné vady. [59]

4.4.2 Vyroba silikonové formy

Forma se sklada ze dvou Casti a velice dllezité je urceni délici roviny mezi
obéma ¢astmi. Pro vyrobou obou &asti je nutné mit formu, ktera stanovi ohraniceni
nasi silikonové formy. Vyrobek je tfeba umistit do tohoto ohraniCeni v zavislosti
na poloze délici ¢ary. Model je poté zaplaven tekutym silikonem SILASTIC T-4, ktery je
smichan s tuzidlem v poméru 10:1. U silikonové formy je nutné zabranit tvorbé bublin
pomoci vakuoveho pristroje, kde dojde k odebrani veskerého vzduchu ze smési
silikonu a tuzidla. Vytvrzeni silikonové formy zabere pfiblizné 12 hodin pfi béznych
interiérovych podminkach. Zivotnost t&chto forem je dana pozadavkem na presnost.
Obvykla Zzivotnost forem se pohybuje okolo 5 kusu pfesnych dili a 30 az 40 kusu
odlitkd, kde nejsou kladeny takové naroky na pfesnost.

Odliti prototypu z pryskyfrice

Po vytvoreni obou dilu silikonové formy jsou tyto dily pfesné spojeny a do liciho
otvoru je vlévana promichana pryskyfice ebalta SG 145 A s tuzidlem ebalta SG 145 B
v poméru 1:1. Pryskyfici a tuzidlo je nutné dukladné promichat.

4.4.3 Pokoveni prototypu

U prototypl svétel v automobilovém primyslu je potfeba nasledné pokoveni
povrchu, diky ¢emuz dosahuje lepSich optickych vlastnosti. Pfed pokovenim je
polymer oSetfen takovym zplsobem, aby dosahl potfebnych adheznich podminek
kovu. OSetfeni probiha jemnym zdrsnénim a odmasténim, aby nedoslo ke Spatnému
pfilnuti kovu. DalSi moZnosti je také naleptani povrchu, nebo povrchové zcitlivéni
paladiem, nebo stfibrem. Pokoveny vyrobek nesmi obsahovat Zzadné vady. [59]
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této €asti budou hodnoceny technické a ekonomické aspekty 2 metod vyroby
prototypu. Uvazovanymi metodami jsou odlévani do silikonové formy a technologie 3D
tisku, v obou pfipadech nasledované pokovenim vrchni ¢asti blinkru.

Generovani prototypu pomoci 3D tisku probihalo na zafizeni Dimension uPrint,
a jako material byl pouZit termoplast ABSplus. Tiskarna Dimension uPrint
je profesionalnim zafizenim s velkou pfesnosti a rychlosti tvorby modelu. Tisk modelu
na této tiskarné zabere celkem cca 21 hodin.

Naklady na tisk modelu

Systém CatalystEX, ktery je soucasti tiskarny udava objem pouzitého materialu.
Cena tisku je stanovena na 14,50 K¢&/cm3. Na zakladé téchto informaci bude
provedena jednoducha kalkulace potfebného materialu.

ABSplus 270 cm3
Material podpor 20 cm3
Celkem 290 cm3

Naklady na tisk mlze stanovit ze vztahu:
Nm = Om- Cm (6.1)

kde: Nm [K(] - naklady na tisk modelu
Om [cm3] - objem spotfebovaného materialu
Cm [K¢ - cm™3] - cena spotfebovaného materialu

Nm = 290 - 14,5 = 4205 K¢

Naklady na vyrobu silikonové formy:

K vyrobé formy bylo pouzito silikonu SILASTIC T-4 a tuzidla v poméru 10:1.
Cena smési tuzidla a silikonu je stanovena na 726K¢&/kg. Celkem by bylo spotfebovano
na vyrobu vSech ¢asti formy 3,4 kg.
Naklady na vyrobu formy muzeme stanovit ze vztahu:

Ns = Hs - Cs (6.2)

kde: Ns [K(] - ndklady na vyrobu formy
Hs [kg] - hmotnost spotfebovaného materialu
Cs [K¢ - kg™1] - cena spotiebovaného silikonu

Ns = 3,4 - 726 = 2468 K¢
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Naklady na vyrobu modelu metodou odlitim:

K odliti modelu bude pouzita pryskyfice ebalta SG 145 A smichana 1:1
s tuzidlem ebalta SG 145 B. Cena této smési byla stanovena na 200 K¢/kg. Bude
zapotiebi cca 380 ml, coz pfi hustoté 1 kg/dm?> déla 0,38 kg.

Celkové naklady na odliti modelu:
Np = Hp - Cp (6.3)

kde: Np [K¢] - naklady na odliti modelu
Hp [kg] — hmotnost spotfebovaného materialu
Cp [K¢- kg~1] — cena smési pryskyfice a tuzidla

Np = 0,38-200 = 76K¢

Celkové naklady na vyrobu modelu odlitim:

Celkové naklady nutné na material k vyrobé jednoho modelu odlévanim byly
stanoveny nasledovné.

Nc = Nm+ Ns+ Np (6.4)

kde: Nc [K(] - celkové naklady na jeden odlity model
Nm [Kg] - naklady na tisk modelu
Ns [K¢] - ndklady na vyrobu formy
Np [K(] - naklady na odliti modelu

Nc = 4205 + 2487 +76 = 6768 K¢

5.1 Porovnani nakladu pro vyrobu sérii pomoci technologii RP a
odlévanim
Silikonové formy maji zpravidla trvanlivost okolo 20 cykld. Vypocet
porovnavacich sérii byl stanoven pro: 1,2,3,4,5,10,15,20 kusU.

Celkové naklady na vyrobu sérii modell odlévanim:
Ny = Nm+ Ns+ Np-n (6.5)

kde: N, [KE] - celkové naklady na odliti série modelu
Nm [Kg] - ndklady na tisk modelu
Ns [KE] - naklady na vyrobu formy
Np [KE] - naklady na odliti modelu
n [-] - poCet vyrobenych kusu
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Celkové naklady na vyrobu sérii modelli technologii RP
NRP = Nm n (66)
kde: Ngp [KE] - naklady na tisk série modelu

Nm [cm3] - naklady na tisk modelu
n [-] - poCet vyrobenych kusu

Srovnani nakladul na vyrobu sérii modelu

Tab. 5.1 Porovnani nakladt na vyrobu sérii modelt

Pocet vyrobenych kusii  Naklady na odliti modelu Naklady na tisk modelu technologii RP

n [ No [K&] Nrp [Ké]
1 6749 4205
2 6825 8410
3 6901 12615
4 6977 16820
5 7053 21025
10 7433 42050
15 7813 63075
20 8193 84100
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Obr. 5.1 Srovnani nakladd na vyrobu sérii modelt technologii RP a odlévanim
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5.2 Zhodnoceni

Jak mUzeme vidét z grafu na obr. 5.1, tak cena vynaloZena za material pfi vyrobé
modeld pomoci technologie RP u sérii vétSich jak 5 kusl vyrazné narista, zatimco
cena vynaloZzena za material pfi vyrobé modell odlévanim je po vynalozeni vétSich
nakladd na tvorbu formy relativné konstantni a uz dramaticky nenarista. Je dobré
uveést, Ze zde nebyly zahrnuty naklady na lidskou silu, které by zpusobily jesté vétsi
narast prvotni investice v pocatku tvorby formy.

Tvorba modelu technologii RP

Tvorba modelu pomoci 3D tiskarny Dimension uPrint je velmi pfesnou a rychlou
metodou, ktera probiha téméf s nulovym procentem odpadového materialu. Tato
metoda je vhodna zejména pro vyrobu jednotlivych vyrobkd. V porovnani s jinymi
metodami je ale pofizovaci cena vysoka. Vysoka je také cena materiall pro vyrobu,
i samotny servis.

Tvorba modelu odlitim do silikonové formy

Silikonova forma ma své vyhody u komplikovanych tvara, kde umozriuje jejich
vyjmuti bez poruseni modelu. Soucasné tato vlastnost prfedstavuje i rizika a nevyhody
pfi opétovném sestavovani formy. Pruzné dily silikonové formy by na sebe méli vzdy
presné a tésné doléhat, aby nedochazelo propousténi pryskyfice z vnitfni ¢asti formy
a nevznikaly otfepy v oblasti délici roviny.

Zavérem lze Fici, ze pokud potfebujeme vyrobit pouze jednotky kusd modelu,
ur€ité je vhodné uprednostnit technologii RP. Tato technologie nam zaijisti rychlou
a cenové velice vyhodnou moznost vyroby daného modelu. V pfipadé, Ze mame
v planu vyrobit vice jak pét kuslt, méli bychom zvazit cenové vyhodnéjSi variantu
odlévanim do silikonové formy.

UST FSI VUT v Brné 75



ZAVER

ZAVER

V teoretické Casti této diplomové prace byly uvedeny prehledy technologii
Reverse Engineering a Rapid Prototyping. Tyto technologie byly nasledné popsany
a zaroven byly uvedeny jejich vyhody, nevyhody a moznosti vyuziti v praxi.
V praktické Casti byla ovéfena pouzitelnost technologie 3D skenovani na tvarové
slozité soucasti. K digitalizaci soucasti blinkru byl pouZzit systém optického skenovani
ATOS od spolecnosti GOM. Ziskana data touto technologii jsou vhodna nejen k dalsi
Uprave, ale i k pfipadné tvorbé prototypl. Vyuzitelnost 3D skenerd je Siroka a moznost
jejich uplatnéni v nejriznéjSich lidskych oborech je nepopiratelna. Budouci
zastoupeni této technologie nejen v technické praxi se zda byt nepochybné. Pribéh
skenovani optickym skenerem ATOS Compact Scan a nasledné upravy dat byly
detailné popsany. Ze ziskanych 3D dat byl vytvofen pfesny master model v softwaru
CATIA ve verzi V5R20. | kdyz mame v dnesni dobé dostateény vypocetni vykon
a specializované softwary, jako je napf. CATIA, je tvorba kvalitniho ploSného modelu
z mraku bodd, které ziskame skenovanim pomérné ¢asové narocna.

Po vytvoreni nového modelu byla provedena rozmérova a geometricka analyza
vuci skenu. Z analyzy vyplyva, Zze obnova modelu soucasti probéhla uspésné a to pfi
zachovani vysoké presnosti. Odchylka nové vytvofenych ploch od naskenovanych dat
byla mensi nez jedna desetina milimetru. Zaroven tato analyza ukazuje nékteré
slabiny optickych 3D skener(. V neposledni fadé byly navrzeny technologie vhodné
pro vyrobu soucasti blinkru s ohledem na jeho funkéni vlastnosti. Jako hlavni dvé byly
uvedeny: tvorba modelu technologii RP pomoci 3D tiskarny Dimension uPrint, kterou
vlastni FSI VUT v Brné a tvorba modelu odlitim do silikonové formy. Obé technologie
nasledované pokovenim, protoZze se jedna o soucast svétlometu, kde je dulezité
zachovat vlastnosti reflexnich ploch. Ze zavére¢ného technicko — ekonomického
zhodnoceni vyplyva, ze pokud potfebujeme vyrobit pouze jednotky kusi modelu,
urCité je vhodné uprednostnit technologii RP. Tato technologie nam zajisti rychlou
a cenové velice vyhodnou moznost vyroby daného modelu. V pfipadé, ze mame
v planu vyrobit vice jak pét kusu, méli bychom zvazit cenové vyhodnéjsi variantu
odlévanim do silikonové formy.
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1D - jednorozmeérny

2D - dvourozmérny

3D - trojrozmérny

ABS - termoplast Akrylonitrilbutadienstyren

ATOS - Advanced Topometric Sensor

BMP - Ballistic Particle Manufacturing

BSI - Back-Side llumination

CAD - computer aided design

CAM - Computer Aided Manufacturing, Pocitacova podpora obrabéni
CAQ - kontrola kvality dat

CCD - Charge Coupled Device

CMM - Coordinate Measuring Machine, soufadnicové méfici systemy
CMOS - Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
CNC - Computer Numerical Control

CT - Computed Tomography

DMLS - Direct Metal Laser Sintering

FDM - Fused Deposition Manufacturing

FEM - Finite Element Method, metoda konecnych prvku
LED - Light-Emitting Diode, elektroluminiscencni dioda
LOM - Laminated Object Manufacturing

MJIM - Multi Jet Modeling

MRI - Magnetic Resonance Imaging

NURBS - Non-uniform rational basis spline

PC - Personal Computer, pocitac

PUR - polyuretan

RE - Reverse Engineering

RP - Rapid Prototyping

SGC - Solid Ground Cutting

SLA, SL - Stereolitografie

SLS - Selective Laser Sintering

STL - nativni format souboru stereolitografického programu
TOF - Time Of Flight

UV - ultraviolet, ultrafialové
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