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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou navrzeni vhodné metodiky pro vyrobu zkusebnich
téles, urcenych k tahové zkousce. Z divodu nepravidelnych geometrii dili, zptisobenych
deformacemi pii predchozich testech, bylo vyuzito reverzniho inzenyrstvi k ziskani CAD
modelt, jenz byly vyuzity ke kontrole rozméra a vytvofeni obrabéci strategie. Prace rovnéz

obsahuje rozbor soucasnych technologii v oblasti reverzniho inZzenyrstvi.

Kli¢ova slova

reverzni inzenyrstvi, digitalizace, rozmérova analyza, CAD/CAM

ABSTRACT

The Master's thesis deals with the proposition of a suitable methodology to produce test
specimens intended for tensile testing. Considering the irregular geometries of the parts and
deformations in previous tests, reverse engineering was used to obtain a CAD model that was
used to control dimensions and create a machining strategy. This thesis also includes an

analysis of current technologies in the field of reverse engineering.
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reverse engineering, digitization, dimensional analysis, CAD/CAM
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UVOD

UVOoD

Reverzni inZenyrstvi (RE) doprovazi lidstvo v jisté podobé¢ jiz mnoho let. Typickym
piikladem toho je skute¢nost, ze béhem svétovych valeénych konflikt byly zbrané vsech
kategorii ¢asto kopirované od neptatelskych armad, s cilem ziskat lepsi zbran¢, letouny ¢i
vozidla bez dlouhé €asové prodlevy, kterou by vyzadovaly faze vyvoje a zkousSek funkénosti.
Dikazem toho v§eho mohou byt naptiklad az napadné podobné konstrukce nékterych z nich.
Jednim z nich je ptibéh vzniku sovétského bombardovaciho letounu Tupolev Tu-4. V druhé
poloving roku 1944 se do rukou sovéta dostaly tii americké bombardéry B-29 Superfortress,
které na tzemi tehdejSiho SSSR nouzové pfistaly po bombardovani Japonska. Bombardéry
byly zadrzeny a dovezeny do moskevskych zavodi, kde je nasledné technici pod vedenim
Andreje Nikolajevice Tupoleva kompletné rozebrali a od roku 1949 zacali vyrabét jejich

kopie pod ndzvem Tu-4. Sovéti timto zplisobem ziskali sviij prvni dalkovy bombardér, ktery

byl schopen nést jaderné zbrané.[1]

PSR

Obr. 0.1 Srovnani bombardéra B-29 (vlevo) a Tu — 4 (vpravo) [2]

| vsoucasné dobé se muzeme setkat s reverznim inzenyrstvim, jako nastrojem
pramyslové $pionaze, ale primarné ma i mnoho podob relevantnéjsich metod vyuziti. Mezi
hlavni metody patii rychla a efektivni kontrola rozméri pravidelnych i komplexnich
tvarovych soucasti, zdloha a dokumentace stavajiciho stavu soucasti v podobé CAD dat, které
mohou slouzit k posuzovani deformace, vyhodnoceni poskozeni pfed budouci moznou
rekonstrukci ¢i testovani realné soucasti pomoci metody kone¢nych prvka (MKP). Avsak
nejCastéji se vyuziva pro rychlou vyrobu prototypt, ktera se nazyva z anglitiny Rapid
Prototyping. [1]

Samotna prace se zabyva v teoretické ¢asti definici pojmu reverzni inzenyrstvi a jeho

uziti v procesu vyroby. Dale detailné pojednava o technologiich navazujicich na reverzni
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UVOD

inzenyrstvi, jako jsou Rapid Prototyping, Rapid Inspection ¢i Rapid Tooling. Nedilnou
soucasti reverzniho inzenyrstvi je pak digitalizace, téz znama jako trojrozmérna numerizace,
ktera je procesem nasnimani povrchu soucasti a prevedeni soufadnic do polygonalni sité, jako
podkladu pro findlni model. Digitalizaci nejcastéji provadime dostupnymi technologiemi
skenovani — 3D skenery.

V praktické ¢asti diplomové prace je pravé technologie reverzniho inzenyrstvi vyuZita
pro digitalizaci dilt, scilem pfipravit ztéchto dili normalizované vzorky pro tahovou
zkousku, za ucelem zjisténi mechanickych vlastnosti materialu objektu. Zvolené dily
(objekty) jsou tvoieny obecnou nepravidelnou plochou a je tedy nutné nejprve zhodnotit
jakou technologii vyroby zvolit pro jejich pfipravu tak, aby byla dodrzena pravidelnost a

rovnomérnost prifezu vzorku, které je pfedepsana normou.
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REVERZNI INZENYRSTVI

1 REVERZNI INZENYRSTVI

Jak vyplyva z nazvu, reverzni inZenyrstvi funguje opacéné nez be&zny postup vyroby
soucasti, kdy prvnim krokem je navrh konstrukce, dale pfiprava vyroby a nasledné¢ samotna
vyroba na obrabécich strojich. Metoda RE vychazi z ptedpokladu, ze na pocatku vyroby
mame jiz hotovy master model, na jehoz zakladé se pomoci snimani snazime vytvofit
virtualni CAD model, ktery je totozny s geometrii dané soucasti. Tento proces se nazyva

digitalizace a je provadén pomoci nékolika typt 3D skenerd. [1, 3]

Proces béznéeho vyrobniho postupu

CAD model Realna soucast

NC vyroba

Proces reverzniho inzenyrstvi

Realna soucast Digitalizace CAD model

Obr. 1.1 Schéma procesu reverzniho inzenyrstvi dle [4]

1.1. Digitalizace

Digitalizace, nazyvana téz trojrozmérnou numerizaci je nedilnou soucasti RE. Jeji
podstatou je nasnimani prostorovych soufadnic objektu pomoci 3D skeneru. Ziskanym datiim,
obsahujicim soufadnice, se fika mrak bodu (cloud of poits). Z nasnimanych boda je
generovan plosny nebo objemovy CAD model. Model Ize modifikovat a nasledné vyuzit, jako
podklad pro rychlou kontrolu rozmérG (Rapid Inspection), vyrobu prototypi (Rapid
Prototyping) atd. Jednotlivé mozné faze procesu RE jsou znazornény na Obr. 1.2. Digitalizace
se vyuziva v mnoha primyslovych sektorech, jako jsou automobilovy, letecky a lodni. Mimo
pramysl se digitalizace také hojné vyuziva ve zdravotnictvi pro snimani ¢asti lidského téla,
nebo v oblasti uméni a designu. Proces digitalizace je V porovnani s Klasickym vytvofenim
modelu velmi rychly, avSak mize byt zasadné ovlivnén charakterem snimaného objektu.
Z toho divodu se z existujicich technologii voli vhodna varianta, protoze 3D skenery funguji
na vice fyzikalnich principech. Skenery lze délit dle vice aspektl, napiiklad dle zachovani
snimaného objektu ¢i metody ziskavani soufadnic. Detailngjsi rozdé€leni skenert je uvedeno

v kapitole ¢islo 2. [1, 3]
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REVERZNI INZENYRSTVI

3D optické skenovani Tvorba STL modelu Konstrukéni navrh

B |

CAD model Kontrola odchylek

Obr.1.2 Proces RE [5]

1.2. Technologie navazujici na RE

V nékterych piipadech, napt. v automobilovém primyslu, designéfi vyvaii navrhy
karoserie a jinych ¢asti vozu za pomoci hlinénych, sadrovych nebo dievénych tvarovych
modell. Tyto tvary jsou geometricky slozité a vytvofeni ekvivalentniho 3D modelu je
prakticky nemozné, protoze neexistuje zaruka, ze CAD reprezentace bude piesné kopirovat
tvarovy model.

RE poskytuje feseni tohoto problému, protoze fyzicky model je zdrojem informaci pro
CAD model, jak lze vidét na Obr.1.2. Dalsi diivod pro vyuziti RE je zkraceni doby vyvoje
produktu ve vyrobnim cyklu. V dobé intenzivniho konkuren¢niho trhu vyrobci neustale
hledaji nové zpusoby, jak zkratit dodaci lhtity pro uvedeni nového produktu na trh. V tom jim
pravé efektivné napomahaji nedavno vyvinuté technologie, které RE vyuZzivaji nejcastéji.

Jedna se o:

e Rapid Prototyping,
e Rapid Tooling,

e Rapid Inspection. [1, 6]
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REVERZNI INZENYRSTVI]

1.1.1. Rapid Prototyping

Prvni metody Rapid Prototyping (RP) byly vyuzity k rychlé vyrobé fyzickych modelt
s vyuzitim 3D dat a pfislusnych stroji koncem osmdesatych let 20. stoleti. Jak néazev
napovida, hlavni prednosti technologie je rychlost pfipravy prototypového modelu.
Technologie RP zajistuji dostateCnou piesnost a leckdy 1 vyhovujici mechanické vlastnosti.
Néklady na vyrobu prototypu jakoukoli z technologii RP jsou zna¢n€ niZ8i nez pii pouziti
konven¢ni vyroby. Na rozdil od frézovani modelti (jenz je subtraktivni technologii), RP
vyuzivd aditivni technologie, kdy jsou materidly ve formé& prasku, kapaliny nebo listh
spojovany dohromady tak, aby tvofily komplexni ¢asti. [1,3]

Aditivni technologie pracuje na principu nanaseni tenké horizontalni vrstvy materialu,
kdy jsou jednotlivé vrstvy po naneseni vytvrzovany. RP stroje vyrabi plastové, dievené,
keramické nebo i kovové modely. Pro vyrobu daného prototypu je nutny CAD model ve
formatu .STL nebo dalsi modifikace tohoto formatu. Tento model je tvoien trojuhelnikovou
siti, kterd definuje geometrii modelu. Existuje mnoho aditivnich technologii, které pracuji na
jinych principech a pouzivaji k vyrobé fadu riznych materiali. Mezi tyto technologie patfi:

e Stereografie — SLA,

e Solid Ground Curing — SGC,

e Fused Deposit Modeling — FDM,

e Selective Laser Sintering — SLS,

e Direct Metal Laser Sintering — DMLS,

e Selective Laser Melting — SLM,

e Laminated Object Mnufacturing — LOM,
e Electron Beam Melting — EBM,

e Multijet modeling — MJM,

e 3D Printing — 3DP. [1, 6, 7]

Stereolitografie
Je jedna z prvnich aditivnich technologii RP. Stroj pracuje na principu vytvrzovani
jednotlivych vrstev senzitivniho fotopolymeru UV laserem. Tyto vrstvy maji tloustku 0,05 —

0,15 mm. Po kazdém procesu vytvrzovani je zakladni deska snizena o hodnotu nanesené
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REVERZNI INZENYRSTVI

vrstvy v piredchozim kroku. Technologie vyzaduje tvorbu podpor, které jsou po ukonceni
tisku vyjmuty a nasledné€ je povrch prototypu upravovan (brouSenim, tmelenim, lakovanim).
Metoda SLA se hojn€ vyuZzivd v automobilovém priamyslu — pfi vyrobé modell aut, které

slouzi k testovani a vyvoji nastroja. [6, 8]

Solid Ground Curing

Jedna se o aditivni metodu, jenz vyuziva téz fotopolymerni pryskyfici. Pryskyfice je
nanasena v tenké vrstvé na zdkladni desku, kterd je celoplosné osvécovana UV lampou.
Osvécovani probiha pies masku vytvorenou nanasenim specialniho toneru, ktery nepropousti
UV svétlo, na propustnou folii. Nevytvrzena pryskyfice je vakuoveé odsata a na jeji misto je
aplikovan roztaveny vypliovy vosk, jenz slouzi, jako podpora pro dalsi tisk. Tento vosk je

nasledn¢ chemicky odstranovan. [6, 9]

Fused Deposit Modeling

Tato technologie patii k nejdostupnéjSim a nejrozsirenéjSim. Termoplasticky material
(nejcastéji Akrylonitrilbutadienstyren — ABS) je ve form¢ struny taven v tiskové hlavé a
vytlatovan ve form& tenkého vlakna. Technologie vyzaduje stavbu podpor, které jsou
chemicky nebo mechanicky odstranovany. Platforma, na kterou je vyrobek tisknut, musi byt
vyhfivana, aby nedochdzelo k rychlému tuhnuti nandSeného materidlu, které by mohlo vést
K nespojeni vrstev. Platforma je staticka, protoze pohyb v 0se Z kona tiskova hlava. Pouzity

material je levny a nabizi velky vybér barev. [6, 8]

tiskova hlava

tisknuta soucast
podpora
vyhtivana podlozka

platforma

material tisku -

material podpor

Obr. 1.3 Princip FDM dle [10]
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Selective Laser Sintering

Technologie pouziva material ve formé prasku, ktery je spékan pomoci COz2 laseru.
PraSek mulZe byt z kovu, plastu, pryZe nebo keramiky. PraSek je nanaSen na vyhiivanou
platformu v tenké vrstvé, kde je pozadovany tvar kopirovan paprskem laseru. Paprsek laseru
vyviji teplotu skelného prechodu a prasek je tedy slinovan. Po osviceni dané vrstvy klese
platforma niZze o hodnotu nanaSené vrstvy. V dalS§im kroku je na platformu nanesena nova
vrstva prasku pomoci valce. Kvalita SLS je srovnatelna s konvenénimi metodami vyroby. Na

Obr. 1.4 je schematicky znazornén princip této technologie. [6, 11]

Pozi¢ni hlavice
Smér pohybu
Laserového paprsku ;
Laserovy parsek

/

<sobni ; Laser / Probihajici
Zasobnik na Valec Nesintrovany — - roces slinovani
praskovy material praskovy material ‘ﬁ' Slinuty Slinuty material P
' praskovy material ‘
(model)

Nanesneny material

Nesintrovany material
v predchozich vrstvach

ViytlaGovaci pist ‘ Pracovni deska

z&sobnikové komory

Obr. 1.4 Schéma SLS [10]

Direct Metal Laser Sintering

Tato technologie pracuje na stejné principu jako SLS, avSak s tim rozdilem, Ze pracuje
pouze s kovovymi prasky a vyssim vykonem laseru. Metodou lze vyrobit funkéni, odolné,
avSak jemné komponenty. Technologie DMLS pfinasi velmi piesnou a rychlou vyrobu
fungujicich prototypli, s minimalnim odpadovym materidlem, nicméné¢ patii z davodi
energetické narocnosti a ceny pouzivanych materialti k nejdraz$im technologiim. Lze pouzit
materialy z martenzitické nebo korozivzdorné oceli, titanu nebo smési bronzového prasku.

Proces DMLS umoziiuje vyrobu nékolika tvarové odlisSnych vyrobkli soucasné. Pracovni

komora byva zpravidla napInéna dusikem, aby byl vyrabény dil ochranén pted oxidaci. [6, 11]

Selective Laser Melting
SLM je metoda, pti které vysoce vykonny laser tavi kovovy prasek v jednotlivych
vrstvach. Princip technologie je stejny jako DMLS. Rozdilem je to, Ze namisto slinovani

dochazi k taveni praskového materialu. [12, 13]
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REVERZNI INZENYRSTVI

Laminated Object Manufacturing

Technologie LOM vyuziva k tvorbé prototypu folii nebo papir, které jsou zpravidla
opatieny na spodni stran¢ lepidlem. Lepidlo zajistuje pfilnuti na predchozi vrstvu. Kontura
modelu dané vrstvy je vyfezana laserem nebo ostiim z karbidu wolframu. Nasledné po
vyfiznuti je nalepena dalsi vrstva folie. Zbytkovy materidl je roziezan na Casti tak, aby jej
bylo snadné odstranit. Findlnim krokem je ochrana povrchu pied vsakovanim vzdusné

vlhkosti nastrikem. [13, 14]

Obr. 1.5 Schéma LOM: 1 — platforma, 2 — zasobnik papiru 3 — vyhiivany laminovaci valec,
4 — laser. [15]

Electron Beam Melting

EBM je inovativni aditivni technologii, pfi které je kovovy prasek nebo vlakna tavena
koncentrovanym elektronovym svazkem. Proces probiha ve vakuové komoie z divodu
zabranéni oxidace vysoce reaktivnich materialii, jako je napiiklad titan. Vakuum zaroven
zajistuje absenci kolidovani elektronii s molekulami plynt tvofici vzduch. Tato technologie

se vyuziva predevsim v leteckém, automobilovém a petrochemickém pramyslu. [13, 16]

Multijet Modeling
Vyuziva specialni tiskové hlavy, sestavajici z 352 trysek vedle sebe, pro ukladani

kapek materialu v postupnych tenkych vrstvach. Tiskova hlava se pohybuje nad zakladni
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deskou ve dvou osach. Nanaseny termoplasticky material tuhne pifi naneseni na ptedchozi

vrstvu. [6, 13]

3D Printing

3DP je téz nazyvana Cesky trojrozmérnym tiskem. Jedna se o zafizeni, disponujici 24-
bitovou barevnou technologii, které dosahuje nejvyssi rychlosti vyroby prototypti. Zakladni
princip 3DP je ziejmy z Obr. 1.6. Vrstva prasku je rovnomérné¢ nanasena na platformu.
Jednotlivé castice jsou nasledné selektivné spojeny kapalnym lepidlem. Toto lepidlo je
nanaSeno pomoci vicekanalové hlavy, ktera kopiruje danou dvourozmérnou konturu.
Pfidanim barvy do roztoku pojiva, Ize vyrobit model v pozadovanych barvach. Prebytecny
prasek slouzi jako podpora modelu a je po dokonceni tisku automaticky odstranén pomoci
odprasovaciho a vibra¢niho systému. Takto odstranény prasek se recykluje pro dalsi pouziti.
Povrch modelu je nutné k ziskani lepSich mechanickych vlastnosti infiltrovat. [6, 13]

Hlava s pojivem

Podavaci valec

Pfepad
Zasobnik Stavéci materialu
matenialu komora

Obr. 1.6 Schéma 3DP [13]

Pro modely vyrobené jakoukoli zminénou dostupnou aditivni technologii Rapid
Prototyping je vhodny nésledny Post Processing. Ten spociva v ziskdni lepsiho povrchu
modelu a to, jak z estetického duvodu, tak i z divodu vyssi pfesnosti. Modely jsou tmeleny,
brouSeny, leStény a piipadné napousStény ochrannymi povlaky ¢i specidlnimi infiltranty.

Nakonec miize byt model lakovan na pozadovanou barvu. [6, 13]
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1.1.2. Rapid Inspection

Technologie umoznuje rychlou vystupni kontrolu tvar a rozmérli vyrobenych
soucasti pomoci 3D skenovaciho systému. Vyrobky jsou skenovany a ziskany model vyrobku
je nasledné€ porovnan s referenénim modelem. Na zaklad¢ této 3D inspekce je systém schopny
vytvofit barevnou mapu odchylek. Pokud vyrobek ptekrauje mezni odchylky je vyfazen
z linky, nebo opraven. Jindy je pievedena skuteéna soucast do CAD modelu pro posouzeni

deformaci, nebo ovéteni vlastnosti metodami MKP. [6, 18]

1.1.3. Rapid Tooling

Rapid Tooling je vysledkem spojeni technologii Rapid Prototyping s konvencnimi
metodami obrabéni za ucelem rychlého vyrobeni formy. Zhotovena forma slouzi k vyrobé
n¢kolika kust vyrobku - fadové desitky az stovky kusii. Diky rychlosti této metody miize byt
vyrobek uvadén diive na trh. Naklady na vyrobu jsou ve srovnani s tradi¢nimi zpusoby
obrabéni nizké. Tato technologie je idedlni k vytvofeni ndstroje pro vyrobu omezeného
mnozstvi prototypovych soucasti. Mezi nevyhody patii niz$i pfesnost nastroji a jejich
zivostnost, kterd je ve srovnani Sbéznymi nastroji krat$i. Rapid Tooling je vyuZzivan
pfedevsim pro specifické potfeby, nevyuZziva se z toho divodu pro rozsahlé a dlouhodobé
operace. Rapid Tooling Ize rozdélit na Hard Tooling a Soft Tooling. Tyto metody se lisi
Vv pouziti kovovych, a naopak nekovovych materialii. Oba tyto typy se dale dé€li na pfimou a

nepiimou metodu. [6, 17]

Obr. 1.7 Silikonova forma vyrobena metodou Soft Tooling [18]
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Hard Tooling
Vystupem této technologie je forma vyrobena z kovu, nej¢astéji z oceli, hliniku nebo

slitiny niklu, schopné odolavat tisicm vyrobnich cykli. Tato technologie umoziiuje vyrobit
formy, které obsahuji soustavu slozitych kanalki slouzicich k chlazeni. Zasadnim vlivem na

kvalitu vyrobenych forem je finalni povrchova tprava. [6, 17]

Soft Tooling
Technologie vyuziva obvykle kompozitni materialy. Nejpouzivanéj$i metodou je Silicon

Rubber Molds, jenz nezbytné potfebuje master model, ktery byva zpravidla vyroben nékterou
metodou RP. Tento model je zalit silikonem, ktery ma skvélou zatékavost a pfed samotnym
zalévanim je vakuovan ve vakuové komote ke zbaveni bublinek vzduchu, které by mohly
vytvofit nezaddouci kazy na odlité form¢e. Ukéazka silikonové formy je vyobrazena na Obr. 1.7.
Model je nasledné odlévan polyuretanovou pryskyfici nebo voskem. Zivotnost forem se
z davodu pouzitého materidlu pohybuje fadove v desitkach az stovkach vyrobenych kusii. To
vSak neni nutné nevyhodou, jelikoz naklady na vyrobu formy jsou nizké, a tudiz je tento

zpusob vyroby pro kratké vyrobni cykly lepsi volbou. [6, 17]
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2 ROZDELENI 3D SKENERU

3D skenery se dle zachovani snimané soucasti déli na dvé zakladni skupiny:
e  destruktivni,

e nedestruktivni.

Pfi snimani destruktivnim skenerem dochazi k zni¢eni piivodni soucésti, nicméné
tento zptisob dokdze snimat i vnitini tvarove slozitou geometrii. Pfi této metod¢ je soucast
pokryta a vyplnéna kontrastnim materidlem, ktery zajisti pfi zpracovavani snimki jasné
odliSeni. Tento proces se odehrdva v samostatném zafizeni. Polotovar ve form¢ bloku je
nasledné upnut na skener, Ktery je tvoten frézkou a snimacim zafizenim. Blok polotovaru je
frézovan po jednotlivych vrstvach, a po kazdém celoplosném ubéru materialu je novy povrch
opticky skenovan.

Nedestruktivni skenery snimany objekt neposSkozuji. Délime je dale na:

e  kontaktni,

e  Dbezkontaktni. [6, 19, 20]

2.1. Kontaktni skenery

Pro digitalizaci objektu je vyzadovan fyzicky kontakt s povrchem snimaného prvku
pomoci sondy. Tyto sondy jsou montovany obvykle na rameno stroje se 3-mi nebo 5-ti osami.
Rameno se sondou miiZe byt mechanické (ru¢ni polohovéni), nebo robotické (automatizované
polohovani). Pohyb ramena je zaznamenavam pomoci uhlovych a rota¢nich senzord. Rameno

je schopné snimat i vnitini plochy. [6, 20, 21]

Obr. 2.1 Kontaktni skener FARO Quantum [22]
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Typickym ptikladem kontaktniho 3D skeneru je soufadnicovy méfici stroj (CMM —
Coordinate Measuring Machine), ktery je vyuzivan v primyslu pro kontrolu kvality. Pfistroj
pracuje v automatickém rezimu, a jeho sonda je vyrobena z rubinu, ktery zajistuje zachovani
rozmérové stalosti sondy. Kontaktni skenovani lze realizovat i na pocitacoveé fizené frézce

(CNC), ktera je vybavena sondou a ptislusnym softwarem. [6, 20, 21]

2.2. Bezkontaktni skenery

Bezkontaktni skenery 1ze dale delit dle jejich fyzikalniho principu na:
° reflexni,
) transmisni,
e  magnetické.

Pti jejich ¢innosti neni nutny kontakt se snimanym objektem. Zatizeni vydava svétlo,
signal nebo zéfeni, které je zachyceno pomoci kamer nebo snimacti. Pouziti bezkontaktnich
skenert je rychlejsi a jednodussi. Tyto skenery lze s vyhodou pouZit i na velké objekty. [6,
20, 21]

2.2.1. Reflexni skenery

Skenery pracujici na reflexnim fyzikdlnim principu lze déale rozdélit na optické,

laserové a akustické. Jejich blizsi popis je uveden v nasledujicim textu.

Optické skenery

Tyto skenery jsou sestavou zdroje svétla a jedné ¢i vice kamer. Pokud ma zatizeni vice
kamer, dochazi ke snimkovani stejného mista z vice uhli, ¢im je docileno zpfesnéni snimku.
Pro zachyceni objektu je nezbytné vyuzit centrovaci terciky, které¢ zajistuji a usnadnuji
propojeni jednotlivych snimkii do vysledné skenované sité. Tyto ter¢iky musi byt umistény na
povrchu objektu a mize jich byt pouzito dle sloZitosti soucasti i nékolik stovek. Nezbytnosti
pro efektivni snimani je vhodny antireflexni povrch snimaného objektu, proto je u lesklych
povrchi, jako jsou kovy nebo sklo, nutné oSetieni povrchu antireflexni vrstvou. Opticky
skener lze vyuzit i jako kontrolni zafizeni pii vystupni kontrole kvality, protoze dokaze méfit

rozméry soucasti. Tyto skenery dosahuji ptesnosti v rozmezi 0,02-0,07 mm. [6, 20, 21]
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' ¥ | HEXAGON ‘

Obr. 2.2 Opticky skener znacky Hexagon [23]

Laserové skenery

Vétsina laserovych skenerti pouziva k ur€eni tvaru povrchu snimaného objektu pfimou
geometrickou triangulaci. Triangulace je metoda, kterd vyuZzivd polohy a 0hli mezi
svételnymi zdroji a fotosenzitivnimi zafizenimi (CCD — kamery) k vypocitani soufadnic.
Zaktiveni objektu vychazi z tihlu, kterym odrazeny paprsek dopadne na snimac. Pti sniméni je
nutné snimanou soucast obkrouzit, pfipadn¢ vyuzit rota¢ni automaticky stil. Laserové
skenery dokazi diky barevné kamefe, ktera je soucasti zafizeni, snimat mimo geometrie
povrchu i realnou barevnou texturu objektu. Piesnost laserového skenovani je 0,03 mm. Tyto
zafizeni se vyuZivaji v primyslu k RE nebo kontrole, dale se uplatiuji ke skenovani budov,

terénu a rozlehlych objekta. [6, 20, 21]

Obr. 2.3 Ruéni laserovy skener [24]
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Akustické skenery

Digitalizace objektu je realizovana ultrazvukovou sondou s kovovym hrotem. Tento
hrot je pfikladan na skenovany povrch a po stisknuti spousté vybudi ultrazvukovy signal.
Tento signal je pomoci ¢idel zaznamenan a dekédovan do podoby prostorovych soufadnic,
které lze vkladat piimo do CAD systému. Tato zatizeni jsou cenové nejméné naro¢na, avsak

jejich piesnost se pohybuje v rozmezi 0,3—0,5 mm. [6, 19]

2.2.2. Transmisni skenery

Transmisni skenery pracuji na principu rentgenového zareni a proto se vyuzivaji k
ziskdvani informaci o vnitini geometrii soucasti. Typickym ptikladem jsou skenery pouzivané
ve zdravotnictvi tak zvané CT (Computerized Tomography), pracujici na principu generovani
2D prifezovych snimkd. Ty jsou tvofeny pomoci projekce tenkych rentgenovych paprski
pfes jednu rovinu objektu z mnoha rGznych uhld. Principem je méfeni miry radiace, ktera
projde pies objekt podél riznych zornych whlu. [6, 20, 21]

Primyslové skenery pracuji na stejném principu, jako zminéné skenery pouzivané ve
zdravotnictvi, avSak toto zatizeni vyuziva vétsi intenzity zareni a vétSinou slouzi ke kontrole

potrubi, turbin atd. Tato zafizeni byvaji na rozdil od CT zpravidla mobilni. [19, 21]

SIEMENS

Obr. 2.4 Pocitacova tomografie - CT [25]
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2.2.3. Magnetické skenery

Tyto skenery vyuzivaji magnetickou sondu nebo magnetickou rezonanci. Pracuji
S magnetickymi senzory, jenz méfi intenzitu magnetického pole objektu. Pomoci magnetické
rezonance lze ziskat informace 0 vnitini geometrii. Pracuji stejné jako magneticka rezonance
v nemocnici, kde je jeji vyuziti nejcastéjsi. Princip je v mnohém podobny pocitacové
tomografii. Oproti ni ma vSak z4sadni vyhodu a to, Ze tato technologie dosahuje vyssi kvality

snimku. Dal$i vyhodou je fakt, Ze tato technologie nepracuje se Skodlivym zatenim. [6, 19]
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3 ROZBOR RESENEHO PROBLEMU

Z divodu zmény dodavatele polotovari pro vyrobu leSeni, bylo nutné ovéfeni
mechanickych vlastnosti dodavaného materialu a porovnani vysledkd s hodnotami vstupnich
pozadavk.

Pro zjisténi mechanickych vlastnosti materialu je nutné provést normalizovanou
tahovou zkouSku. Tato zkouSka mé presn¢ definovanou geometrii vzork, které je nutné
ptipravit dle danych norem.

V tomto feseném piipadé maji byt vzorky vyrobeny z dilu, ktery byl pfi pfedchozich
testech deformovan. Z ptivodniho pravidelného valcového tvaru tak vznikla plocha obecna
tedy tvar s nedefinovanou geometrii. S ohledem na tyto aspekty je nezbytné zvolit strategii
ptipravy vzorku tak, aby byly dodrzeny rozmérové a geometrické normativni podminky pro
tahové zkousky.

Piiprava vzorku se predpokladd z trubkové casti dilu, s ohledem na kompaktnost
plochy, kterd vykazuje nejmensi deforma¢ni zmény na dilu, neni ovlivnéna svarem a soucasné
umoznuje vyrobit dostatecné dlouhou zkousenou c¢ast vzorku. Na Obr. 3.1 je vyobrazeno

srovnani tiech dilu, které vykazovaly nejvétsi deformace, s vyznacenou uvazovanou oblasti.

uvazZovana oblast
vzorku

Obr. 3.1 Srovnani deformovanych dila
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3.1. Tahova zkous$ka trubek

Tahova zkouska trubek pracuje se ¢tyimi typy zkusebnich téles, a to bud’ odfezanou
délkou trubky, nebo podélnych ¢i pficnych pasi o tloustce stejné, jako ma sténa trubky,
Z které je téleso vytiznuto. Poslednim typem je zkuSebni téleso kruhového priifezu, vyrobené
obrabénim.

V nasem pfipadé uvazujeme normované té€leso v podobé podélného pasu. Téleso je
vhodné vyrobit pomoci strojnih0 obrabéni, kdy lze predejit nezadouci zméné vlastnosti
materidlu, ke které zpravidla dochazi u stiihani nebo razeni. Stiedni ¢ast podélného pasu ma
definovanou Sifku a mé ptvodni korytkovity tvar. Upinaci konce na obou stranach jsou $irsi a
voli se dle zkuSebniho stroje, respektive dle jeho Celisti. Upinaci konce mohou byt na rozdil
od zkousené oblasti vyrovnany. Pfechod mezi zkousenou oblasti a upinacimi konci je tvoien
radiusem. [27]

Pro jmenovitou Sitku vzorku 12,5 mm je mezni uchylka tohoto rozméru dle normy
+0,05 mm, coz znamena, ze kazdé zkuSebni té€leso musi mit Sitku vyhovujici tomuto rozmezi,
pokud ma byt jmenovitd hodnota prifezové plochy So pouZita ve vypoctu, aniz by musela byt
métena. Chyba pii stanoveni pocatecni prurezové plochy nesmi presahnout +£2 %. Z divodu,
Ze nejvetsi Cast této chyby vznika v disledku nepfesného méteni tloustky, je nezbytné provést
méfeni Sitky s pfesnosti £0,2 %. Na Obr. 3.2 vidime zkusebni téleso, kde je:

L [mm] — celkova délka zkusebniho télesa,

lo [mm] — pocate¢ni méfena délka,

Iz [mm] — zkousSena délka,

ao [mm] — pocateéni tloustka stény trubky,

bo [mm] — pocatecni primérna Sitka podélného pasu,
B [mm] — sitka hlavy,

h [mm] — vyska hlavy. [27]

=

———————

T S W So O st

Obr. 3.2 ZkuSebni téleso v podobé podélného pasu dle [27]
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3.1.1. Stanoveni pocate¢ni plochy pri¢ného prirezu

Pocatecni prifezova plocha, So, zkuSebniho télesa tvofeného podélnym vzorkem se

musi vypocitat podle rovnice (3.1):

So = % (D2 — b2)'/2 + Drgarsin (g—‘;) - % [(Dy — 2a,)? — b2] /2 — (@)2 arcsin (D(:OZao) [mm?] (3.1)
kde je

ao tloustka stény trubky,

bo primérna Sifka pasu,

Do vngj$i pramér trubky.

Pro podélna zkusebni télesa se mize vyuzit zjednodusena rovnice (3.2), jestlize

pomér mezi Sitkou a vnéj§im primérem trubky spada pod nastavené meze.

bo < 0,25
DO !

bg

So =aohy |1 + ————
0= oo +6D0(D0—2a0)

[mm?] (3.2)

V naSem piipad¢ tento pomér Cini 0,227, tudiz je mozné vyuzit zjednoduSenou

rovnici pro empirické stanoveni poc¢atecni prurezové plochy. [27]

3.2.Navrh reSeni

Jak je zminéno v pfedchozi kapitole, pifekazkou ve vyrobeni zkuSebnich téles je
slozitost dilti a jejich predchozi deformace. Proto uvazujeme, ze vzorek bude pfipraven
z trubkové cCasti dila, kde se predpokladd nejmensi deformace a zaroven zde je dostatecné
velka oblast pro vyrobeni zkuSebniho té¢lesa. Abychom ovéfili rozméry a tvarové odchylky
jednotlivych dili, budou vsechny dily digitalizovany pomoci 3D skeneru. Pfi snimani bude
bran zfetel pfedevs§im na uvazovanou ¢ast pro odebrani vzorku a dale na ¢asti, které budou
slouzit jako pomocné geometrie pii vytvaieni soufradného systému.

Nasnimana data budou upravena, a samotnému skenu soucasti bude vytvofen
soufadny systém. Takto upravené skeny budou vyuzity pro rozmérovou analyzu, jenz je
zadouci vzhledem k faktu, Ze trubkova Cast je tvorena obecnou plochou. Na zdkladé této
analyzy bude stanoveno optimalni misto pro odebrani vzorku u jednotlivych dila s ohledem

na lokalni deformace.
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Nasledné¢ bude vytvofen CAD model, jenz bude odvozen zdat ziskanych
skenovanim, ktery bude vyuzit pro vytvoreni NC koédu pomoci CAM technologie. Snahou je
navrzeni univerzalni obrabéci strategie pro vyrobu vzorkl u vSech 22 dild, nicméné to zavisi
na splnéni podminky toleran¢niho pole pro pocatecni priifezovou plochu u kazdého dilu.
Zvazovana je i moznost obrabéni na 5ti-osém obrabécim centru, kdy by bylo dosazeno stejné
pocatecni prifezoveé plochy pomoci kompenzace. Obrabéci strategie bude uvazovat konkrétni

obrabéci stroj, nastroj a fesit i vhodné upnuti.

Obr. 3.3 Uvazovana oblast pro vyrobeni zkusebniho télesa
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4 ANALYZA DEFORMACE DILU

4.1. Priprava dili na snimani

Pied samotnym skenovanim je nutnd precizni pifiprava snimaného objektu, ktera se
sklada z tpravy povrchu — zmatnéni lesklych, prihlednych nebo ¢ernych ploch, jenz skener
nedokaze zaznamenat. Dale pak nalepeni referen¢nich bodu na objekt nebo jeho upnuti do

referen¢niho ramecku.

V nasem ptipad¢ mély skenované dily =zinkovou povrchovou upravu, kterd
znemoznovala efektivni snimani povrchu v disledku zrcadleni. Proto byl povrch jednotlivych
dili oSetfen antireflexnim sprejem MR 2000 Anti-Reflex L, ktery zajiStuje matnost povrchu.
Tento sprej byl vyvinut pravé pro pouziti v optickém 3D snimani. ZajiSt'uje dobrou smacivost
a hladkou povrchovou strukturu. Naneseny tenky kiidovy film je snadno odstranitelny a

nezanechava zadné stopy na snimaném objektu. [28]

Jednotlivé soucasti byly upnuty do referen¢niho rdmecku a pro snimani byl pouzit
rotani stil. Tyto dva aspekty samotné sniméani velmi zjednoduSily. Upnuti soucésti do
ramecku je rychlé a uSetii nutnost lepit na kazdou soucést referen¢ni body dle vSech
naleZitosti. Radmecek je opatfen referenénimi body, které byly nasnimany skenovacim
systémem Tritop, a tudiz jejich pfesné rozmisténi je pfedem zndmo. Proto systém snadno
zjisti aktudlni polohu senzoru a automaticky transformuje jednotlivé snimky do globalniho
soufadného systému snimané soucdsti. Rotacni stil nam zajistil automatické snimani
v nékolika polohach v rozmezi 360°, které¢ byly prednastaveny v ovladacim softwaru ATOS

Professional v7.5. Upnuti konkrétniho snimaného dilu 1ze vidét na Obr. 4.1.

Obr. 4.1 Dil pfipraveny na snimani

UST FSI VUT v Brné 29



ANALYZA DEFORMACE DILU

4.2. GOM ATOS Compact Scan 2M

Pro sniméni byl pouzit opticky, volné polohovatelny digitizér GOM ATOS Compact
Scan 2M, vyrabény némeckou spole¢nosti GOM — viz Obr. 4.2. Systém se sklada ze dvou
kamer s CCD ¢ipem a projekéni jednotky, ktera je zaloZena na technologii Blue Light.
Vzhledem k tomu, Ze snimac pracuje s uzkopasmovym modrym svétlem, 1ze béhem poiizeni
snimku filtrovat interferencni okolni svétlo. Diky silnému svételnému zdroji, kterym pftistroj
disponuje, 1ze dosahnout kratkych méticich ¢ast. Soucasti zafizeni je i vypocetni jednotka,
nejcastéji notebook s dostateénym vykonem a ovladacim softwarem dodanym vyrobcem.

Skener vyuziva metody Fringe Projection, kdy jsou na plochu objektu promitnuty
pfesné vzory prouzkd a ty jsou zaznamenavany dvéma kamerami na principu stereofonnich
kamer. Prouzky jsou v zavislosti na tvaru objektu deformovany a systém tyto deformace
zaznamenava. Mira deformace pfinasi informaci o tvaru a jelikoZ jsou osy paprskll kamery 1
projektoru kalibrovany pfedem, lze body vypocitat z tii riznych prisecikti triangulacni
metodou. Tento automaticky princip nabizi vyhody pii méfeni odraznych ploch a objektd s
prohlubnémi. Vyhodou skenert, vyuzivajici strukturované svétlo, je jejich vysoka rychlost a
piesnost, protoze snimaji celou oblast najednou, na rozdil od laserovych skenert, které
snimaji pouze malou oblast kolem laserového paprsku a pomalu se pohybuji po celém

objektu. [21, 29, 30]

Obr. 4.2 Skenovaci zatfizeni ATOS
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Tab. 4.1 Specifikace Skenovaciho zatizeni ATOS Compact Scan 2M

Rozliseni kamery

2 000 000 bodt, 16241236 pixelt

Pozice kamer 500

Méfici objem:

250x190%190 mm az 1000x750x750 mm

Vzdalenost métenych bodu:

156-615 pm

Pozice kamer 300

ATk

Méfici objem:

125x90x90 mm az 500x380x380 mm

Vzdalenost métenych bodu:

75-309 pm

Ptenos obrazu a fidicich signala

Pomoci gigabitového datového spojeni tfes

sitovou kartu (Ethernet Interface — GigE)

Svétlo projektoru

Ume¢lé optické zateni, modré (400-500 nm)

Pracovni teplota

+5°Caz40°C

Rozsah napéti

90-240 V, 50-60 Hz

Piikon Bézné 120 W max. 200 W
Kompenzace tc¢iniku >95 %
Maximalni délka kabelu mezi senzorem a 10 m

PC

Ovladaci software a operacni systém

ATOS v7.5 a vyssi pro Windows 7

4.3. Ovladaci software GOM Inspect 2018

Tento bezplatny software slouzi ke zpracovavani dat ziskanych snimanim 3D skenery.

Umoznuje provadét nejen 3D analyzu povrchi, ale 1 2D analyzu prifezii ¢i bodil, nicméné

neobsahuje vSechny parametrické funkce. Polygondlni sité jsou generovany ze shlukd boda za

ucelem vizualizace, simulace a pouziti v RE. Tyto pfesné mnohothelnikové sité 1ze upravovat

a dale exportovat do fady béZznych formati DTL, G3D, JT Open, ASCII a PLY. Zpracovani

siti je provadéno na zékladé¢ algoritmi a toleranci zaloZzenych na kiivkach. Software poskytuje

uzivateli nahled kazdého piikazu v redlném case. Vypocitané povrchy lze porovnat

s technickym vykresem nebo CAD souborem. [31]
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4.4. Skenovani

Prvnim krokem pro ziskani CAD modelt redlnych soucasti byla digitalizace, ktera
byla realizovana 3D optickym skenerem GOM ATOS Compact Scan 2M. Oblast skenovani
byla volena s ohledem na budouci vyuziti dat, proto byl bran zietel na vnéjsi tvar dila a oblast
trubky, kde se pfedpoklada konstantni tloustka stény. Vsech dvaadvacet dilti bylo nasnimano
skenerem, ¢imz byl ziskan v ovladacim softwaru zminény mrak bodi, coz je mnoZina
soufadnic na povrchu snimaného objektu. Tento mrak je jednoduSe exportovan do
polygonalni sité (nej¢astéji tzv. format .STL), nicméné tento format neni vhodny vzhledem
k objemu dat pro upravy a pouziti v CAD programech. Polygonalni sit’ je nutné pied jejim
pouzitim nejdiive upravit — zalepit diry po nalepenych referencnich bodech, odmazat Sum a
nasnimané okoli, pfipadné doplnit plochy, které nebyly nasnimané. O této problematice vice

v kapitole 4.5. Zpracovani dat. [30, 32]

—

Obr. 4.3 Skenovani dila

4.5. Zpracovani dat

Prvnim krokem bezprostiedné po skenovani je odstranéni volnych polygont
z naskenované sité. Tyto volné polygony mohou byt nasniméany spolu se snimanou soucasti
z jejiho okoli. To znamend napiiklad upinaci tyce, podlozka apod. Pro dalsi praci jsou tyto
oblasti nepotfebné a nesouvisejici S dilem, a proto je nezbytné jejich nasledné odstrnéni. Toto
hrubé ¢isténi dat je vhodné provést v software GOM Professional v7.5 z divodu snizeni
vypocetni naroc¢nosti pii nasledném vypoctu optimalizované polygonalni sité, ktera vychazi
Z ptivodniho mraku bodd. Nasnimand data jednotlivych soucasti byla exportovana ve formatu

.STL a dale upravovana v programu GOM Inspect 2018.
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4.5.1. Oprava polygonalni sité

Polygonalni sit’ zpravidla obsahuje znacné mnozstvi dér a vad, které je nutné opravit
v prvnim kroku zpracovavani dat. Déle je vhodné zménit hustotu sité pro dalsi pouziti dat.

Vzhledem k tomu, Ze nasim cilem bylo vyfrézovat ze soucasti vzorek pro tahovou
zkousku, byl kladen diraz béhem snimani na trubkovou ¢ast, ktera se jevi jako nejvhodnéj$im
mistem K ziskani vzorku. Na tuto ¢ast byl bran zfetel i béhem upravy sit¢ a vytvofeni
soufadného systému, tato uprava sité byla provedena v toleranci 0,01 mm. Na Obr. 4.4 je
vidét Gprava vystupki zplisobenych pii povrchové upravé zinkovanim. Tyto vystupky ndm
zkresluji realny tvar ocelové soucasti, a proto jsou odstranény pomoci ptikazu Repair mesh,
ktery prave slouzi k odstranéni lokélnich vystupk.

Dale je na obrazku znazornéno, jak vypada zalepeni dér pomoci funkce Close hole
ineractively. Program nabizi i automatické uzavirani dér dle zadanych kritérii, piikaz uzavie
vSechny diry, které plni zadana kritéria, avSak pro lepsi vysledek je vhodna pracnéjsi varianta

manualniho uzavirani. [33]

Oprava polygonalni site

Uzavreni der

Obr. 4.4 Upravy polygonalni sit&
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4.5.2. Redukce a vyhlazeni sité

Po opravach dér a vystupkil v zajmové oblasti byla zménéna velikost polygoni
pomoci piikazu Thin mesh. Tento piikaz redukuje hustotu polygonalni sité, ¢imz dochazi
k zmenSeni velikosti souboru. Pii pouziti ptikazu nedochazi k odchylkam tvaru, protoze
vV mistech zaktiveni a hran zlistdva sit’ hustd a je redukovana pfedevsim v rovinnych oblast.
Na zavér vSech tprav je vhodné povrch sité vyhladit piikazem Smooth mesh, ktery vychazi z

tolerance drsnosti. Tento ptikaz vyhlazuje nepatrné vystupky a piipadné dulky v siti. [30]
4.5.3. Ustaveni do souradného systému

Ve fazi, kdy je sit’ dostatecné¢ upravena, je nutné vytvofit danému snimku soufadny
systém. Tento systém je nezbytny pro nasledujici srovnani deformace mezi jednotlivymi
vzorky a pfevedeni modelu na CAD objemovy model, jenzZ bude podkladem pro CNC
obrabéni. K vytvofeni tohoto soufadného sytému bylo vyzito konstrukénich geometrickych
prvki, které byly tvofeny na zékladé¢ existujici geometrie naskenované soucasti. K tomu tcelu
slouzi v programu zalozka Construct, kterd nabizi celou fadu geometrickych prvka. Pomoci
valcl prolozenych na valcové plochy pifikazem Fitting Cylinder, byly vytvofeny osy valci,
které slouzily k vytvoreni piimek mezi nimi. Déle pomoci dalSich bodii, pfimek a rovin byl
vytvofen soufadny systém, ktery zohledniuje budouci upnuti véalcové €asti do obrabéciho

stroje.

o ;alec_hocni 2

[ valec &

Z>kX

Obr.4.5 Vytvoteny soufadny systém

UST FSI VUT v Brné 34



ANALYZA DEFORMACE DILU

4.6. Rozmérova analyza

Deformace jsou evidentni jiz pfi prvnim pohledu na vytvofeny model. Ke znacnym
deformacim doslo kolem svart, kde byly vlastnosti zdkladniho materidlu zménény
svafovacim procesem. Plivodni valcovy tvar trubky je deformovan na nepravidelnou obecnou

plochu, jak je zifejmé z Obr. 4.6.

Obr. 4.6 Deformace valcového tvaru trubky

Rozmérova analyza byla provedena v programu GOM Inspect 2018, kdy byly jednotlivé
skeny danych dilii srovnavany s referencnim modelem tak, Ze vnikla barevna mapa odchylek.
Vzhledem k tomu, Ze valcova ¢ast dilu obsahuje na obou bocich otvor pro pojistku a na ¢elni
¢asti je navafena vyztuha, uvaZujeme pro vyrobu vzorku nejdelSi zadni Cast. Zde byly
stanoveny odchylky od referenéniho modelu v Sesti pozicich na podélné ose Z v rozestupech
po 20 mm, jak lze vidét na Obr. 4.7. Odchylky byly stanoveny piikazem Deviation Labels
v modulu Inspection.

Stanovené odchylky Vv jednotlivych pozicich u danych dild jsou uvedeny v Tab. 4.2, kde
jsou cCervené zvyraznény hodnoty pievysujici hodnotu +0,2 mm. Je evidentni, ze vzorky
s oznac¢enim 18 az 22 vykazuji nejvétsi odchylky v fadech desetin milimetru, a proto je nutné
pii vybéru mista pro vyrobeni zkuSebniho télesa zvazit jinou strategii. Stejny piipad plati i pro
vzorky oznaCené 2 a 8. Nejvéetsi stanovena odchylka ¢ini 0,81 mm, naopak v jedné métfené

pozici byla odchylka nulova.
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Obr. 4.7 Stanové odchylky u vzorku ¢.19
Tab. 4.2 Odchylky v mé&fenych pozicich
Pozice: 1 2 3 4] 5] 6
Oznaceni dilui: Odchylky od referen¢niho modelu [mm]
1 0,03 0,02 -0,01 -0,02 -0,02 -0,03
2 0,00 -0,08 -0,16 -0,22 -0,27 -0,31
3 0,07 0,06 0,02 0,00 0,02 -0,01
4 -0,09 -0,09 -0,12 -0,10 -0,04 -0,06
5 0,02 0,01 0,00 0,01 0,02 0,04
6 0,05 0,01 -0,02 -0,03 0,00 0,02
7 0,07 0,07 0,04 0,04 0,07 0,10
8 -0,10 -0,15 -0,20 -0,23 -0,26 -0,30
9 0,13 0,02 -0,02 -0,03 -0,04 -0,03
10 -0,01 -0,05 -0,08 -0,09 -0,08 -0,09
11 0,06 0,01 -0,02 -0,05 -0,06 -0,08
12 -0,02 -0,04 -0,06 -0,10 -0,01 -0,03
13 -0,06 0,00 0,03 0,03 0,03 0,04
14 -0,06 -0,01 0,03 0,03 0,01 -0,02
15 -0,07 -0,04 -0,01 -0,01 -0,04 -0,05
16 -0,07 0,02 0,06 0,06 0,06 0,04
17 -0,18 -0,15 -0,08 -0,07 -0,08 -0,12
18 -0,45 -0,36 -0,22 -0,09 0,03 0,12
19 -0,35 -0,28 -0,19 -0,08 0,02 0,10
20 -0,48 -0,34 -0,19 -0,06 0,04 0,12
21 -0,81 -0,62 -0,36 -0,16 -0,10 0,08
22 -0,79 -0,59 -0,29 -0,09 0,04 0,10
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Z barevné mapy odchylek u nevyhovujicich vzorkt je ziejma deformace v uvazované
oblasti. Proto je u téchto vzorku osa budouciho zku$ebniho télesa pootocena o 30° do oblasti,
ktera nevykazuje tak znac¢né odchylky, jak je znazornéno na Obr. 4.8. Nov¢ stanovené

odchylky jsou niZsi a jsou uvedeny v Tab. 4.3.

[mm]
1.00

0.80
0.60
1 040
0.20
0.00
-0.20
-0.40
-0.60

-0.80

-1.00

|
Tab. 4.3 Odchylky v nové méfenych pozicich
Pozice: 1 2 3 4] 5 6
Oznaceni dilt: Odchylky od referenéniho modelu [mm]
2 0,05 0,06 0,09 0,04 0,03 -0,08
8 0 -0,01 -0,1 -0,04 -0,11 -0,14
18 -0,05 -0,04 0,09 0,17 0,22 0,22
19 -0,04 -0,01 0,06 0,08 0,09 0,13
20 0 0 0,09 0,19 0,23 0,28
21 0,19 0,15 0,02 0,23 0,23 0,24
22 0,05 -0,02 0,11 0,17 0,24 0,22

Vzhledem k tomu, Ze tahova zkouska pracuje s po¢ateénim prufezem So, ktery nesmi
byt stanoven s chybou vétsi nez £2 % byl proveden empiricky vypocet pocateéniho prifezu u
referenéniho modelu dle vztahu (3.2). Vypoétem byla stanovena hodnota 32,809 mm?. Z toho
vysledku Ize stanovit toleran¢ni pole prifezi pro vyhovujici vzorky. Toto toleran¢ni pole je
vymezeno hodnotami 32,153 mm? a 33,465 mm?2. Protoze deformované vzorky maji
nepravidelny tvar, nelze vyuzit empiricky vztah, a proto byl prufez stanoven z CAD modelu

pomoci programu Catia.
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Prvnim krokem pro vytvofeni modelu procesem RE v programu Catia je import
nasnimanych dat ve formatu .STL v modulu Digitized Shape Editor. V tomto modulu jsou
data stale ve form¢ trojuhelnikové sité a je mozné tuto sit’ libovolné¢ upravovat. Dalsi kroky
jsou provedeny v modulu Quick Surface Reconstruction, ktery je také soucasti kategorie
moduli Shape Design. Piikazem Activate je vybrana oblast, se kterou se dale pracuje. Tento
ptikaz nabizi vice moznosti vybéru a ¢tyfi mody jimiz je vybér realizovan. V naSem piipadé
byl pouzit mdéd Brush, kterym byla vybrana nami uvazovana valcova plocha. Na zakladé¢
vybrané casti polygonalni sité byla vygenerovana obecna plocha pomoci ptikazu Power Fit.
Tato plocha reprezentuje vnéjSi geometrii valcové casti. Jelikoz uvazujeme konstantni
tloustku stény trubky, je poslednim krokem piidani této tloustky nami vytvorené plose. Tento
krok byl proveden v modulu Part Design pfikazem Thick Surface. Timto poslednim krokem
jsme ziskali objemovy CAD model.

V uvazovaném mist¢ byl vzorek o definovanych rozmérech vytvofen z realného
modelu deformovaného dilu. Sledovana byla piedevsim oblast zkouSené délky, tedy oblast
kréku, coZ znamend Ze byl vytvofen obdélnikovy vytez o Sifce 12,5 mm, ktery ma shodnou
osu s osou dilu. Hodnota pocateéniho prifezu byla odectena pomoci néstroje Measure ltem
na obou koncich zkousené délky. Odeétené hodnoty obou poc¢atecnich prufezt jsou uvedeny

v Tab. 4.4 spolu s procentualni odchylkou.

Pozice 2

Pozice 1

Obr. 4.9 Pozice pro stanoveni po¢ate¢nich prifezu v programu Catia
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Tab. 4.4 Hodnoty poc¢ate¢nich priiezii odeétené z modell

Pocateéni priifez [mm?] / Procentuilni odchylka [%]
Oznaceni dilu: Pozice 1 Pozice 2

32,823 0,04 32,835 0,08

32,842 0,10 32,851 0,13
18 32,862 0,16 32,837 0,09
19 32,848 0,12 32,863 0,16
20 32,849 0,12 32,977 0,51
21 32,904 0,29 32,993 0,56
22 32,849 0,12 32,912 0,31

Z Tab. 4.4 je evidentni, ze vSechny stanovené hodnoty poc¢atecnich prufezi spadaji do
tolerancniho pole, jenz bylo definovano dle normy pro pfislusSny druh zkuSebniho télesa.
Dokonce lze hodnoty zatadit do zpfesnéného toleranc¢niho pole, které predpoklada, ze chyba
pfi stanoveni pocatecniho prifezu neptesahne £1 %. Jelikoz tuto podminku spliuji dily, které
vykazovaly nejvétsi tvarové a rozméroveé odchylky, pfedpokladame splnéni podminky u vSech
uvazovanych dild. Z tohoto faktu, lze uvazovat o pouziti univerzalniho obrabéciho procesu

pro vSechny dily.
4.7. Vyhodnoceni

Pivodnim zdmérem bylo vyuziti celé délky trubkové ¢asti pro vyrobeni co nejdelsiho
zkuSebniho télesa. Z rozmérové analyzy vSak vyplynulo, Ze u spodni strany dilu doslo
k zna¢nym deformacim. Proto byla uvazovana oblast zkracena o 40 mm. U dild vykazujicich
v ose budouciho vzorku nejvétsi odchylky od referencniho modelu, byla navrzena nova
pozice v oblasti s niz§imi odchylkami. Kontrola poc¢ate¢nich prufezi, které byly stanoveny
z digitalnich modelt, prokazala, ze hodnoty spliuji pozadavky dané normou pro tahovou
zkousku. Nejvétsi procentudlni odchylka pocatecniho prifezu mezi empiricky stanovenou a

odeétenou hodnotou ¢ini 0,56 %.
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5 NAVRH VYROBNIiHO POSTUPU

5.1. Ptiprava polotovaru

Z nasnimanych dild bylo nutné odstranit nevalcovou cast, ktera byla tvofena
svafencem z pasoviny. Tento krok byl proveden az po snimani, protoze tato ¢ast byla
nedilnou soucésti pro vytvofeni soufadného systému. Odstranéni bylo provedeno ve dvou
krocich pomoci dostupné technologie. V prvnim kroku byla trubka ufiznuta pasovou pilou.
Rez byl veden v blizkosti k svaru, aby byla zachovana nejdelsi mozna délka trubKy. V druhém
kroku byla odfiznuta vyztuha uhlovou bruskou tak, aby doslo k oddéleni spodni ¢asti patky

leSeni.

oblast svaru
vyztuha

L e 4

Obr. 5.1 Ptiprava polotovaru — fezani na pasové pile, pfipraveny polotovar
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5.2.Volba stroje

Vzhledem Kk charakteru obrabéné soucasti a slozitosti procesu uvaZujeme tfiosou
vertikdlni frézku, ktera splni naSe pozadavky na presnost a fezné podminky. Detailnéjsi popis

stroje je rozebran v nasledujici podkapitole.
5.2.1. Konzolova vertikalni frézka FV 25 CNC A

Stroj FV25 CNC je konzolova frézka s pevnym vietenikem a svislym vietenem
ulozenym ve vysuvné pinole. Cislicové fizeny podélny a piiény pohyb (osa X, 0sa Y)
vykonava stal. Svisly ¢islicoveé fizeny posuv (0sa z) vykonava vysuvna pinola. Svisly zdvih
konzoly je nefizeny a slouZi k pfestaveni obrobku do vhodné polohy vici vietenu. V této
poloze je mozno konzolu zpevnit. Stroj je vybaven fidicim programem Haidenhain iTNC 530.

Frézka je vhodna pro pouziti pii vyrob¢é komplikovanych a tvarové slozitych soucasti
s velkym podilem vrtacich, vyvrtavacich a zavitovacich operaci. Pohon a Siroky rozsah otacek
vietena umoziuji efektivni obrabéni vSech druhit kovil, od nastrojatskych oceli az po slitiny

lehkych kovi. Vyrobcem stroje je TOS Olomouc s.r.0.

Obr. 5.2 Konzolova vertikalni frézka FV 25 CNC A
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Tab. 5.1 Technické parametry stroje

velikost stolu, Sitka x délka 300x1300 mm
podélny zdvih NC v ose X 760 mm
pti¢ny zdvih NC v ose Y 355 mm
svisly vysuv pinoly NC v ose Z 152 mm
pracovni posuvy X, Y, Z 2,5-2500 mm min
rychloposuv X, Y, Z 7000 mm min™*
dutina vietena ISO 40
vzdalenost vietene od vedeni stojanu 373 mm
otacky plynule ménitelné ve dvou stupnich 50—1500,
1500—6000
maximalni pfipustné zatizeni stolu 200 kg
piesnost (dle ISO 230-2) 0,015 mm
jednostranny rozptyl (ISO 230-2) 0,007 mm
odmeétovaci jednotka 0,001 mm
hmotnost stroje 2700 kg
pudorysné rozméry 2750%2588 mm
vyska stroje 2030 mm

5.3. Upnuti polotovaru

Polotovar ve form¢ trubky byl upnut kolmo K vlastni ose do strojniho svéraku.

Z bocnich strany byl polotovar umistén k dorazu. Pfed samotnym zajisténim byl za pomoci

brousené¢ referencni kulatiny polohovan, tak aby oblast frézovani byla v dostatecné

vzdalenosti od svérdku, jak je zfejmé z Obr. 5.3, ¢im je zamezeno kolizi se svérakem.

Polotovary, u kterych byla navrzena novéa pootocend oblast pro frézovani, byly upnuty stejné s

tim rozdilem, Ze byly pooto¢eny o 30° po sméru hodinovych rucicek kolem osy x.

Obr. 5.3 Upnuti polotovaru
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Na Obr. 5.4 je vyobrazeno schéma metodiky tthlového polohovani. Pomoci brousené
kulatiny provléknuté trubkou (dirami pro pojistku) pootdc¢ime trubku o 30°. Tento thel je
odvozen pomoci goniometrickych funkci, tak Ze je kulatinu polohujeme vzhledem k mérce,
které¢ je umisténo kolmo ke stolu. Vzdalenost mérky od osy trubky lze snadno zméfit a
vzdalenost jenz ma byt pfictena k nulové hodnoté, kterou uvazujeme tehdy, kdy je kulatina ve
vodorovné poloze, stanovime pravé z namétené hodnoty a goniometrické funkce tangens.

Schéma této metody je vyobrazeno na Obr. 5.4.

brousena
kulatina
s ~ >€ _ /— m érka
N
A
. e e
N \@” y
7N /
e ~_

Obr. 5.4 Schéma thlového polohovani

5.4.Volba nastroje

Pro nase pouziti byla zvolena valcova fréza vhodna pro obrabéni oceli. Fréza je

vyrabéna firmou Pramet a nese oznaceni 10E3S70-22A10 SUMA.
5.4.1. Fréza Pramet E3S N SUMA

Tato valcova univerzalni monolitni fréza od firmy Pramet mé konstruovany bfit pies
stied a ostré rohy. Tento typ je v kratkém provedeni, a proto ma v oznaceni pismeno N.
Stopka frézy je valcova dle normy DIN 6535. Nastroj vhodny na obrabéni oceli, nezeleznych
materiali a Zarupevnych slitin. Podminéné pouziti pti obrabéni litiny. Nastroj vhodny pro
stranové a §ikmé frézovani i zavrtavani. Uhel stoupani 40°. Uhel &ela 10°. Fréza patii do
karbidové tfidy Mikro Grain (MG) - submikronovy substrat s velikosti zrna 0,5 pm obsahujici
90 % WC a 10 % Co. Povlak AICrN zajistuje maximalni aplikacni teplotu nepiesahujici 1100
°C a koeficient tfeni 0,35. [34]
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Obr. 5.5 Fréza Pramet — E3S N SUMA [34]

5.5. Volba Feznych podminek

Rezné podminky byly voleny dle podminek uvedenych vyrobcem nastroje v katalogu

a zaroven byly v potaz brany technické moznosti frézky. Byly zvoleny tyto podminky:

e  1eznd ryChloSt — Ve .ovooiiiiiiiiic e 80 m-min’*

®  POSUV NAZUD — Fz.uiviviriiiiiiciciecicecee e 0,04 mm-zub
@ 1yChlOSt POSUVU — Vf...vvvevvcvcecicveieee e 306 mm-min*
o rychlost rychlopoSUVU...........cccoeiieiicicc e 1000 mm-min™*
L1 T3 o A OO 2546 ot-min™

5.6. Obrabéci strategie

Obrabéci strategie byla vytvofena v modulu HSM Works v programu Autodesk
Inventor Professional 2019. Nejdiive byl vytvofen univerzalni model reprezentujici nami
vytvoteny polotovar ve formé trubky. Celisti svéraku byly zjednoduseny a znazorfuji je

jednoduché kvadry.

Obr. 5.6 Model ustaveni v programu Inventor
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Strategie je tvofena tfemi operacemi, pficemz prvni z nich obrabi zkousenou délku
tedy zuZenou ¢ast vzorku. Tato obrabéci operace je prvni v fadg, protoze obrabi zkousenou
cast zkusebniho télesa, kde je pozadovan kvalitni povrch. Kontura tvaru byla obrabéna v péti
hladinach. Maximalni hrubovaci krok dola ¢inil 1,5 mm a nasledny dokoncovaci krok pak
0,2 mm. Zbylé dvé operace jsou identické pouze zrcadlové obracené. Jedna se o frézovani
hlavy vzorku, kde bylo frézovani provedeno tak, Ze byly v jedné operaci obrabény kontury
nachazejici se na opacnych koncich vzorku a zaroven na diagonalné opacnych stranach.
Obrabéni bylo provedeno pouze ve dvou hladinach, protoze zde nezéalezi na kvalité
vysledného povrchu.

Zamérné nedoslo k profrézovani materidlu v celém jeho prifezu, coz slouzilo jako
prevence mozné kolize, kterd by mohla nastat, kdyz by se vyrobeny vzorek v posledni fazi
obrabéciho procesu propadl nebo se vzpficil.

Cas obrabéni pro celou simulaci je softwarem stanoveny na 5 minut a 47 sekund.
Tento Cas je spiSe orientacni, protoZze miize byt ve skuteCnosti odliSny v zavislosti na
dynamicnosti stroje. Vytvofena obrabéci strategie byla vyzkouSena simulaci v programu
Inventror a po ovéteni jejiho bezproblémového chodu byla post procesorem prevedena na NC

koéd kompatibilni s fidicim programem Haidenhain iTNC 530.

Obr. 5.6 Obrabéci strategie
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Obr. 5.7 Proces frézovani behem prvni operace

Na Obr. 5.8 je zachycen detailni pohled na neprofrézovanou ¢ast, ktera se nachazi
podél hlavy zkuSebniho télesa. Tento pfipad je na vSech Ctyfech stranach. ZkuSebni téleso
bude nasledné vylomeno z trubky. Hruby povrch v misté lomu neni podstatny, protoZze nema

zadny vliv na tahovou zkousku.

Obr. 5.8 Detail vzorku po frézovani

U vSechny vyrobenych vzork byla méfena Sitka krcku mikrometrem, aby byla
ovéfena spravnost rozmért, které €ini 12,5 + 0,05 mm. Hlavy vzorku byly vyrovnény a jejich
konce brouSeny ke zbaveni zinkové povrchové upravy, kterd by znemoznovala nasledujici
svafovani. V dalsi fazi pfipravy bylo nutné pfipravit prodlouzeni, které bylo navafeno na
konce hlav vzorklti z davodu ziskani pozadované délky zkuSebniho télesa pro pftislusny
zkuSebni stroj. Na Obr. 5.9 mizeme vidét normalizovany vzorek pro tahovou zkousku. Na

obrazku jsou popsany jednotlivé oblasti vzorku, které byly klicové pti jejich pfiprave.

UST FSI VUT v Brné 46



NAVRH VYROBNIHO POSTUPU

Vsechny vyrobené vzorky bylo moZzné pouzit pro tahovou zkousku a lom byl uskute¢nén ve
zkousené délce vzorku. Vzhledem k vysledkiim tahové zkousky, které byly podobné, Ize fici,

ze metodika pfipravy vzorku splnila sviyj ucel a lze ji aplikovat i na jiné ptipady.

odebrana ¢ast vzorku

pre— I
prodlouzeni zkousena

délka

svar

oblast lomu

Obr. 5.10 Vzorky pro tahovou zkousku: horni — vzorek pied tahovou zkouskou, spodni — vzorek po
tahové zkousce
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Némi zvolena strategie vyroby vzorku byla funk¢ni, protoze vSechny pfipravené vzorky
bylo mozné pouzit pro tahovou zkousku. Jak je zfejmé z Tab. 4.4 pocate¢ni prufezy vzorku
splnovaly podminky normy.

Alternativnim feSenim je provadét obrabéci proces na obrabécim centru s péti osami,
které by umoznovalo v ramci obrabéci strategie frézovani kontury zkusebniho télesa jak
v pozadované oblasti, tak i v oblasti posunuté o dany uhel. Tato alternativa byla uvazovana i
v souvislosti s korekei rozméri v piipadé velkych deformaci k dosazeni pozadovaného
pocatecniho prafezu v celé délce zkouSené délky. Analyza dild vSak prokazala ze tento
pfistup neni nutny a pfipravu lze realizovat na frézce se tfemi osami. U vybranych dilu,
kterym byla zvolena nova nahradni posunutd oblast pro obrabéni z divodu menSich
rozmérovych odchylek, bylo upraveno ustaveni. Toto ustaveni bylo provedeno pomoci
uhelniku s pravitkem a brousenou kulatinou, kdy byl polotovar polohovan na zvoleny uhel na
zaklad¢€ vypoctu pres tangencialni funkci.

Béhem rozboru problému, byly uvazovany 1 jiné typy zkuSebniho télesa. Norma
umoziuje vyrobeni vzorku z pticného pasu, kdy je pas vyroben odiezanim casti trubky ve
formé prstence, ktery je roziiznut. Vznikly pas je nasledné vyrovnan a dodate¢né obrabén do
pozadovaného tvaru. Tato moznost byla zavrhnuta z diivodu pracnosti a také kviili ovlivnéni
vysledkl tahové zkousku rovnanim (lisovanim) pasu materidlu.

Dalsi moznosti bylo vyhotoveni vzorku zboc¢ni Casti nohy, ktera je vyrobena
Z pasoviny a ma dostateCnou délku. Nicméné tato Cast byla béhem vyrobniho procesu
ohybéna a ve stfedu uvazované délky se nachazi ohyb, jehoz hodnota dosahuje 10°. Z divodu
ovlivnéni mechanickych vlastnosti tvafeci operaci a faktu, Ze by tento ohyb musel byt béhem
piipravy vyrovndn, bylo od této varianty ustoupeno.

Ptipravené vzorky lze znovu digitalizovat stejnym postupem, jak bylo feSeno vySe a
na zékladé¢ nasnimanych dat provést novou rozmérovou analyzu tvaru a rozmérd vzorku.

Tento krok nebyl realizovan, protoze piipravené vzorky spliiovali rozmérové pozadavky.
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Deformace jednotlivych dili byla zfejma jiz u Uprav nasnimanych dat, kdy bylo
zietelné, ze dily jsou znacné tvarové deformovany. Nasledna rozmérova analyza prokazala, ze
Vv oblasti zajmu jsou odchylky od referenéniho nedeformovaného modelu. Zjisténé odchylky
byly posuzovany vzhledem k toleranénimu poli definovanému povolenou chybou pfi
stanoveni pocatecniho prifezu, kterou ptredepisuje norma pro tahovou zkousku. Tyto
odchylky dosahovaly hodnoty do 0,2 mm, a proto tyto vzorky spliovaly pozadavky na
presnost.

V nékolika ptipadech, konkrétné u vzorkt ¢. 18 az 22 a dale u vzorki ¢.2 a ¢.8, byly
stanovené odchylky Vv rozmezi 0,2 az 0,81 mm. Proto musela byt navrzena nova oblast pro
vyrobeni vzorku, kterd vykazovala niz$i deformaci, a tudiz i niz§i rozmérové odchylky od
puvodniho tvaru. Odchylky stanové v nové pootoCené oblasti dosahovaly znacné nizSich
hodnot fadové do 0,3 mm. Tato hodnota je vy3$si nez piivodni pozadavek, jenz €inil 0,2 mm.
Z toho duvodu byl pro ovéfeni presnosti stanoven v téchto sedmi piripadech pocate¢ni prifez
ve dvou pozicich zkousené délky pomoci programu Catia. VSechny stanovené hodnoty
pocatecnich prirezii zkusebnich téles byly v toleran¢nim poli daném normou. Tolerancni pole
bylo empiricky vypocitané zrozmérii referenéniho modelu. Stanovené pocatecni prifezy
spadaly na misto 2% toleran¢niho pole daného normou do zpiesnéného toleran¢niho pole,
jenz bylo definovano s maximalni chybou do 1 %.

Na zaklad¢ téchto vysledki, byl navrzena metodika ptipravy zkusebnich téles. Tato
metodika obsahuje volbu vhodného stoje i nastroje. Dale uvazuje vhodné upnuti a polohovani
dilu. Poslednim vystupem bylo vytvofeni obrabéci strategie pomoci CAM technologie.
Obrabéci strategie je vytvorena ze trech dil¢ich operaci a jeji celkovy Cas stanoveny
softwarem ¢ini Sminut a 47 sekund.

Lze konstatovat, ze rozmérova analyza byla nezbytna k dodrzeni normativnich
predpisti pro rozméry zkusebnich téles. VSechny vyrobena zkusebni télesa bylo mozné pouzit
pro tahovou zkousku. Jednotlivé lomy byly uskutecnény ve zkouSené délce vzorku, a tudiz
byla zkouska platnd. Hodnoty stanovené tahovou zkouskou dosahovaly tadové stejnych
hodnot a tak, lze fici, Ze metodika ptipravy vzorka splnila sviij Gcel a lze ji aplikovat i na
podobné ptipady.

Zavérem muzeme konstatovat, ze vSechny stanovené cile byly splnény dle zadani.
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Zkratka/Symbol Jednotka  Popis

ao [mm] pocatecni tloustka stény trubky

bo [mm] pocatecni primérna $itka podélného pasu

B [mm] Sifka hlavy

CAD - Computer Aided Design - poc¢itatem podporované
navrhovani

CAM - Computer Aided Manufacturing - poc¢itatem
podporovana vyroba

CCD - Charge Coupled Device

Do [mm] vnéjsi pramér trubky

DMLS - Direct Metal Laser Sintering

EMB - Electron Beam Melting

FDM - Fused Deposit Modeling

f; [mm-zub?] posuv na zub

h [mm] vyska hlavy

lo [mm] pocatecni méiena délka

Iz [mm] zkousena délka

L [mm] celkova délka zkuSebniho télesa

LOM - Laminated Object Mnufacturing

MIM - Multijet Modeling

n - otacky

RE - Reverse enginering

RI - Rapid Inspection

RP - Rapid Prototyping

RT - Rapid Tooling

SGC - Solid Ground Curing

SLA - Stereografie

SLM - Selective Laser Melting

SLS - Selective Laser Sintering

So [mm?] pocatecni prufezova plocha

STL - vyménny format

Ve [m'min?]  fezna rychlost

Vf [mm-min™] rychlost posuvu

3D - Three - dimensional

3DP - 3D Printing
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