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Anotace

Predmétem této prace je seznamit <tenadfe s procesem reverzniho
inzenyrstvi. V teoretické ¢asti prace je popsan postup reverzniho inZzenyrstvi,
jeho historie, oblasti vyuziti a pristroje, které se pro reverzni inzenyrstvi
pouzivaji. Také jsou zde popsany aditivni technologie, které, jak jiz vyplyva
Z ndzvu prace, sreverznim inzenyrstvim Uzce souvisi. Experimentalni cast
prace zahrnuje aplikaci reverzniho inZenyrstvi na vyrobu ergonomického

cyklistického sedla za pouZiti aditivnich technologii.

Klicova slova

Reverzni inzenyrstvi, skener, aditivni technologie, sedlo, tiskarna.



Annotation

The subject of this thesis is to introduce the reader to the process of reverse
engineering. The theoretical part of the work describes the process of
reverse engineering, its history, areas of use and devices used for reverse
engineering. Additive technologies are also described here, which, as
already follows from the title of the work, are closely related to reverse
engineering. The experimental part of the work includes the application of
reverse engineering to the production of an ergonomic bicycle saddle using

additive technologies.
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Reverse engineering, scanner, additive technology, saddle, printer.
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Seznam pouzitych zkratek
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1 Uvod

Reverzni inzenyrstvi, jak uz sam ndzev napovida, je zpétny postup vyroby
predmétl. Zpétny v tom smyslu, Ze samotny proces nezacina tvorbou vykresu
nebo jinych dat pro vyrobu soucasti, ale objektem samotnym. Pri tomto

procesu se tedy data pro vyrobu ziskavaji pfimo z redlné soucasti.

Teoreticka Cast prace popisuje samotny proces reverzniho inzenyrstvi. V prvni
¢asti se lze docist o jeho historii, vzniku a vyvoji. Dalsi ¢ast se zabyva jeho
vyuzitim, jako je napfiklad v leteckém primyslu, mediciné nebo, stejné jako
bude vyuzito v praktické ¢asti prace, k vyrobé ergonomickych produktl. Déle
jsou zde popsany metody, pfistroje a programy, kterymi je mozné ziskat a
zpracovat data, pomoci kterych Ize vyrobit nebo modifikovat poZzadovany dil.
Posledni kapitola teoretické casti je vénovana aditivni vyrobé. Jsou zde
popsany zakladni principy 3D tisku, typy 3D tiskaren a nejpouzivanéjsi materidly

pro 3D tisk.

V praktické casti je popsan a ukdzan proces vyroby ergonomického
cyklistického sedla po vzoru zavedenych znacek. Vstupnimi daty byl otisk z
modeliny, ktery byl nasledné naskenovan. Ziskany sken byl upraven tak, aby
bylo mozné vyrobit sedlo na miru. Toto sedlo se vyrabélo pomoci 3D tisku na

FDM tiskarné.
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2 Reverzni inzenyrstvi

Inzenyrstvi ve strojirenstvi jako takové je proces navrhovani, vyroby a montaze
nejriznéjsich vyrobk(, dild a komponent. InZenyrstvi se déli na dvé skupiny. Tou
prvni je klasické — dopredné a druhou je reverzni — zpétné. Klasické inzenyrstvi
je tradi¢nim postupem, kdy Zivotni cyklus vyrobku zacind prlzkumem trhu,
nasleduje navrh, konstrukce a vznik vykresové dokumentace, vyroba, pouzivani
a nakonec likvidace. V nékterych pfipadech, zejména u starych nebo
posSkozenych soucasti, vykresova dokumentace a modely chybi. Pravé u téchto
dilG se dostava ke slovu zpétné — reverzni inzenyrstvi (RE). Pfi tomto procesu
jsou potfebnd data ziskdvana z konkrétnich fyzickych dild nebo jejich ¢asti. Tyto
pfedméty je tfeba zdigitalizovat, ziskat mrak bod{ nebo jiné informace o
rozmeérech a vlastnostech vyrobku a ty nasledné prevézt na CAD model Ci je
pouzit pro tvorbu vykresu. Cilem reverzniho inZenyrstvi je také odkryt princip a
fungovani zkoumaného pfedmeétu a pfipadné vytvoreni kopie, kterd ma stejné

nebo podobné viastnosti. [1]

Postup a prace s daty budou podrobnéji popsany v kapitole 3.3, ale pro

vhodnou kontinuitu prace je zjednoduSené popsan i zde.

Mrak bod{ vyZzaduje dalsi Gpravu. Prvni je filtrovani bodd a polygonizace, coz je
vytvoreni trojuhelnikové sité. Dalsi krok je parametrizace, kdy se ze sité vytvori
parametrické ¢asti model(, jako kdyby model vznikal v CAD programu. Schéma

postupu reverzniho inzenyrstvi Ize vidét na Obrazek 1. [1]

Obrazek 1: Postup Reverzniho inZenyrstvi

Hlavni vyhodou reverzniho inzenyrstvi je zkraceni vyvojového cyklu vyrobku,
¢imz dojde krazantni Uspore ndkladl na vyvoj dané soucdsti. Pro priklad Ize
uvést kopirovani evropskych automobill, kdy v Evropé trvad zavedeni vyroby
produktu i vice nez 10 let a jinde na svété trva okopirovani vyrobni haly i

samotného vyrobku podstatné kratsi dobu.
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Data jsou obvykle z objektu ziskdna ve formé mraku bod(. Tento mrak mdze
byt ziskdn i z nekompletniho nebo poskozeného dilu, ktery mizZe byt nasledné
domodelovan. Toto ma vysoké vyuziti v restaurovani starych strojd, napriklad

motocykll ¢i automobil(. [1]

Vhodnym pfrikladem pro demonstraci vyuziti reverzniho inzenyrstvi je také
zavadéni nebo navrhovadni novych komponent pro nejrdznéjsi zafizeni.
Designéri Casto vytvareji své napady ze sadry, dfeva, nebo hliny a nasledné je
skenuji a vytvareji virtualni 3D modely. Tento pfistup znacné Setfi pfi vyvoji
penize a Cas, protoze neni nutné vyrabét drahé prototypy. Virtualni modely

ziskané reverznim inzenyrstvim se pouzivaji pro pocitacové simulace. [1]

2.1 Historie

2.1.1 PrUmyslova revoluce

Vliv RE na dnesni podobu priimyslu je vétsi, nez by se na prvni pohled mohlo
zdat. RE zahrnuje daleko vic, nez pouze zavadéni levnéjsich vyrobk( a
kopirovani konkurence. RE ma veliky vliv na rychlost vyvijeni a zavadéni novych
vyrobk(. Toto se déd pozorovat na pfikladu obycejné zarovky pro pouli¢ni lampy,
kterou lze vidét na Obrazek 2. Jeji vynalezeni trvalo nékolik desitek let a jeji
zivotni cyklus byl kratky. Jeji dalsi Upravy néasledné trvaly jen nékolik rokg.
Dalsim prikladem je fotoaparat, kde uplynulo nékolik let mezi prfedstavenim
digitdlniho fotoaparatu a vyrobou zrcadlovek, které se vyrovnaji kameram. RE
je tedy klicem krychlému prdmyslovému rozvoji, protoze RE poskytuje
technologicky vyspélé a efektivni prostfedky k ,znovuobjevovani’ modernich

strojd a pristrojb pro budouci pr&mysl. [1]

13



Obrézek 2: Obloukova lampa [2]

Velikou Ulohu sehrdlo reverzni inzenyrstvi v leteckém prdmyslu, a to zejména
v poloviné 20. stoleti, kdy zaznamenaly, a¢ vinou Druhé svétové valky, veliky
pokrok letecké proudové motory, které pfed valkou neexistovaly a nékolik let
po ni se staly naprosto nezastupitelnym zafizenim, kterd posunula dopravu o
nékolik krokl déale. Prvni proudové letadlo Heinkel He 178 je na Obrazek 3. Od
této doby se v letectvi Zadny radikdIni pokrok nestal. DalSi pohled na rozvoj
letectvi mGZeme pozorovat v fizeni leteckych provozd, do kterého se dostava
spousta novych hardwarovych a softwarovych komponent a nejriznéjsi

elektroniky. [1]

Obrézek 3: Prvni proudové letadlo He 178 [3]

To vSe ma za Ucel prfedevsim zvySeni bezpelnosti, tam kde je potfeba hodné
novych certifikovanych dild a nejlépe za nejnizsi moznou cenu, coz je prostred;,

kde ma reverzni inzenyrstvi méa velky prostor pro své uplatnéni. [1]

2.1.2 Inspirace ptirodou

Clovék se od nepaméti inspiruje pffrodou. MiZe se jednat o pouhé vojenské
hnédozelené zabarveni, suchy zip, ktery je vytvoreny podle kvétl bodlakl nebo

14



hydrodynamické tvary lodi okopirované z tvaru téla ryb. Jiz podruhé je tfeba vzit
si za priklad letecky primysl a konkrétné sestrojeni prvniho letounu bratf{
Wright(. Tvar kfidel tohoto letadla je témér totozny s tvarem kiidel rackd.
Pfedstavu o podobnosti kfidel letadla a rack( je mozné si udélat na zakladé
Obrézek 4 a Obrazek 5. [1]

Obréazek 4: Rackové, jejichZ kiidla se stala inspiraci pro kfidla letadel [1]

Obrédzek 5: Prvni letadlo [1]

Toto letadlo vzlétlo poprvé v roce 1903, kdy urazilo vzdalenost priblizné 260
metrQ ve vysce nékolika desitek metrd. Dnesni dopravni a ndkladni proudové
letadla 1étaji v deseti kilometrech a da se fici, Ze béhem jednoho letu obleti

témeér cely svét.

Prirodou se letecti inzenyfi inspiruji dodnes. Nicméné si mohou jen prat, aby
dokazali sestrojit letadlo tak obratné jako je no¢ni mQra ¢i netopyr, ktery se
dokaze za letu otocit o 180° na poloméru mensim, nez je rozpéti jeho kridel.
Jako vzor jim také poslouzil nejrychlejsi tvor na planeté — sokol stéhovavy.

Podle tvaru jeho kfidel byly vyvinuty nadzvukové stihacky. [1]
15



2.2 Vyuiiti reverzniho inZenyrstvi

Reverzni inzenyrstvi zaznamenalo velky pokrok zejména v poslednich nékolika
desitkach let. Jako pfriklad poslouzi to, Zze vrcholem RE v 70. letech bylo
okopirovani lopatky turbodmychadla, coz je dnes celkem bézna praxe. Velky
posun zaznamenalo RE s vynalezenim novych skener(. Nejvétsi rozkvét vsak
zazilo, kdyz se na néj prestalo hledét jako na okrddani konkurence, ale zacalo

byt vnimano jako pevna soucast technické praxe.

2.2.1 Letecky pramysl

Na fakt, Ze se dnes na reverzni inZenyrstvi nehledi pouze jako na negativni
z&leZitost, ale jako na vitany soubor prostfedkld mé asi nejvétsi vliv letecky
primysl. Tento pozitivni pohled na véc se anglicky nazyvd Positive Mental
Attitude (PMA) a vznikl a praktikuje se v USA. Kazdy dil, u kterého se predpoklada
pouziti reverzniho inZenyrstvi, je opatfen certifikdtem, ktery vydava certifika&ni
Urad. Tento pfistup zacala razit Federdini leteckd sprava (FAA — Federal Aviation
Administration). Vydavani certifikatld a cely tento systém se postupné vyviji

ruku v ruce s pokrokem RE. [1] [4]

Velmi Casto popisovanym pfikladem uziti RE je porovnani letadel Tupolev TU —
4 na Obrazek 6 a bombardéru B-29 na Obrazek 7. BEhem bojl Druhé svétové
valky, kdy probihaly néalety americkych bombardérd na Japonsko, musely tfi
letadla B-29 nouzové pfistat v Sovétském svazu. Sovétsky bombardér TU-4 a
americkou B-29 Ize od sebe rozlisit na prvni pohled velmi tézko a laik by si mohl

myslet, Ze se jednd o dvé stejna letadla. [4]
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Obrézek 6: Tupolev TU - 4 [5]

Obréazek 7: B29 [6]

Toto neni jediny pfipad uziti RE mezi USA a Sovétskym svazem. Americka
stihacka F-86 byla zkonstruovana po modifikaci Sovétského MiGu-15, ktery byl
f

pouzivan béhem druhé svétové valky. [4]

2.2.2 Re v mediciné

Jakjiz bylo popsano, reverzniinzenyrstvi ma siroké spektrum vyuziti a spolecné
s pouzitim aditivnich technologii predstavuje nastroj pro vyrobu prakticky
¢ehokoliv. V primyslu je jeho pouziti jiz samozrejmosti, ale ¢lovék ho opravdu
doceni az kdyz se pfimo tykd jeho samého. Pfikladem toho je jisté pouZiti
v medicing, kde je tfeba vyrabét vyrobky pfimo uréené pro konkrétni osobu

s vysokou pfesnosti.
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Velkou Ulohu hraje RE pfi lé¢bé po tézkych Urazech, kdy je nevratné zni¢ena
C¢ast nebo celd kost. V tomto pfipadé se naskytuje moznost naskenovani zbytku
kosti a domodelovani chybéjici ¢asti, ktera se nasledné vytiskne z materialu,
ktery lidské télo prijme. Druha a jednodussi moznosti je vyuziti pfi Urazech kosti
nebo kosternich dcasti, které jsou parové. Vtomto pripadé obvykle staci
naskenovat zdravou cast, zrcadlové ji preklopit a ,pouze” vymodelovat

dosedaci plochy implantatu a zni¢ené kosti.

Modely také slouzi Iékardm jako vizualizace zranéni pro pfipravu operace a

diagnostiku. Jeden takovy model Ize vidét na Obrézek 8. [7]

Obrazek 8: Model Casti panve [7]

Data se v mediciné ziskavaji podobné jako v béZném primyslu. Nej¢astéji se
pro zisk dat vyuziva rentgenu a magnetické rezonance. Obvyklé je také pouziti
laserového skenovani. VSe obvykle zalezi na situaci a podminkach. Pfesnost
skenovani se pohybuje vrozsahu = 0,1mm. Model nahrady kycle a hlavice
kycelniho kloubu Ize vidét na Obrédzek 9 a Chyba! Nenalezen zdroj odkazd. [7] [

8]
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Obrézek 9: Hlavice kycelniho kloubu [8]

Obrazek 10: Model néghrady kycle [8]

Dalsim medicinskym vyuzZitim RE je pfi vyrobé protéz. Sérioveé vyrabéné protézy
vétsinou presné nesedi a jsou nepohodIné. S vyuZitim RE Ize snad vyrobit na
miru délanou protézu a s pouzitim aditivnich technologii znacné zkratit dobu

jeji vyroby. [9]
Modifikace z hlediska ergonomie

Predmeéty hromadné vyroby se svou konstrukci, tvary, materidly a barvou snazi
obsdhnout co nejvétsi pocet potenciondlnich uzivateld. To ale znamen3, zZe
vyrobky jsou stoprocentné padnouci a vhodné jen pro malou ¢ast koncovych

zdkaznik({. Tento fakt nahrdva tomu, Ze vznikaji ergonomicky presné vyrobky,
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které jsou na miru udélané pro jednoho konkrétniho ¢lovéka. Proces vyroby
takovychto véci obvykle spociva v naskenovani urcitych casti téla nebo jeho
¢asti. Obvykle se délaji napfiklad odlitky, které slouzi jako model &asti lidského

téla. Tento postup je podobny, ba az stejny jako postup Reverzniho inzenyrstvi.

2.2.3 Presné sedacky ve Formuli 1
Krasny pfiklad ergonomicky optimalizovaného dilu, kde je vyuZzito reverzni

inzenyrstvi lze nalézt ve ,vystavni skfini techniky” ve Formuli 1. Aby pilot vydrzel
dlouhé hodiny ve voze, kde na néj neustdle pdsobi velké sily a pretizeni,
potfebuje pro néj na miru vyrobenou sedacku, ktera zaruci pohodli i v téchto

extrémnich podminkéach. [10]

Jesté v tovarné, obvykle pred predsezénnim testovanim, usedne jezdec do
podvozku vozu oblecCeny do kombinézy, rukavic, zavodnich bot a helmy. Vse je
napodobeno stejné, tak jako bude pilot sedét ve voze béhem jakéhokoli
zavodu. Zada pilota jsou ,naskenovana” tak, ze si jezdec sedne do podvozku
vozu vylozeného specidlni pénou (Chyba! Nenalezen zdroj odkaz(.), do které se o
btiskne. Vznikly tvar se nasledné naskenuje a ziskd se 3D model jezdce v poloze,

ve které bude ridit viiz. Tento model pak slouzi k vyrobé karbonové sedacky [10]

® Toro Rosso

Obrézek 11: Pilot v Sasi F1 béhem obtiskdvani zad do pény [11]

2.2.4 Footscan
V dnesni dobé se lidé snazi hodné sportovat a ke sportovani patfi i kvalitni

sportovni vybaveni a kazdy hledi na to, aby mél praveé to nejspravnéjsi a jemu
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nejpohodInéjsi. K tomuto Ucelu existuje pristroj zvany Footscan, ktery slouzi ke
skenovani lidského chodidla pfi béhu a pomaha s vybérem nebo vyrobou
spravnych, ergonomickych bot. Zafizeni lze nalézt jen ve vybranych az

prémiovych obchodech a je lehce prehlédnutelné. [12]

Cely pfristroj ma tvar desky, na které jsou pridélany tisice vysoce citlivych
senzorU tlaku, jejich hustota pak vychéazi na 2,6 senzoru na cm?. Rozsah téchto
senzorl je 0—200 N/cm?2Tyto senzory pak rozeberou lidsky béh doslova na
milisekundy, protoze jejich snimaci frekvence je 125 Hz. Provadi se totiz statické
a dynamické méreni doslapu. Naméfena data se ihned vyhodnocuji pomoci
specializovaného softwaru, kde Ize vidét barevné rozlozeni tlakd pfi dosSlapu.
Vystup ve formé barevné mapy, kde jednotlivé barvy zndzorfiuji hodnotu tlaku

lze vidét na Obrazek 12.[12] [13]

Obrézek 12: Vystup ze scanneru Footscan [13]

2.2.5 Vyroba ergonomickych sedadel na kolo

V neposlednifadeé je tfeba uvést vyuziti, ke kterému sméruje i tato prace. Tim je
vyroba ergonomickych a customizovanych sedel na jizdni kola. Cyklistika je
celosvétovy fenomén, ktery prochdzi stejné jako jind odvétvi prdmyslu
vyvojem. Tento vyvoj se tyka i cyklistickych ergonomickych sedadel. Vyrobu
takového sedla pomoci aditivnich technologii si klade za cil i tato prace. Jako

inspirace slouzi jiz zavedené vyrobky firem Specialized a Fizik, ale také Cesky

start up Posedla.
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2.2.5.1 Posedla

Posedla je Cesky start up, ktery ma za cil vyrabét cyklisticka sedla individualné
pro kazdého jezdce pomoci 3D tisku. Cely proces zacina tim, Ze cyklista obdrzi
dotaznik o jizdnim stylu a domaci testovaci sadu, pomoci které zméri sitrku své
sedaci kosti a rozloZeni tlaku pfi posedu na kole. Ziskand data jsou nasledné
zpracovana pomoci softwaru Grasshopper, ktery je spojen s modelovacim
softwarem Rhino. V tomto programu je vytvoren individudalni tvar svrchni ¢asti

kazdého sedla. [14]

Jako materidl mékké ¢asti je pouzivan termoplasticky polyuretan (TPU). Vyroba
svrchni ¢asti sedla probihd 3D tiskem metodou Multi Jet Fusing (MJF), kdy je
prasek spojovan lepidlem, které je nasledné vytvrzovano svétlem. Zavedené
znacky jako Specialized a Fizik pouzivaji metodu SLS. Tyto metody budou
popsany dale. Diky 3D tisku je mozné vytvofit odlehdenou strukturu, kterd by
jinym zpUsobem vyrobit nesla. Tato struktura je lehkd, optimalné pruznd a

dokdze tlumit narazy. [14]

Vytisténa stélka je nasledné nalepena na jeden ze Sesti sériovych karbonovych
skeletl. Ty se liSi zejména Sitkou a tvarem a ohnutim bocnic. Skelety jsou
spojeny s kolejnicemi, které zajistuji spojeni mezi sedadlem a sedlovou tydi.
Kolejnice jsou u béznych sedadel zocelového dratu, ale na téchto
customizovanych sedadlech jsou stejné jako skelet z karbonu. Hmotnost
skeletu s kolejnicemi je okolo 95 gramU. Celé sedlo Ize vidét na Obrézek 13.[14]

[15]
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Obrdzek 13: Sedadlo projektu Posedla [14]

2.2.5.2 Specialized Mirror
Specialized je prémiovou znackou v cyklistickém préimyslu a neustdle se snazi

posouvat hranice u cyklistickych vyrobkd. Proto neni prekvapenim, ze pravé
Specialized pfisel jako prvnivelka cyklisticka firma s 3D tisténym sedlem, které
Ize vidét na Obrazek 14. Na rozdil od vyse zminéného projektu, Specialized
usiluje o sériovou vyrobu, a proto nedéld sedlo pro kazdého zakaznika zvlast.
To se déje jen u zadvodnik(l. Sedla Specialized Mirror jsou k dostani ve dvou
Sirkdch — 143 a 155 mm. Filozofie je vSak takova, ze sedlo se pfizplsobi samo
kazdému cyklistovi diky své konstrukci. Stélka se sklada z priblizné 14 000 vzpér
a8 000 uzld. Hustota struktury se méniv zavislosti na poloze na sedle (na $picce

neni potfeba takova opora jako na sedaci ¢asti).

Svrchni &ast je vyrobena metodou DLS a nasledné lepeno na skelet

s kolejnicemi. [16]
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Obrézek 14: 3D tisténé sedlo Specialized [16]

Ve své praktické ¢asti bych sirad vyzkousel proces navrhu a vyroby podobného
cyklistického sedla. DOvodd, pro¢ jsem si vybral pravé sedlo je nékolik. Prvnim
z nich je, Ze mam rad cyklistiku a technika okolo kol mé bavi. Dalsim dlvodem

je, ze simyslim, ze 3D tisténa sedla nejsou tak rozsifena a ze maji budoucnost

2.2.6 Reverzni inZenyrstvi softwaru

Reverzni inZzenyrstvi nenachazi uplatnéni jen ve strojirenstvi, ale i v oblasti
softwaru. Informace o navrhu softwaru se mohou v prdbéhu casu ztratit,
reverzni inzenyrstvi muiZe obnovit ztracené informace a zkratit c¢as na
pochopeni zdrojového kédu. | kdyz byly funkcni staré casti pocitacového
vybaveni ztraceny, reverzniinzenyrstvi umoznuje techniklim znovu objevit tyto

vzorce a aktualizovat je. [1]

2.2.7 Vojenska Spiondz

Reverzni inzenyrstvi méa ve vojenském prdmyslu nezastupitelnou roli. VSechny
armady svéta musi ,konkurenci” bedlivé sledovat, protoze zde nejde jen o
financni ztraty, ale i katastrofy se ztratami zivotd. Konkurenéni vyrobky se

napodobuji nej¢astéji diky fotografiim. [1]

2.2.8 Prlmyslova Spionaz
Kazdého nejdfive asi napadne, zZze nejcastéjsi vyuziti RE je v prdmyslové

Spionazi a ano, toto je jasny pfiklad RE. Tento trend lze dobfe pozorovat
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napfiklad na ¢inskych automobilech. Vyrobci se tak zpétné snazi pfijit na to, jak

funguje dany konkurenéni produkt nebo resent. [1]

2.2.9 Vyroba nahradnich dild
Pokud plvodni vyrobce zafizeni ztratil konstrukéni data produktu, nebo tato

data jiz neexistuji, Ize pouzit reverzniinzenyrstvi k analyze dllezitych informaci

o produktu, které pomohou pfi jeho opétovné vyrobé. [1][17]

2.2.100chrana kulturnich pamatek
Muzejni kusy a historické artefakty Ize zachytit pomoci 3D skenovani a pouzit

zpétné inzZenyrstvi k ulozeni CAD dat pro pfipad jakéhokoli budouciho

poskozeni objektu ¢i v pripadé provadéni rliznych analyz. [1] [17]

2.2.11Ztrata dat

Reverzni inzenyrstvi se {asto pouzivd, kdyz nelze dohledat data
k rozbéhnutému projektu a neni ani zadna fyzicka osoba, ktera se ztracenymi
daty pracovala. Cely systém je potfeba zpétné prepracovat a jako nejlepsi

nastroj pro znovuvytvoreni ztracenych dat je reverzni inZenyrstvi. [1] [17]

2.2.12Produkty s ukonéenou vyrobou
Pokud je tfeba znovu vyrobit véc, ke které uz neexistuje vykresova

dokumentace, reverzniinZzenyrstvi mizZe spole¢nostem pomoci ziskat ztracené

navrhy a znovu vytvofit proces vyroby dlouho nevyrabéné soucasti. [17]

2.2.13Aditivni vyroba

Aditivni vyroba predstavuje nastroj pro vyrobeni témér jakéhokoliv tvaru. Da se
zde také vyuzit fada optimalizaci (topologickd, lattice..). Tyto optimalizované
dily jsou ale béznymi technologiemi obvykle tézko vyrobitelné. Reverzni
inzenyrstvi naléza vyuziti, kdyz je tfeba pouzit stary dil, kterému chceme
ponechat funkEni vlastnosti, ale napfriklad snizit hmotnost. V takovychto

pfipadech jde reverzni inZzenyrstvi a aditivni vyroba skvéle dohromady.

25



’

3 Metody méreni vyuzitelné pro reverzni

. v

inzenyrstvi

KdyZ se podnik nebo osoba rozhodne, Ze chce zacit s reverznim inzenyrstvim
néjakého vyrobku, obvykle sidany vyrobek pofidi a rozebere ho, aby zjistila jeho
vnitini mechanismy. Timto zplsobem mohou inZenyfi odhalit informace o

pUvodnim designu a konstrukci produktu. [18]

Pfi zpétném inZenyrstvi se obvykle zacind analyzou rozmérd a vlastnosti
daného produktu, at uz jde o letadlo, lod, vozidlo, pocita¢ nebo dcast
primyslového stroje. BEhem této analyzy se provadi méreni rozmérd funkcénich

¢asti vyrobku. [18]

Dnes se k provadéni téchto druhd méreni vétsSinou pouzivaji technologie 3D
skenovani. Pro vysoce prfesné aplikace stale nelze nahradit dotykové snimaci
systémy. Pomoci trojrozmérnych skener( Ize ziskat presné Udaje o vyrobcich a

také je mozné tyto informace automaticky zaznamendvat do databéazi. [18] [19]

Snimaci systémy se obecné déli na kontaktni a bezkontaktni. Kontaktni se dale
déli na spinaci a skenovaci. Bezkontaktni systémy jsou Clenitéjsi a jejich déleni
spociva v principu, na kterém pracuji. Prvni skupinou jsou metody, které pracuji
na principu triangulace, ktery je popsan nize. Mezi tyto se fadi Laser scanner,
pruhova projekce a fotogrammetrie. DalSimi zdstupci bezkontaktnich senzor(
jsou kamerové systémy, chromaticky senzor bilého svétla a vypocetni

tomografie. [18] [19]

Jejich pouziti zalezi na vyrobku, na kterém chceme proces reverzniho
inZenyrstvi aplikovat a pozadavcich na pfesnost, které jsou na proces kladeny.
O pouziti jednotlivych metod a pfistrojd bude hovorit nasledujici ¢ast této

préce. Jejich vystupem jsou mraky (soubory) bodd nebo 2D fezy. [18] [19]

Je také nutné uvést, ze objekt nemusi byt vzdy skenovan 3D skenerem. Zalezi

vzdy na tvaru vyrobku. Napfiklad pro skenovani rGznych desek, plechovych
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vyrobkd, ve kterych se nachazeji pouze otvory jednodussich tvard a vylisk( je
vhodnéjsi vyuzit pouze mikroskop nebo kameru, pomoci nichz staci pouze
zjistit hodnoty rddiusl zkoseniapod. a cely dil pak Ize jednoduse vymodelovat.

(18] [19]

V4

3.1 Kontaktni méreni

3.1.1 CMM (Coordinate Measuring Machine)
CMM je stacionarni zafizeni, jehoz méfeni je realizovano v kartézském
soufadném systému. Stroj snima polohu kazdého bodu v osach x, y, z, pficemz
v kazdé ose ma vlastni pohon a pro zjisténi polohy bodu je potfeba velmi
pfesné odecitani vzdalenosti v jednotlivych osach. Aby byl stroj co mozna
nejpresnéjsi, je kladen d0raz na nizkou hmotnost, rozmérovou stabilitu,

schopnost tlumeni vibraci a nizky koeficient teplotni roztaznosti. [20]

Dalsim dUlezitym faktorem, ktery ovliviiuje presnost méreni na CMM je
konstrukce, ke které je upnuta mérici hlava. Ta mUze byt napfriklad most, portal
nebo rameno. Obecné plati, Ze ¢im vice obsahuje stroj kloubl a pohyblivych
¢asti, tim méné presny je. Ztohoto dlvodu patfi mezi nejméné presné
konstrukce, kdy je méfici hlava umisténa na pohyblivém rameni. Priklad

kartézského souradnicového méficino stroje Ize vidét na Obrazek 15. [20]

Soufradnicové meéfici stroje jsou zafizeni, ktera funguji na principu snimani
(extrakce) bodl z konkrétni soucasti umisténé v pracovnim prostoru tohoto
stroje. Nasledné dochdzi k porovnani tvaru vzniklého z extrahovanych bodd s
pozadovanym tvarem predepsanym na vykresové dokumentaci a vyhodnoceni
veskerych potfebnych metrologickych informaci jako jsou rozmeéry, tvary,

polohy a orientace. [20]
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Obréazek 15: Souradnicovy mérici stroj [21]

3.2 Bezkontaktni méreni

Bezkontaktni zafizeni jsou obvykle zaloZzena na néjaké formé méreni svétla,
ackoli napfiklad pro lékarské aplikace se bé&zné pouziva ultrazvuk, rentgenové
zareni a magneticka rezonance. V soucasné dobé jsou k dispozici bezkontaktni
zafizeni, kterd Ize namontovat na hlavici souradnicovych méricich strojd, a tim
zajistit vétsi flexibilitu pfi méreni objektd, které by se mohly pfi pouziti
kontaktniho méreni vychylit. Bezkontaktni zafizeni vSak mohou byt i

samostatné. [1][19]

3.2.1 Kamerové snimaci systémy a RE ve 2D

Kamerové snimaci systémy se pouzivaji v situacich, kdy neni nutné a ani

vhodné pouzivat 3D skenovani celé soucasti za Ucelem ziskani 3D modelu.

Principem je snimani svétla kamerovym snimacem s CCD cipem a nasledné

vyhodnoceni obrazu nejcastéji na zakladé dosazeni kontrastu v obraze.

Na zacatku vyhodnocovani senzorika registruje originalni obraz ve stupnich
Sedi, jednotlivé pixely tohoto obrazu jsou nasledovné prevedeny na digitalni
amplitudy a vznika tak digitalni obraz, z néhoz je nasledovné vytvoren pixelovy
obrys kontury pfes operator pro prahové hodnoty. V dalsim kroku se pro kazdy
bod pixelového obrysu interpolaci urci ze sousednich hodnot tzv. subpixelovy
bod. Tyto body pak tvofi subpixelovy obrys, ze kterého se poté vhodnou

metodou vypocdita vyrovnavaci prvek, ktery se poté vyobrazi v originalnim
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obraze pro vizualni kontrolu. Pfi tomto procesu je kazdému pixelu pfifazen
jeden mérfeny bod, tyto body se pak fadi za sebe. Tim je mozno pfi
vyhodnocovani odhalit rusivé vlivy pfi méreni a odfiltrovat tak data ovlivnéna
témito vlivy, aniz by doslo ke zméné tvaru kontury. Rozliseni, popfipadé
nejistota méreni je pfimo zavislad na vzdalenosti a velikosti pixell. Cely postup
pak vidét na Obrézek 16. [19]
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Obrézek 16: Postup zpracovdni dat pii snimani kamerou [19]

2D obrazy zaznamenané kamerovymi snimaci jsou vhodné predevsim pro

vyhodnocovani profill a kontur objektu. Objektivy kamerovych systémd

umozniuji merit i treti soufadnici pomoci tzv. autofokusu. Nicméné aby byla

pfesnost ve treti soufadnici dostacujici, tak musi mit kamerovy systém

dostate¢né malou hloubku ostrosti, ktera je pfimo provazana se zvétSenim.

Vystupem z kamerovych snimacich systémU jsou krivky, primky, kruZznice atd.,
které nesou informaci o tvaru objektu. Pomoci téchto informaci lze tedy

jednoduse vytvofit vykres nebo soucast vymodelovat. [20] [19]
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3.2.2 Metody zaloZené na principu triangulace

Nasledujici tfi maji spolecny princip fungovani. Zakladnim principem téchto
metod je triangulace (Obrazek 17). Pri této metodé se svételny bod nebo
svételna linie o vysoké intenzité, nejcastéji z laseru, vychyli pomoci otoc¢ného
zrcadla na povrch objektu. Odrazené svétlo je zachycovano objektivem. Poloha

meéreného bodu je nasledné dopocitana prostou trigonometrii.

Detailnéji to lze vysvétlit tfeba tak, Zze z polovodiCového laseru je vysilan
svételny paprsek, ktery vytvari na cilovém objektu svételny bod. Svétlo, které se
od snimaného povrchu odrdzi pak dopadd na vstupni ¢ocku optického
prijimace pod urcitym uhlem, ktery zavisi na vzdalenosti cilového predmeétu od
Cela snimace. Uhel dopadu svétla na &oc¢ku pak zale?i na vzdalenosti
snimaného povrchu od senzoru. Vyhodnoceni se pak provadi na CCD senzoru,
ktery pracuje, stejné jako jiné svétlocivné soucastky, na principu fotoefektu. [22]

[1][23]

Camera

Image

Plane |}*
j

(x,y.z) Point

— =

Obrézek 17: Schéma triangulace [22]

Omezeni v pouziti této metody spociva vtom, Ze plocha CCD senzoru je
omezena, a proto kazdé méridlo pracuje v urcitém intervalu vzdalenosti, kdy

odrazeny paprsek dopadé na plochu senzoru. [1] [23]

3.2.3 Laser scanner

Prvnim typem senzoru, ktery je zaloZen na principu triangulace je 3D laserovy

skener (Obrdzek 18). Laserové skenovani kombinuje dvé sady informaci a
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vytvari mrac¢no bodd z povrchu objektu. Témito informacemi jsou data z laseru,
kterym se na objekt svitia data z jiného snimace. Obvykle se jedna o pohyblivou
kameru, nebo dvé kamery pevné. Software pro 3D skenovani tyto sady dat spoji
dohromady pomoci znamé vzdalenosti mezi polohou kamery a zdrojem laseru
a vytvofi body modelu. Sestaveni 3D geometrie z laserového skenovani
vyzaduje detekci mista, kam dopada laserova linie na snimcich zachycenych
kamerou béhem skenovani. Laserova linie je obvykle nejjasnéjsim mistem
obrazu, ale nékdy mohou byt zachyceny i jiné zdroje svétla. Stacionarni skener
dokaze odlisit laserovou c¢aru od vseho ostatniho tim, Ze laser cyklicky zapina a
vyping, ¢imz vytvarisledovatelny rozdil mezilaserovou ¢arou a ostatnimisvétly

zachycenymi béhem skenovani. [24]

Obrdzek 18: Laser scanner [24]

Laser scanner nabizi nékolik mozZnosti pouziti. Prvni variantou je rué¢ni pouziti,
které se hodi pro velké objekty. Dalsi moznosti je uchyceni scanneru na
pohyblivé rameno, které Ize naprogramovat. Tato varianta je vhodna pro rychlé
skenovdni mensich objektd, kdy maximalni velikost skenovanych predmétd
zalezi na pracovnim prostoru ramena. Posledni moznosti je kombinace s CMM,
kdy lze skenovat Casti objektl, do kterych se nedostane meéfici sonda a

nasledné sklddat data z obou metod skenovani. [24]
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Béhem 3D skenovani jsou zachyceny tisice jednotlivych bodd. Stejné jako
béznd kamera, mize laserovy skener zachytit pouze to, co se nachéazi v jeho
zorném poli. Zachycené body zaznamenavaji vsSe od detaill povrchu a textury
az po barvu a vytvareji pfimou reprezentaci skenovaného objektu. Zachycené
mrac¢no bodl neni celistvym digitdInim objektem, dokud se jeho body nespoji
do siti. [25]

Pro sledovani skeneru samotného v prostoru se pouziva metoda zvana Optické
trackovani. Optické trackovani je 3D méfici technologie zaloZzena na sledovani
definovaného méficiho prostoru pomoci dvou nebo vice kamer, jak je vidét na
Obrézek 19. Kazdd kamera je vybavena infraCervenym (IR) filtrem pred
objektivem a prstencem IR LED diod kolem objektivu, které periodicky osvétluji
snimany prostor IR svétlem. Toto svétlo neni pro lidské oko viditelné a jeho
intenzita je pro ¢lovéka zcela bezpecnd. Objekty, které je tfeba sledovat, jsou
vybaveny reflexnimi znackami, které odrazeji pfichazejici IR svétlo zpét do
kamer. IR odrazy jsou detekovany kamerami a poté interné zpracovany
optickym sledovacim systémem. Tento systém vypocitad polohu 2D znacky v
obrazovych souradnicich s vysokou presnosti. Protoze je objekt sledovan vice

kamerami, je mozné dopoditat 3D obraz. [26] [19]

Optické trackovani se pouzivd pro méreni velkych svarencd, kdy neni mozné

pouzit jiny soufadnicovy stroj. [26] [19]

@

The object is lit using near IR light Retro-reflective markers reflect back

Obrazek 19: Schéma optického trackovani [26]

Pfikladem zafizeni pro laserové skenovani je modularni systém ZEISS T — SCAN.
Cely systém tvofi dvé komponenty. Prvni je ru¢ni laserovy skener T-SCAN a

druhym tracker T — point, ktery slouzi pro sledovani skeneru v prostoru.
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Optické skenery T-TRACK je mozné pouzit ve dvou variantach, pficemz T-TRACK

10 méfi objemy do 10 m3 a T-TRACK 20 do 20 m?3. [27]

.

0‘.

Obréazek 20: Laserovy scanner T - Scan [27]

3.2.4 Pruhova projekce

Princip méreni je opét, podobné jako u laser scanneru, zalozen na triangulaci.
Metody se vsak liSi v tom, ze na rozdil od laser scanningu neni potfeba jednim
pruhem laserového svétla postupné a nékdy zdlouhaveé osvitit a skenovat celou
soucast, u prouzkové projekce se naskenuje cela komponenta pouze v nékolika
polohach, které zavisi na slozitosti dilu. Pruhy se obvykle promitaji pod Uhlem

30° a snimaji se kamerou, ktera je k povrchu kolma. Vse Ize vidét na Obrazek 21.

Metoda spociva v tom, Zze na povrch snimané soucasti se promitne pruhova sit,
kterd se snima prostfednictvim jedné nebo dvou vzajemné posunutych kamer.
Jednotlivé body ze snimaného povrchu se ziskaji, jak jiz bylo uvedeno, pomoci
triangulace. Pro zkvalitnéni skenovani je vhodné pouzit i vice nez jeden vzor

prouzkd.

Pro zjednoduseni a zefektivnéni procesu je mozné vyuzit i polepeni povrchu
dilu specialnimi znackami. Pomoci téchto znacek Ize pfesnéji zaznamenat

vzdalenost a polohu kamer a tim zvysit kvalitu vysledného modelu.
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Pfi pouzivani prouzkové projekce nebo i jednodussiho laser scanneru je
potfeba dbat na to, aby povrch pfedmeétu nebyl leskly, protoze laserové svétlo
by se odrdzelo a méreni by nebylo presné. Kamera totiz snima laserovou linii a
ne svétlo, které se odrazi od povrchu. Toto je dobfe pozorovatelné, kdyz se
laserovym ukazovatkem posviti na zrcadlo. Svételny vzor je nestdly a po
okrajich je vidét Sum. Lesklému povrchu se zabrarniuje pomoci rlznych sprejd.
Jednim z nich je napfiklad kfidovy. DalSi moznosti je zdrsnéni povrchu, ale vzdy
je tfeba poditat s tim, ze kazdd nanesend vrstva se promitne i do rozmeérd

soucasti. [28] [29]

Zvlastnosti je vyuziti sklonl Grovné Sedi na okrajich pruh(, jak je naznaceno na

nasledujicim Obrazek 21. [28]

3D Model

Projector

Obrazek 21: Pruhova projekce [29]

Pomoci nejméné tfi vzord pruhd, jejichz prlbéh intenzity je sinusového tvaru,
zaznamenanych v rychlém sledu se pro vsechny body na povrchu urli presné
bo&ni posuny pruhd, které jsou ,ukazateli” hodnoty intenzity. Urovné intenzity
(Sedé) jsou vytvareny digitdlné pomoci mikro zrcadlovych displejd s vysokym

rozliSenim (DLP). [30]
Tento jev zlepSuje triangulaci a az o dva rady zlepSuje vySkové rozliseni.

Vyhoda této metoda spociva v tom, Ze Ize méfit a skenovat soucasti s Sirokym
rozmérovym spektrem a s relativné velkou rychlosti. Pruhova projekce nalezne
vyuziti jak pfi skenovani malych, tvaroveé slozitych dil{, tak pri zkoumani plechd,

které maji rozméry az vjednotkdch metr(. Pfesnost méreni je v desitkdch
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mikrometrQ, ale vSe zdlezi i na tom, v jakém stavu je povrch soucasti a jak

presné jsou naskenované body zpracovany. [30]

Napfiklad objem spalovacich komor motor( Ize méfit desetkrat presnéji nez

klasickym méfenim objemu na bazi plynl nebo kapalin. [30]

Jako Hardware pro prouzkovou projekci Ize pouzit 3D scanner ATOS, zobrazeny
na Obrazek 22. Jednotka promitd na snimany objekt rdzné obrazce, které jsou
nasledné zaznamenavany dvéma kamerami. Zaznamenany obraz po kazdém
jednom pixelu se automaticky vyhodnoti pomoci pocitace, ktery pro kazdy
pixel vypocitd 3D sourfadnice. Kzaméreni se pouzivaji i referencni body, které
pomahaji kvytvorfeni soufadnicového systému. Béhem kazdého méreni
software online kontroluje, zda nedoslo ke kalibraci systému, pohybu snimace

nebo jakymkoli zménam okolniho prostredi, které by mohly méreni ovlivnit.

ATOS generuje data ve formé mraku bod({ nebo polygonové sité, kterou lze

upravovat. [30]

Obrazek 22: Scanner ATOS [54]

Dalsim pfistrojem pro prouzkovou projekci je ZEISS Commet . Pomoci tohoto
scanneru lze pracovat velmi efektivné, protoze snimac ma svij vlastni software
ZEISS Colin 3D, coz zajistuje velkou rychlost prace. Podobné jako u scanneru

ATOS se jedna o velmi flexibilni systém. Lze jej pouZit jak pro malé, tak pro velké
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soucasti a Ize jej snadno konfigurovat pomoci rlznych objektivi a je vhodny i

pro dilenské pouziti. [31]

Diky vysoké intenzité svétla a rychlé kamere na senzoru ZEISS COMET,
zobrazeném na Obrézek 23, je mozné pouziti na rlznych mistech a povrsich.
Systém poskytuje presna 3D data a automaticky rozpoznava zmeény vibraci a

expozice. [31]

Obrézek 23: ZEISS Comet [32]

3.2.5 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie, jak uZz ndazev napovida, je technika trojrozmérného
soufadnicového méreni, ktera vyuziva fotografie jako zakladni médium pro
metrologii nebo méreni. Zakladnim principem pouzivanym ve fotogrammetrii
je triangulace. Pofizenim fotografii z nejméné dvou rdznych mist lze z kazdého
fotoaparatu vytvofit takzvané "pfimky pohledu" na body na objektu. Tyto zorné
primky, nékdy nazyvané paprsky kvili své optické povaze, se matematicky

protinaji, ¢imz se ziskaji trojrozmérné souradnice namérenych bodd. [33]

Sluzby fotogrammetrie v oblasti topografického mapovani jsou dobfe
zavedené, ale v poslednich letech se tato technika Siroce uplatiuje v
architekture, prmyslu, strojirenstvi, soudnim |ékarstvi, podmofiské technice,

medicing, geologii a mnoha dalsich oborech pro tvorbu prfesnych 3D dat. [34]
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Méfeni fotogrammetrii vyZzaduje systém synchronizovanych kamer, z nichz
kazda ma pevné stanovenou polohu. Fotografovany model se pohybuje a
kamery ho postupné snimaji. Synchronizace musi byt pfesna, protoze
v kazdém okamziku je model natocen do unikatni polohy a jakakoliv dalsi
manipulace s kamerami by vnasela nepresnosti. V zavislosti na tom, jaka je
pozadovana rychlost méreni se voli vhodné kamery. Nejvice se ale pouzivaji

vysokorychlostni. [35]

3.2.6 Chromaticky senzor bilého svétla

Chromaticky senzor bilého svétla je rychly opticky senzor pro meéreni
vzdalenosti, ktery lze pfesné nakonfigurovat pro danou aplikaci. K tomu jsou k
dispozici rGizné standardni a specidlni senzorové hlavy s rdznymi méricimi
rozsahy. Chromaticky senzor bilého funguje stejné dobfe na povrsich s vysokou
i nizkou odrazivosti. Diky jasnému svételnému zdroji a rychlosti méreniaz 4 kHz
se senzor pouzivad pro rdzné aplikace v oblasti fizeni primyslové vyroby a

vyzkumu a vyvoje. [36]

Princip méreni, zobrazeny na Obrazek 24, pomoci této technologie je zalozen
na zaostrovani polychromatického bilého svétla na snimany povrch pomoci
systému slozeného ze soustavy coclek. Tyto cocky jsou usporadany do
konfokalniho usporadani. Tato soustava je cilené ,vadna" a rozdéluje tak svétlo
na jednotlivé monochromatické slozky, coZz jsou ,paprsky” jednotlivych
vinovych délek, které nejsou rlzné posunuté. Na povrch méreného dilu se tedy

promitaji rdzné vinové délky. [37]

V optické soustaveé dvou Cocek nebo zakfivenych zrcadel, ktera jsou konfokalné
usporadana odpovidaji ohniskové vzdalenosti téchto Cocek nebo zrcadel. Ostry
obraz dava pouze svétlo, které projde tzv. fokdlnim bodem. Svétlo, které timto
bodem neprojde nevytvafi ostry obraz, ale je zobrazeno. Toto svétlo se da

odfiltrovat pomoci bodové clonky. [37]

Svétlo, které se odrazi od povrchu sméruje a putuje zpét do spektrometru, ktery
vyhodnocuje nejvétsi intenzitu odrazené vinové délky a na zakladé tohoto

vyhodnoceni pfistroj pfesné zméri vzdalenost méreného bodu. Postupnym
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skenovani celého povrchu Ize vytvofit kompletni topograficky obraz ve formé

mracna bodd. [38]

| Zdroj bilého svétia J I
L - ===

X

Opticke viakno

L()ouuv rozdélovat ] =

Spektrometr

-~

LCoékv s chromatickou aberaci | | Objektiv P
_§ | b~

Povrch objektu |

Obrazek 24: Schéma chromatického senzoru bilého svétla [39]

3.2.7 Vypocetni tomografie

Vypocetni tomografie se rfadi do bezkontaktnich metod méreni, kdy je
zakladem rentgenové zareni. Vyuziti rentgenu je vSeobecné znameé v lékarstvi,
ale svou Ulohu sehrdva ¢im dal tim vice i v prmyslu. Uziti nachazi zejména pfi
nedestruktivnim zjistovanim vnitfnich vad, ale Ize také méfit i vlastnosti

povrchu. [40]

Zakladnim principem této metody je katodové zafeni, které se ziskava
v rentgenové trubici, ve které jsou umistény elektrody. Na katodu je pfivadéno
elektrické napéti, které z katody vyrazi elektrony, které putuji kanodé. Na
wolframové anodé se pohybova energie elektrond méni na tepelnou a zdroven

zde vznika rentgenové zareni. [40]

Kdyz prochazi rentgenové zareni materialem, je castecné pohlcovano a
castecné prochazi az za objem zkoumaného télesa, kde je zachyceno na
detektoru. Pravé mnozstvi zareni, které proslo a bylo zachyceno vytvofi snimek.
Aby byl proméren cely dil, je tfeba ho takto nafotit ze vSech Uhl0 a specidlnim

softwarem posklddat 3D model télesa. [40]
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Nevyhody pocitacové tomografie jsou zejména vysokd pofizovaci cena
pristroje a potrfeba zkusené obsluhy, protoze kazdy material absorbuje zareni
jinak a je tfeba nastavit spravné vstupni parametry, aby nedochézelo k rdznym

odrazim a podobné. [40]
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3.3 Zpracovani ziskanych dat v ramci RE

Kazdy z vySe popsanych skenovacich postupl generuje data v jiné formé. Data,
ktera nameérime dotykovym systémem CMM jsou jiZz parametrizovand a
automaticky z nich Ize dopocditavat rldzné geometrické tvary. Kdyz jsou ale
pouzity bezkontaktni méfici systémy, je vystupem vétSinou mrak bodd, se
kterym je nutné jesté pracovat, protoze tento mrak nenese mnoho informaci o

skenované soucasti. [41]

Po skenovani, kdy bylo tfeba vyrobek skenovat nékolikrat, se stava, ze dochazi
k tomu, ze se body v jednotlivych skenech neshoduji. To mGze byt zplsobeno
jinou polohou skeneru. Dily se skenuji vickrat témér pokazdé, protoZze neni
mozné zachytit cely dil pouze z jedné polohy. Z tohoto ddvodu se musi polohy
jednotlivych bodd prdmérovat. Body se musi filtrovat po kazdém méreni.

Povrch méfeného télesa velmi ¢asto vytvari sum, ktery vysledky ovliviuje. [41]

3.3.1 Kfivky
Jak jiz bylo zminéno vyse, vystupem z 2D méreni jsou kFivky, které reprezentuji

okrajové linie objektu a lze pomoci nich zjistit hodnoty zkoseni, radiusg,
rozmeér0d dér a jinych elementd. Stémito kfivkami se pracuje jako napf.
s hodnotami ziskanymi posuvnym meéfitkem, pomoci kterych vyrobit vykres.

[41]

3.3.2 Mracno bod

Mrak bod0 definuje 3D objekt pomoci nasnimanych bodd. Vidét je to na
Obrézek 25. Kazdy z téchto bod0 je popsdn souradnicemi v prostoru, tedy
polohou v ose x, y, z. Pfidavnou hodnotou pro tyto body mizZe byt smér normaly
a informace o barvé bodu. Tyto body mezi sebou nemaji zadné vazby. S timto
mrakem se velice Spatné pracuje, protoze netvofi zadny povrch ani objem dané
soucasti. Pri provadéni fezu mra¢nem bodd se zobrazuji v roviné fezu pouze
protnuté body. Tyto vystupni formaty pouzivaji zejména skenery, jejichz

snimana oblast je Siroka. [41]
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Obrdzek 25: Mracno bodd ziskané skenovanim [41]

3.3.3 Polygonizace

Data jsou vyjadiena pomoci trojuhelnikové sité (Obrazek 26), kterd vznikla
prolozenim naméreného mraku bodd (tfi nejblizsi body mraku bod0d jsou
prolozeny trojdhelnikem). Tato sit jiz ma dany objem a tvofi povrch. STL data
dokaze vétsina CAD systémU nacist pouze jako grafiku a je potfeba je dal
zpracovavat — parametrizovat. STL data jsou pouzivana jako zdroj dat pro pfimy
tisk na vsech 3D tiskarnach. Jedna se o nejjednodussi vyjadreni tvaru 3D

modelu, ale tento soubor v sobé nenese informace napf. o barvé. [41]

-
Gt Tommgion 4100 -
Gt Tatmgpes

Obrézek 26: zesitovany model [41]

Existuji i jiné formaty, které nesou informaci napf. i o barvé ¢i texture povrchu,

napt. format *.0BJ. [41]
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3.4 Parametrizace

Vysledkem polygonizace je sit, kterd je tvofena trojuhelniky. Problém s touto
siti je, ze nenese informace o geometrickych tvarech, kterymi je kazda soucast
tvorena, a se kterymi uz mohou pracovat CAD a CAM softwary. DalsSim krokem
je tedy vytvoreni ploch, tzv. parametrizace. Pfevod siti na plochy Ize provést
automaticky, za pouziti softwaru, nebo ru¢né. O tom, jakou metodu pouzit, se

rozhoduje na zakladé slozitosti povrchu skenovaného dilu.

Automatickda parametrizace za pouZiti softwaru pracuje na principu, Ze
polygonova sit nebo mrak bodd jsou proklddany ¢tyfbokymi plochami - NURBS,
které reprezentuji tvar soucasti. Timto zpdsobem je vytvoren objemovy model,
ktery slozi pro CAM a CAD programy a pro nasledné obrabéni. Nevyhodou je to,
Ze programy na automatické prfevedeni siti do NURBS jsou drahé a pro bézného

uzivatele az nedostupné.

Alternativou k automatickému prolozeni sité plochami je rucni prevod na
NURBS. Vtomto pfipadé slouzi polygonovd sit jako predloha pro
pfemodelovani v klasickém CADu. Oproti automatické parametrizaci je tento
zpUsob urcité casoveé narocnéjsi, ale je mozné sledovat odchylky od pGvodnf
sité a délat rGzné Upravy modelu. Tento zplsob je také vyuzivan pfi praci
s vysledky topologické optimalizace, protoze programy pro topologickou
optimalizaci vytvofi pouze aditivné vyrobitelné modely a timto zplsobem je

podle predlohy predélat tak, aby Sly vyrobit klasickymi zpdsoby.

Mnohdy se také stava, ze je ziskana sit nekompletni, protoZe se tfeba laserova
linie nedostala na dno valce nebo ji nebylo mozné nasnimat. Chybéjici body
valce se s vysSi presnosti dopocditaji pouze obtizné a spiSe se to nepovede. Kdyz
je ale zndma vyska valce a polomér jeho zakladny, je snadné nahradit

nenaskenovanou ¢ast ru¢né parametrickym valcem. [42]

Pro samotné provedeni parametrizace se vyuziva celd fada program a na trhu

jich je velké mnozstvi. Vycet téch nejpouzivanéjsich Ize vidét nize.
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3.4.1 Siemens NX

Software Siemens NX ma nejvétsi vyhodu v tom, Ze se jedna o flexibilni feseni.
Je mozné vném modelovat jako v CAD programech typu Inventor, vytvaret
vykresy, pouzivat jako CAM software a také, coz je dllezité zejména pro tuto
praci, umoznuje praci se soubory typu STL, coz bézné CAD programy neumi. NX
umoznuje naimportovat soubor STL a hned ndsledné vytvofit polygonovou sit,
kterou lze zaclit okamzité upravovat podle potfeb uzivatele. Tento program také
umoznuje zacit vytvaret podpéry pro 3D tisk, vytvaret formy na zakladé tvaru,
zahrnout jej do sestavy, analyzovat jej nebo provadét jakékoli jiné operace,

které by se provadély s daty CAD. [43]

3.4.2 ZEISS Reverse Engineering

ZEISS Revere Engineering (Obrazek 27) je software pro reverzni inzenyrstvi
pfimo od vyrobce méficich zarizeni ZEISS. Prvnim krokem je nahrani
naskenovaného mraku bodd. Tento mrak nemusi byt nutné ziskdn prostredky
od spolecnosti ZEISS. Mraky se importuji v souboru typu STL. Dale nasleduje jen
nékolik méalo krokd a vysledkem je ,vodotésny” model CAD, ktery je mozné bez

problémU importovat do kteréhokoliv CAD softwaru. [44]

Obréazek 27: Prostifedi ZEISS Reverse Engineering [45]
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3.4.3 Geomagic Design X

Stejné jako predchozi softwary je Geomagic Design X nastroj pro zpracovani
naskenovaného mraku bodd a jeho nasledné zpracovani, kdy na konci procesu
je 3D CAD model. Da se také propojit pfimo s CAD softwarem a 3D parametrické

modely Ize s Uplnou historii ndsledné zpracovat v jakémkoliv CADu. [46]

3.4.4 GOM Inspect Pro

Gom Inspect Pro je software pro vyhodnocovani 3D dat. Jako jiné programy
dokdze zpracovat mrak bodd a vytvofit parametricky CAD model, ale jeho
,pridana hodnota" je vtom, Ze pomoci tohoto softwaru Ize provadét i méreni

3D modeld, digitdIni montéz a jiné kontrolni Glohy. [47]
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4 Aditivni technologie pro zpracovani

polymeru

Aditivni technologie a zejména 3D tisk je dnes asi nejvice spojovan s domacimi
nadsenci do technologie, ktefi si na stolnich 3D tiskarnach, nejcCastéji
v provedeni FDM, tisknou nejrlznéjsi predméty. To vSak, ale nenf jediné vyuZziti.
3D tiskem se dnes vyrdbi ¢asti kusové vyrdbénych dild a také velké casti
pfipravky, jejichz vyroba by byla standardnimi technologiemi velice naro¢na a

nakladna. [48]

Zakladem aditivni vyroby je kladeni 2D vrstev materialu na sebe, podobné jako
kdyz se tiskne fotografie inkoustovou tiskarnou na papir a postupnym

vrstvenim materidlu vznikd 3D model. [48]

Nejvétsivyhodou této metody je to, Ze neni tfeba zadné slozité pripravy vyroby.
Staci pouze model a software, ktery vytvori kdd pro tiskarnu, takze je idealni pro
rychlé prototypovani. Dily Ize rychle vyrobit a po pouziti zlikvidovat. Také je
mozné vyrabétislozité geometrie, které jinou technologii vyrobit nelze. Aditivni
technologie tedy do znac¢né miry mohou usnadnit proces RE, pokud jej chceme

dotdhnout do stupné vyroby kopie k pGvodnimu dilu. [48]

Jednou z nejvétsSich nevyhod 3D tisku je to, ze dil je vlivem procesu anizotropni
nebo ne Uplné vyplnén, coZz znamenad, Zze obvykle postrada materialové a
mechanické vlastnosti, které maji dily vyrobené tradi¢nimi metodami. Kv{li
kolisdni podminek chlazeni nebo vytvrzovanijsou rizné tisky stejného dilu také

nachylné k mirnym odchylkdm, coz omezuje konzistenci a opakovatelnost. [48]

3D tiskaren je nékolik typl. VSechny jsou ale zaloZené na stejném principu -
vrstveni materidlu. Jejich pouziti se lisi v zavislosti na geometrii a pozadavcich
na vyrobek. Neda se proto jednoznacné urcit, ktery typ je univerzalni a naprosto
vhodny pro kterékoliv pouziti. UZ pfi konstrukci dilu je potfeba myslet na to, na

jaké tiskadrné se bude vyrobek tisknout. Typy tiskdren jsou popsany nize. [48]
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4.1 Déleni 3D tiskaren a zakladni funkéni principy
Rozdé&leni aditivnich technologii je popsdno normou CSN EN ISO/ASTM 52900,

kterd technologie rozdéluje podle materidl(, dale podle jejich spojeni, formy,
zpUsobu nandaseni. Dale podle zdkladniho principu metody a podle kategorie

procesu. Schéma lze vidét na Obrazek 28. [49]

=

Chemickeé spojeni

Typ spejeni - —
Tepelné spojeni

Forma [ [ ‘
materil Filament Roztaveny | Prasek | | Kapalina M aterial
material matenal ve forme
. " “listi
Zpusob nanaseni -
Nanaseci | Praskové oZe | ‘ Tiskova hlava | [ |
tryska Tiskova hlava | Tiskova hlava | | Kad ‘
| | | | |
Zakladni — —
princip . . Selektivni Reaktivni .
Extruze Vicetryskove spekani v wytvrzovani Wytwrzeni
roztavenéh nanaseni praskovém fotopolyme Spojeni
Kategorie o materialu loZi i svétlem naskladanych
procesu ——
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Obrazek 28: Rozdéleni aditivnich technologii

Protoze sedlo v praktické ¢asti bude tisknuto na FDM tiskarné, bude pozornost

v nasledujicich odstavcich vénovana zejména jim.

4.1.1 FDM (FFF)

Jednase o nejCastéjsityp tiskarny, jejiz cena se pohybuje od nékolika tisic korun
az k milionm. FDM je zkratka z anglického Fused Deposition Modeling a FFF
Fused Filament Fabrication. Obé tyto zkratky jsou odkaz na stejnou technologii
tisku. Material je do tiskové hlavy/extruderu pfivadén v podobé dratu, kde je
nasledné nataven a tryskou protla¢en na velmi tenkou strunu. Tato struna je
dale pfivadéna na tiskovou podlozku, ktera je u lepSich tiskaren vyhtivana, aby
bylo dosazeno niZsi anizotropie vlastnosti. Filament — drat se obvykle prodava
v tloustce 2,85 mm a je protlacen na prdmér v faddech desetin milimetru u
levnéjsich tiskaren. Béhem tisku sedla na tiskarné Stratasys byl apouzita
tloustka vidkna 0,0018 mm. [50]

FDM tiskarny se vyrabéji v nékolika konstruk&nich Fesenich.
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4.1.1.1 Kartézské

Tyto tiskarny maji alespofi tfi motory. Kazdy z nich zajistuje pohyb tiskové
plochy nebo tiskové hlavy vjedné ose, jak Ize vidét na Obrazek 29. Osa
z zajistuje posouvani vytisku o vysku jedné vrstvy. Tyhle vrstvy se vytvareji
v softwarech, kde se kazdy model ,naslicuje” a vytvorfi postup v podobé kddu,
kterym se tiskarna fidi. Kartézské tiskarny jsou nejlevnéjsi typ tiskaren, a pravé
tyto tiskarny byvaji ve vybavé domacich nadsencd do 3D tisku. Nevyhodou
kartézskych tiskaren je horsi kvalita povrchu pfi rychlém tisku a nutnost pfi
konstrukci pocitat s umisténim a naslednym odstranénim podpér, které se

napfiklad u uzavienych dutin odstranit nedaji. [50]

Obrazek 29: Konstrukce kartézské tiskarny [50]

4.1.1.2 Delta tiskarny

U tohoto typu tiskarny se nepohybuje tiskova podlozka, ale shodné s FDM
tiskarnami se zde nachazi tfi motory. Ty pohybuji extrudérem, ktery je pomoci
tfi ramen spojen se tfemi sloupy. Celou konstrukci Ize vidét na Obrazek 30.
S témito sloupy jsou spojeny jiz zminéné motory. Extrudér u této tiskarny je

velice lehky a a konstrukce této tiskarny je navrzena pro rychly tisk. [50]
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Hlavni nevyhodou této tiskarny je slozZité sefizovani motorl a celkové slozita
konstrukce, coz se promitd i do ceny ndhradnich dild. Proto neni tato tiskarna

pfilis rozsifena. [50]

Obrédzek 30: Delta tiskarna [50]

4.1.1.3 Polar tiskarny

Polar tiskarna, ukdzka na Obrazek 31, pracuji, jak uz nazev napovida, v polarnich
soufadnicich, jejichz zakladem je to, Ze body jsou umisténé po oblouku a ne ve
tfiosém systému. Hlavni pohyb u téchto tiskaren vykonava tiskova podlozka,
kterd se pohybuje vjedné ose a zaroven se otaci. Tiskova hlava se pohybuje
pouze nahoru a dold. Toto feSeni umoznuje tisknout velké plochy. Pro vysokou
cenu nahradnich dilG a také kv{li tomu, Ze jsou Polar tiskarny zatim ve formé

vyvoje, neni tato konstrukce tiskaren prilis rozsitena. [50]
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Obrézek 31: Polar tiskdrna [50]

4.1.2 SLA (Stereolithografie)

Zakladnim principem této metody je, na rozdil od FDM tisku, kdy je material ve
formé dratu, vytvrzovani fotosenzitivni pryskyfice, coz se da zjednodusené
popsat jako vytvrzovani kapaliny vrstvu po vrstvé. To se obvykle déje pomoci
UV laseru. Vytvrzeny material se pfichytava na platformu (tiskovou podlozku),

kterd podle konstrukce tiskarny bud sjizdi nebo vyjizdi. [50]

Nejvétsi vyhodou této technologie je to, Ze lze vytvrzovat opravdu tenké vrstvy
v rddech desitek mikrometr(. To znamend, ze kvalita tisku se pohybuje na
opravdu vysoké Urovni a jednotlivé vrstvy nejsou pouhym okem rozeznatelné,
coz se neda tvrdit o FDM tisku. Déale je také mozné pfebytecnou nevytvrzenou

pryskyrici pouzivat opakované. [50]

Nevyhodou této metody je to, Ze material podpor musi byt stejny jako material

vyrobku, ¢imz odpadd moznost podpory rozpoustét. [50]

Existuje nékolik zplsobl osvétlovani pryskyfice. Jejich popis nasleduje nize.

[50]
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4.1.2.1 Laser SLA

Jednotlivé vrstvy jsou vytvrzovany pomoci laserového paprsku UV svétla, ktery
je usmérnovan pomoci dvou zrcadel. Tento systém je jednoduchy, ale mGze byt

zdlouhavy. Cas vytvrzeni jedné vrstvy zaleZi na ploge prifezu vrstvy. [50]

4.1.2.2 MSLA — Mask Stereolithography

Pfi této metodé nejsou vrstvy vytvrzovany laserovym paprskem, ale UV LED
svételnym zdrojem, pred kterym se nachazi poloprihledna LCD obrazovka, na
které se vyskytuji cerné — nepropustné a bilé — propustné pixely. Svétlo
prochazi vcelé ploSe vytvrzované vrstvy pouze pres bilé pixely, ¢imz se

dosahne rychlého celistvého vytvrzeni bez zaddné na plose vrstvy. [50]

4.1.2.3 DLP - Digital Light Processing

Celd vrstva je osvétlovana UV svétlem z projektoru, ktery promita tvar
vytvrzované vrstvy. Kazda vrstva se vytvrzuje najednou a vzdy po stejné

dlouhou dobu, coz snizuje hodnotu anizotropie.
Schéma vsech SLA metod Ize vidét na [50]

Laser SLA DLP-SLA MSLA Laser SLA, DLP-SLA, & MSLA

Selective exposure Selective exposure Accumulation of layers
to light by projector to light masked by LCD builds a solid object

Obrazek 32: Zleva: Laser SLA; DLP - SLA; MSLA; hotovy vytisk [50]

4.1.3 SLS

DalSi metodou aditivnich technologii je SLS - Selective Laser Sintering.
Vstupnim materidlem pro tento proces je prasek, ktery se vzdy po jedné vrstvé
pomoci valeckového nanaSece nanese ze zasobnikové komory do komory
tiskové, kde se pomoci laserového paprsku spece do celistvé vrstvy. Tento
postup se opakuje, dokud neni vyrobek hotovy. Schéma lze vidét na Obrazek
33. Po dokonceni procesu je potfeba dostat dil z praskového loze, coz se
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obvykle provadi odsavanim a tento prasek lze opétovné pouzit. Jak je z logiky
véci patrné, v dutindch vyrobku prasek z{stdva a je tfeba myslet na to, jak ho
dostat pryC. Obvykle je nutné s timto problémem pocitat uz pri konstrukci a
dutindm se vyhnout. Druhou moznosti je do dutiny vyvrtat diru, kterou Ize

prasek vysypat. Vytisky vyrobené touto metodou jsou velmi presné.

Tato metoda se pod zkratkou DMLS — Direct Metal Laser Sintering pouziva i pfi

3D tisku kovd. [50]

IR Laser

New powder

Unsintered

B — ~Sintered

Obrézek 33: Schéma SLS [50]

4.1.4 MJF

Jemna vrstva prasku se rozlozi po celé tiskové ploSe a ohfeje se na teplotu
blizkou teploté jeho spékani. Tiskova hlava pfi pohybu nad tiskovou plochou
stfikd drobné kapicky inkoustu (spékaci latky) v poZzadovaném tvaru kazdé
vrstvy. Nasledné vysoce ucinna infraervena lampa vytvrdi ta mista, ktera byla
postrikana spékaci latkou. Tiskova plocha se posune o jednu vrstvu niZze a cely

proces se opakuje. [51]

4.1.5 Polyjet
Polyjet je technologie 3D tisku poskytovana firmou Stratasys. Tato technologie,

stejné jako SLA, vyuziva proces fotopolymerizace pryskyfice, coz je proces, ktery
pomoci UV svétla vytvari pevné vazby mezi fetézci molekul, &mz se formuji
polymery. Tyto polymery pak tvofi, vrstvu po vrstvé, vysledny 3D model. Material

je uchovavan v cartridgich, podobné jako u klasické kancelarské tiskarny. Tento
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material je distribuovan do tiskové jednotky, kterd ma v sobé pocitacoveé fizené
tiskové hlavy. V tiskovych hlavach jsou miniaturni otvory, skrze které je
vstfikovan material na platformu. Na stranach tiskové jednotky jsou silné UV
lampy, které b&éhem procesu tisku neustale sviti. Samotny tisk tedy probiha tak,
Ze tiskova jednotka prejizdi pfes platformu a v misté, kde ma byt dil, vstfikne
velmi malé mnozstvi materidlu. Diky tomu, Ze se tiskova jednotka pohybuje ze
strany na stranu, dojde k osvitu vstfiknutého materidlu pomoci bocnich UV
lamp, coz zplsobi okamzité vytvrzeni materidlu. Diky tomu, ze je materidl
okamzité vytvrzeny, neni potfeba po dokonceni stavby Zadné dalsi dodatecné

vytvrzeni.

[52]

4.2 Zakladni materidly pro 3D tisk metodou FFF

4.2.1 ABS

Filament z ABS je nejbéznéji pouzivany material pro 3D tisk. Pouziva se pro dily
v interiéru automobill, spotfebicld a oball na mobilni telefony. Nejlepsim
prikladem jsou vsak kostky LEGO. Jedna se o termoplast na bazi polybutadienu,
diky ¢emuz je pruznéjsi a odolnéjsi vic&i narazdm. ABS lIze také pouzit
v praskové formeé pro pouziti v tiskarnach SLS. Teplota trysky pfi tisknuti ABS se
pohybuje vrozmezi 230 °C a 260 °C. Je to houzevnaty material, ktery snadno
odola teplotam -20 °C az 80 °C. Teplota podlozky by méla byt okolo 100 °C.
Jednd se o recyklovatelny material a Ize jej chemicky svarovat. BEhem tisku se
doporucuje pouzivat 3D tiskdrnu s uzavienou komorou pro omezeni emisi
castic ABS.

4.2.2 PLA

Tento materidl je zndmy jako kyselina polymlé¢nd (Polylactic acid). PLA méa
vyhodu v tom, Ze je na rozdil od ABS biologicky odbouratelny a vyrabi se z
obnovitelnych surovin, jako je kukufi¢ny skrob. Kyselina polymlécna je jednim
z nejjednodussich materidld k tisku, i kdyZ méa tendenci se po 3D tisku mirné
smrstovat. Beéhem tisku PLA na rozdil od ABS neni potfeba vyhfivana podlozka.

PLA také tiskne pfi niZsi teploté nez ABS a to mezi 190 °C az 230 °C. [53]
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S PLA se obtizné manipuluje, protoZe rychle chladne. Je také dilezité zminit, Ze
modely se mohou pfi kontaktu s vodou znehodnotit. Material je vsSak
konzistentni, snadno se pouziva a je dodavan v siroké skale barev, takze je

vhodny pro FDM 3D tisk. Neni ale teplotné odolny a odolny proti UV svétlu. [53]

4.2.3 PET

PET neboli polyethylentereftalat je béZzné k vidéni jako material jednorazovych
plastovych lahvi. PET je idedlni vlakno pro jakékoli dily uréené pro styk s
potravinami. Kromé toho je material pomérné tuhy a ma dobrou chemickou
odolnost. Pro dosazeni nejlepSich vysledk( pfi tisku s PET se doporucuje
tisknout pfi teploté trysky 75—90 °C. Tento material se béZzné prodava v podobé
prisvitnych vidken. Mezi vyhody PET patfi to, Ze material pfi tisku neuvolniuje

74dné nebezpecné emise a je 100% recyklovatelny. [53]

4.2.4 PETG

PETG (Glykolem modifikovany Polyethylene Terephthalate) je termoplast Siroce
pouzivany na trhu aditivni vyroby, ktery kombinuje jednoduchost 3D tisku PLA
a silu ABS. Jedna se o amorfni plast, ktery Ize 100 % recyklovat. Ke snizeni

kfehkosti se primichava do PET glykol. [53]

4.2.5 TPU

Termoplasticky polyuretan (TPU) je pruzny termoplast a jednou z jeho
vlastnosti je odolnost proti odéru a velka flexibilita. Pouziva se v fadé vyrobnich
procesU pro spotrebitelské i prlmyslové pouziti. 3D tisténé dily z TPU jsou

mechanicky odolné a maji schopnost odolat okolni teploté az 80 °C.

TPU vidkno ma mnoho vlastnosti, diky kterym nabizi Sirokou Skalu vyuziti. Je
odolny vici odéru, oleji, chemikaliim, diky ¢emuz je idedIni pro pouziti v
primyslovych odvétvich, jako je automobilovy prémysl. Vytisténé dily z TPU
jsou také odolné v0c¢i nizkym teplotdm, coZ znamend, Ze nekifehnou a
nedochazi tak k jejich poskozeni. Oproti TPE, coz je také flexibilni filament, se
TPU o néco lépe tiskne a |épe si zachovava elastické vlastnosti pfi nizsich
teplotach. Ma také vynikajici pfilnavost mezi vrstvami a béhem tisku nedochazi

k Zd&dnému zvIinéni nebo delaminaci. [54]
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5 Vlasti aplikace procesu reverzniho inzenyrstvi
pro vytvoreni ergonomického sedla jizdniho

kola

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, cilem prace je popsat a zrealizovat proces
reverzniho inzenyrstvi jako zdroje dat pro aditivni technologie. Jako pfiklad
vyrobku, ktery bude fyzicky vyhotoven, bylo vybrano cyklistické sedlo vyrobené

na miru pro konkrétniho jezdce.

Cyklistické sedlo bylo vybrano z toho divodu, Ze osobné rad jezdim na kole a
dle mého nazoru nejsou 3D ergonomickd sedla na trhu Uplné rozsifrend. Také
jeho tvar neni Uplné jednoduchy a béznymi technologiemi neni jednoduché ho
vyrobit. Je tedy vhodnym pfedmétem pro aditivni technologie. Sedlo vyrobené
v ramci této prace bude navic z odlehené struktury, coz nelze jinak vyrobit nez
za pouziti 3D tisku. Dale se jedna o vyrobek, ktery kazdy den pouzivaji miliony
lidi a jeho cenové rozhrani se pohybuje od pfiblizné sta korun az do cen
pfesahujicich jedenact tisic, kde se pohybuji vyse zminéné 3D tisténé sedla
znacky Specialized, ktera obsahuji odlehcenou strukturu, ale nejsou vyrabéna

na zakazku.

V kratkosti tedy bude vyrabéno sedlo, které bude tvarované pro konkrétni
osobu, bude obsahovat odleh&enou strukturu a za co mozna nejnizsi naklady.
Je tfeba také uvést, ze vyrobek musi byt funkéni a musi byt mozno jej bezpecné

vyuzivat.

Nastrojem pro ziskani modelu sedla bude pouzita prouzkova projekce, pomoci
které bude ziskan model otisku zadku. Tento model bude nasledné upraven a
vysledkem by meél byt model stélky, ktery bude mozné nalepit na desku

ziskanou ze zakoupeného sedadla.
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5.1 Konstrukce

Aby bylo mozné vysvétlit dalsi kroky prace, je dobré si shrnout, konstrukci
cyklistickych sedel. Kazdé sedlo je pfipevnéno k sedlové tyci, ktera je spojena
s ramem kola. Na konci této tyce je Sroub, ktery proti sobé stahuje dvé desky,
které maji z jedné strany takovy tvar, aby do nich zapadly ,liziny” sedadla, coz
jsou dva draty, které zprostfedkovavaji spojeni sedlové tyce a sedla. Tyto draty
vedou od Spicky sedla k jeho konci. Lze to vidét na Obrdzek 34. Draty jsou

spojené s plastovou deskou, kterd byla vyrobena vstfikovanim plastd.

Obréazek 34: Pohled na dolni stranu sedla

Protoze by bylo riskantni vyrabét novou nosnou desku pomoci 3D tiskarny,
bude pouzita jiz hotova, kterd byla ziskana z obyclejného sedadla. Tento krok
byl zvolen zejména proto, aby pfi pouzivani vyrobeného sedla nedoslo

k neprijemnym zranénim.

Deska i draty byly spojeny pfi vyrobé, kdyz byly draty umistény do formy pro

vyrobu desky a nasledné zastriknuty plastem a dohromady poslouzi jako
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zaklad pro vyrobu ergonomického sedla, kdy bude na desku nalepena vytisténa

stélka.

5.2 Ziskani otisku

Jak bylo zminéno vysSe, jako zdkladna pro vyrabéné sedlo bude slouZit deska a
draty ze zakoupené sedacky. Tato deska bude mit ale jesté jeden ucel -

pomUcka pro ziskdni otisku sedacich partii cyklisty.

Ve sportovnim obchodé bylo zakoupeno sedlo, ze kterého byla odstranéna
gumova slupka a pénova stélka tak, aby zbyla jen samotna nosna konstrukce.
Nutno dodat, Ze sedlo stalo 400 K¢ a bylo vybrano, jako nejlevnéjsi mezi

sedadly, kterd jiz maji sportovnéjsi tvar, kdy je celé sedlo Uzké a podlouhlé.

Cely postup demontaze je zachycen na Obrazek 35.

Obrazek 35: zleva - Koupené sedlo, pénova stélka, oCisténd zakladni deska

Po ocisténi desky nasledoval dalsi krok a tim bylo ziskani otisku, ktery bude

skenovan a z néhoz bude ziskan model, ktery bude upravovan.

Aby bylo mozné aplikovat proces reverzniho inzenyrstvi, bylo nutné ziskat otisk,
ktery by se dal dobfe naskenovat. Pro vlastni skenovani byl vyuzit systém

prouzkové projekce Comet.

Protoze realizace otisku probihala pfimo na kole, bylo nutné vybrat takovou

hmotu, kterou by bylo mozné udrzet na plastové desce, kterd byla ziskana

z plvodni zakoupené sedacky. Obvykle se pro mnoho typd odlitk( lidského téla
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pouziva sadra, ale vtomto pripadé by bylo jeji pouziti ponékud slozité, protoze
sadra se pouziva v témeértekutém stavu a postupné schne. Bylo by tedy obtizné
ji jakkoliv pevné spojit s plastovou deskou pfipevnénou k sedlové trubce a

zaroven ziskat otisk.

Po hledani vinternetovych zdrojich byl udélan zavér, ze idealni hmotou pro
vytvoreni otisku bude bild plastelina. Tato hmota se da dobre tvarovat, drzi si
tvar a pfri stalé teploté stalou tuhost, coz je velikd vyhoda této hmoty, protoze
pfi zahfivani mékne. Navic je matnd, coz znamena, Zze nebude tfeba upravovat

povrch pred skenovanim.

Na desku byla tedy nanesena modelovaci hmota a pomoci plastové Spachtle a
fénu, kterym byla hmota nahfivana, aby se dala Iépe tvarovat. Nasledné byl

z hmoty vymodelovan priblizny tvar sedadla. Vysledek Ize vidét na Obrazek 36.

Obrazek 36: Modelovaci hmota na plastové desce
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Deska s hmotou byla ndasledné pfipevnéna ke kolu. Z dlvodu ochrany pred
uspinénim modelinou byla na bilou hmotu pfiloZena vrstva potravinarské fdlie.
Tato félie je velmi tenka a na vysledek otisku neméla zadny vliv. Navic bylo
mozné ji bez problémi z otisku opét sundat, aby nevytvéarela lesklou vrstvu pfi

skenovani.

Jak Ize vidét na Obrdzek 36, deska s modelinou byla pridélana jako bézna
sedacka ke kolu. Tésné pred vytvorenim otisku byla modelina opét pomoci fénu

zahrtata na takovou teplotu, aby jeji povrch byl tak mékky a tvarny, aby mél otisk

CO MozZna nejvetsi kvalitu.

Obrézek 37: Deska s modelinou prisroubovana ke kolu

Otisk byl vytvoren tak, ze si cyklista sedl do mékké modeliny a nékolikrat

protocil nohy. Poloha jezdce na kole neni pfi jizdé stala a bylo tedy potfeba

P
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Obrézek 38: Otiskovani

Na Obrazek 39 uz lze vidét hotovy otisk. Na povrchu jsou patrné vystupky
pllkulovitého tvaru a ,Sev”, ktery se tdhne osou sedla. VSechny tyto Utvary
vznikly tim, Ze otisk byl vytvaren cyklistou v cyklistickych kalhotach a jejich
povrch se prirozené také otiskl a tyto malé vystupky lze vnimat i jako indikaci,
Ze otisk je opravdu detailni. Pfed skenovanim se otisk nijak neupravoval, ani

neuhlazoval. Tyto operace byly provedeny az na digitalnim modelu.

Pfi blizSim pohledu na otisk je patrné, Ze se jedna strana sedla v oblasti, kde se
jezdec opird o sedaci kost, propada vice neZ druhd. Nesymetri¢nost tohoto typu
mohla byt zpldsobena nedostatecnym prohfatim hmoty, na coz byl ale bran
zfetel a tomuto problému byla snaha se jiz od zacatku vyvarovat. Nahfivani
probihalo po celé plose modeliny v fadech minut. Nejpravdépodobnéjsim
vysvétlenim se proto zd4, ze cyklista, ktery otisk vytvarel, nema zcela rovna

zada a na sedlo nedoseda Uplné primo.
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Obrézek 39: Hotovy otisk

Dalsi pozitivni vlastnosti modeliny je to, Zze po zchladnuti na pokojovou teplotu
je dostatecné tuha na to, aby mohl byt otisk bez vétSich obtizi transportovan
napfriklad v krabici vyplnéné papirem, coz byl i pfipad tohoto konkrétniho

otisku.

5.3 Skenovani

7

Po vytvoreniotisku, ktery slouzijako jakasi vstupni data do praktické c¢astiprace,
je mozné provést samotné skenovani. Jako metoda skenovani byla zvolena

pruhova projekce, protoze byla k dispozici na Fakulté strojni.

ProtoZe otisk je mékky, odpada moznost pouziti kontaktniho méreni. Dotykova
sonda, kterd by plsobila tlakovou silou na modelinu by povrch zcela jisté

narusila a nebylo by mozné pocitat s néjakou pfijatelnou presnosti.

Aby mél pofizeny sken dostatecnou kvalitu a aby by bylo mozné jej vytvofit na

fakulté strojni, byla vybrana pruhova projekce.

Jako skener byl pouzit ZEISS Comet L3D 2, ktery byl osazen objektivem se

zvétsenim 250x. RozliSeni systému je 2448 x 2050 pixeld a pri zvoleném
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objektivu byla velikost méficiho pole 255 x 211 x 140 mm. Soucasti skeneru je
otocny stdl, na ktery Ize otisk umistit a naskenovat jej v pfedem definovanych

polohach. Celou sestavu i s otiskem Ize vidét na Obrazek 40.

Obrazek 40: Skener Comet

Pro praci se skenerem byl vyuzivan software colin3D, ktery je stejné jako skener

Comet produktem firmy ZEISS.

Po vloZzeni skenovaného pfedmeétu na stolek je nutné zvolit vhodnou expozici.
TamUzZe byt nastavena automaticky, nebo manudiné, které Ize vidét na Obrazek
41.V hlavnim poli screenshotu se nachazi otisk, u kterého je expozice spravné
nastavena. Na pfiliS lesklych povrsich by se v pfipadé preexponovani
objevovala cCervena pole. V pfipadé nizké expozice by skenovany predmét

nebyl na kamere vidét.
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Obrazek 41: Otisk v pohledu kamery skeneru

Dalsim krokem je nastaveni poctu snimkd. V tomto pfipadé bylo zvoleno 15
méreni (snimk{). To znamen3, Ze stolek se vzdy pootacel po 24 stupnich, aby

byl vytvoren snimek.

Tento postup byl aplikovan dvakrat — na spodni i svrchni stranu otisku.
Skenovani muselo byt provadéno ve dvou polohach, protoZze to byla
nejjednodussi moznost, jak naskenovat cely otisk. Po naskenovani druhé strany
je nutné oba skeny spojit. Software ma moznost spojeni provést automaticky,
ne vzdy tato funkce pracuje spravné. Proto je tfeba na kazdém skenu oznacit

alespon dva body, které se vyskytuji na obou naskenovanych Castech.

Jak lze vidét na Obrazek 42, skener snima i plochu oto¢ného stolu. Ta se da ale

jednoduse v softwaru ofiznout.
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Obrazek 42: Sken spodni strany otisku

DalSim jevem, ktery Ize v detailu sledovat i na Obrazek 43 jsou diry v modelu. Ty
vznikaji v mistech, kde byly odstinény promitané prouzky, nebo kde byl povrch
leskly a nebylo mozné prouzky spravné nasnimat. Software colin3D umoznuje
tyto diry automaticky vyplnit tak, aby ziskana trojuhelnikovéa sit byla Uplna.
Softwarové vyplnéni dér je mozné kombinovat s naslednym doskenovanim
objektu. Automatické vyplnéni se vyplati nejvice u malych dér, kde jsou vypocty
softwaru presné a vice ¢i méné se shoduji s realitou. U velkych dér je lepsi
naskenovat pfedmeét v jiné poloze, protoze s vétsi plochou diry v siti se zvysuje

odchylka od reality.
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Obrézek 43: Diry v modelu

Vysledek vypliiovani dér Ize vidét na Obrazek 44. | vtomto pfipadé neni tvar
dopoditany softwarem idedlni, ale protoze tato strana dilu nebude v dalsSim

postupu vyzadovat vysokou kvalitu, tyto tvary nijak nevadi.

Obrazek 44: Zaplnéné diry v modelu

Stejnym zplsobem jako otisk byla naskenovana i holad plastova deska. Svrchnf
¢ast modelu desky bude v dalsim postupu digitadIné otisknuta do spodni strany

modelu otisku s modelinou. Tim by mélo byt zaruceno to, Ze az bude vytisténa
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vysledna stélka, budou jeji rozméry korespondovat s deskou, na kterou bude

nalepena.

Poslednim krokem v programu colin3D byl export modelu. Vystupy lze vidét na
Obrazek 45 a Obrazek 46. Tyto modely byly exportovany ve formatu STL. Jak je

popsano vyse, jedna se o ,duté modely”, které je potfeba prevézt na

parametrické, aby bylo mozné je upravovat v CAD softwarech.

Obrazek 45: Model sedla s modelinou

Obrazek 46: Model nosné desky
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5.4 Pfiprava dat pro aditivni vyrobu

Protoze otisk byl naskenovan svelmi vysokou kvalitou, byl soubor pro
zpracovani dost velky, zachycoval i celou fadu detaill v fAdu okolo desetin mm,
které se nebudou dale vyradbét a navic je jezdec na kole ani nepozna. Mimo jiné
to vedloik tomu, Ze soubor byl velky a Ze se osobni pocita pouZivany pro praci
s modelem sekal a programy velice ¢asto padaly. K vyhlazeni sité byl pouzit

software Siemens NX, ktery disponuje funkci ,Vyhladit”.

Naimportovany model Ize vidét na Obrazek 47. Z obrazku je patrné, Ze modely
jsou velmi detailni. To je sice znamka toho, Ze skenovani bylo provedené
kvalitng, ale pro vyrobu sedla, kde nebude kladen dikaz na malé tolerance, neni
potfeba vysoka presnost a pfi praci by byla spiSe na obtiZz. Na obou stranach

modelu je patrné velké mnozstvi prehybl a nepresnosti.

Obrazek 47: Model importovany do NX

Protoze povrch modelu je velmi clenity, je mozné, Ze se stalo to, Ze byla

v

naskenovana urcita cast, kterd je od samotného modelu oddélena jako jiné
téleso. Ztohoto dlvodu byla vyuzita funkce ,Modelovani polygon(d”, kdy
software zobrazil, kolik se skutec¢né v souboru nachazi téles. Vysledek tohoto
kroku je zobrazen na Obrazek 48. Jak je vidét, Software vnima napf. i pfedni ¢ast
desky jako jiné téleso. Ostatni nalezena télesa nebyla ani na prvni pohled vidét
a oznacena Cast desky netvofila zasadni ¢ast modelu, a proto byla nadbytecna
f

télesa odstranéna a ponechana jen nejvétsi ¢ast.
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Obrazek 48: Modelovani polygoni

Po tomto kroku uz nasledovalo samotné vyhlazeni. Je nutné zde podotknout,
ze vtomto kroku nebylo nutné zachovat detailni tvar povrchu modelu. Jedinég,
¢eho bylo nutné dosahnout bylo zachovani ,reliéfu” svrchni strany budouciho

sedla. Je dobré opét prfipomenout, ze odchylky vramci desetin milimetrd

nebudou mit na funkci ergonomického sedla vliv.
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Obrazek 49: Funkce Vyhladit
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Faktor vyhlazeni byl nastaven postupnym procesem na hodnotu Faktor 100.
Obrazek 49 ukazuje, Ze pro vyhlazeni bylo vybrano celé téleso a ne pouze urcité
facety (trojdhelniky vzniklé propojenim naskenovanych bod(), ze kterych se
model skldada. Vybér jednotlivych facet je samozfejmeé v softwaru také mozny.
Vysledny model Ize pozorovat na Obrazek 50 a konecny model Ize hodnotit jako

zdarily.

\
P

\X

Obrazek 50: VVyhlazené téleso

Dalsi postup je zvolen s ohledem na to, jaky typ vyroby bude nasledovat a
jakym zpUsobem bude vyrdbén. Obvyklym, vyse zminénym postupem, by bylo
model parametrizovat, ale protoZze bude vyrabén pouze jeden kus a navic
vyrabén 3D tiskem, kdy jsou vstupni data ve formatu stl, nemusi se
parametrizace provadét a dostacujici bude upravovat stl soubor pomoci

softwaru Autodesk Meshmixer, ktery je praveé pro Upravu stl model(l vytvoren.

Dalsim krokem ve vyrobé ergonomického sedla bylo vymodelovat spodni
povrch otisku tak, aby pfiléhal na svrchni ¢ast desky a bylo ho tedy jednoduché
pfilepit. Toto bylo provedeno v softwaru Meshmixer. ZjednoduSené feceno,

bylo potfeba elektronicky otisknout model desky do vyhlazeného otisku.

Do softwaru Meshmixer byl tedy importovan vyhlazeny otisk a naskenovana
deska. ProtoZze bude pretvaren model otisku, bylo tfeba pres funkci EDIT a

nasledné MAKE SOLID udélat z dutého stl télesa télo objemové. Na Obrazek
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51lze vidét obé& naimprotovana télesa a taky to, Ze otisk se po prevodu na SOLID

nijak nezdeformoval ani neposkodil.
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Obrazek 51: Importovand télesa v Meshmixeru

Jako dalsi krok nasledovalo zarovnani téles k sobé tak, jako kdyZ byla na desku
nanesena realnd modelina, do které se délal otisk. Zarovnavani bylo
zjednoduseno tim, Ze se dalo ,chytit” dvou vystupkd, kde v redlném dilu slouzi

jako pouzdra pro draty pro upevnéni sedla na spodni strané desky.

Otisknuti je nasledné velmi jednoduché. Po vyrovnani je potreba drzet kldvesu
Shift a levym tlacitkem mysi vybrat obé télesa. Poté se objevi nabidka
pro operaci se dvéma télesy, z nichz se vybere funkce BOOLEAN DIFERENCE a
dale se urdi, ktery model se bude tvarovat a ktery zmizi. Vysledek Ize vidét

na Obrazek 52.
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Obrazek 52: Elektronicky otisk desky do modelu sedla

Po otisknuti desky se vyplnila dira, kterd byla v pldvodni desce. Tato dira musela
byt tedy vdalsim kroku opét vytvofena. Opét ktomu byla pouZita funkce
BOLEAN DIFERENCE a to tim stylem, Ze byl vygenerovan valec a nasledné
upraven tak, aby po provedeni funkce BOOLEAN DIFERENCE vznikla dira

optiméainiho tvaru. Postup Ize vidét na Obrdzek 53 a Obrazek 54.

@ Autodesk Meshminer - OTISK hetowymis -

Makerbot Replicator 2

Obrazek 53: Upraveny valec
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Obréazek 54: Dira v modelu

Po vyresSeni diry bylo dalSim krokem v Upravé modelu opraveni mist okolo krajd
desky, kde se nachazeji nepravidelné a nevzhledné pfevisy modeliny. V detailu
lze tuto oblast vidét na Obrazek 55, kde jsou vidét i vady uprostfed desky, které

budou opraveny pozdéji.

Dira ma v sedle dvé funkce. Kazdy by nejspise fekl, ze hlavni je zajisténi pohodli
cyklisty, ktery si diky prfitomnosti diry pfi delSi jizdé neotlacli partie na tuto ¢ast
sedla pfiléhajici, ale hlavni je ta, Ze material sedla pod jezdcem pruzi, deformuje
se a vice ¢i méné se prizpUsobuje zadku jezdce. Kdyz je v sedle dira, znamena
to, ze materidl ma vétsi prostor k pohybu a mUze se tak Iépe prizplsobit jezdci.

Proto je potfeba diru uprostfed sedla vytvofit.
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Makerbot Replicator 2

Obrézek 55: Rozhrani mezi deskou a modelinou

Nevzhlednd mista a ostré hrany na spodni ¢asti modelu lze vyfesSit pomoci
funkce Sculpt, kterd je urdena k Upravé textury povrchu. V této situaci je ale
pouziti této funkce zdlouhavé a vysledek by nebyl nijak uspokojivy, protoze by

nebylo mozné dosdahnout rovnomérnych hran.

Jako pfi Upravé diry a tvorbé otisku byla pouzita funkce Boolean diference.
Postupné byly vytvareny kvadry a pomoci nich odstranovany nepravidelné a

neldhledné hrany. Postup je vidét na Obrazek 56.

@ Autodesk Meshmixer - OTISKst! = o X

File Acsons View _Help _Feedback

Makerbot Replicator 2

Obrazek 56: Zarovnavani hran
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Jak je vidét podle barev na Obrazek 57 a Obrdzek 58, celkem bylo pouzito pét
kvadrd, aby vzniklé plosky sviraly co mozna nejtupéjsi uhly, které budou
vyhlazeny pozdéji. Timto krokem prozatim skoncila prace v Meshmixeru, ale

tento software bude v dalsim postupu jesté pouzit.

@ Autodesk Meshmixer - OTISK hotovy.mix - a8 X
File_Acions View Help Fesdback

Makerbot Replicator 2

0 i

@0 D@ Q%R L

Obrazek 57: Vlysledek zarovnani previsi

& Autodesk Meshmixer - OTISKstl - o X

Fe Adons View He pack

Obrézek 58: Detail prechodu mez ploSkami

Podruhé béhem postupu Upravy naskenovaného sedla byl pouzit software
Siemens NX. Vtéto fazi byl pouzit na Upravu ostrych hran, které vznikly

zarovnavanim spodni ¢asti modelu priklddanim kvadrd. Déle bylo trfeba
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vyhladit drobné chyby vzniklé otisknutim desky do modelu sedla s modelinou

a hranu okolo diry uprostfed sedla.

Model exportovany z Meshmixeru byl tedy naimportovan do softwaru NX. Jeho

podobu lze vidét na Obrazek 59.

Obrazek 59: Model v NX

Po importu byla nejprve vyhlazena spodni strana modelu, kterou bude v realu
pfilepen vytisk k desce. Vyuzita byla opét funkce Vyhladit facetové téleso. Jak
lze vidét na Obrazek 60, nebylo vybrano celé téleso, ale pouze spodni strana.
Ktomuto vybéru byl pouzit nastroj Hruby Stétec a na detaily pak jemny Stétec.
Rozdil mezi témito dvéma nastroji pro vybér je nasledujici. U obou ndastrojl
uzivatel softwaru pohybuje kruhovym kurzorem. U jemného Stétce se vyberou
pouze ty trojuhelniky, které jsou celym obsahem uvnitf kruhového kurzoru. U
Hrubého Stétce dojde k oznaceni i téch trojuhelnikd, které do kurzoru zasahuji
pouze Casti své plochy. Rozdil mezi témito nastroji je nejvice znatelny pfi
vybéru malych plosek, které jsou sloZzené z malého poctu trojuahelnik{. PFi

vybéru vétsich ploch uzivatel rozdil témeér nepozna.
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Obrézek 60: Vyhlazeni spodni strany modelu

Deska byla tedy vyhlazena, ale bylo potfeba vyresit ostré hrany, kdy se objevil
dalsi nec¢ekany problém. KdyZ byl model upravovan pomoci prikladani kvadrd,
vznikaly rovinné plosky a jak by se asi dalo pfedpokladat, nevzniklo v téchto
plochdch moc trojuhelnikd. To je dané tim, ze rovina je definovana tfemi body
a neni tedy ddvod, pro¢ by Meshmixer generoval vice bodd, nez bylo potreba.
Z tohoto dlvodu nebylo mozné hrany nijak zvlast upravovat a kdyz, tak nebylo

mozné docilit pozadovanych tvard.

Na Obrazek 61 je vidét vybér jednotlivych trojihelnikd. UZ z tohoto pohledu je
jasné, Ze z tolika bod{ zaoblenéd plocha vytvofit nepljde. Pro tento problém ma
ale NX reSeni. Pomoci funkce Rozdélit facetové téleso Ize soucasné vybrané
trojuhelniky rozdélit na vice bod({ a tim usnadnit tvorbu zaoblenych ploch.
Parametry pro rozdéleni facet byly vybrany postupnym zkousenim na: Prah

Uhlu — 30 a metoda — Rozdélit na Ctyfi.

75



NX B © - i NX Student Edition - Modelovani

Soubor Analyza  Modul e jbér Pohled ReverzniinZenyrsti  Domd  Plocha
@ y 3 @ Ustiihnout @, Presitovat R Decimovat > Prevést facetovs teesa & ovat od mrana.. @Q @ Detekovat primitiva @ @
@ s & Vypnit diru € Obalit sit N Rozdalit . & Kiivost facetového télesa .
ol Vydistit B Eacetoué teleso 2 élesa g Vytvorit objem Dal3i Odsazeni
Modelwf’g" Pleména o iovételeso @ Hladky @ Ucpat netésnosti acetové téleso 2 télesa. Jig Vytvofit objer v Obanit facetové téleso
polygond sité 5
s Cistént a priprava v | Segmentovat aupravit ¥
foll & Rozdélit facetové téleso (SR Al &1 Centrum objevii

~ Oblast facetového télesa @
+/ Vybrat facetovou oblast (1472) Lo

~ Rizeni rozdéleni

Metoda Rozdélit na ctyfi |
interpolace
0.0000

Prah dhlu

& &6

]

Zobrazit nahled [«

v

g S

» Hledat
» Zavislosti
» Detaily
v Nahled

Nenf dostupny Zadny nahled

Vyberte oblast facetovych téles

Obrazek 61: Rozdélovani trojuhelnikl

Nasledné vyhlazovani lze vidét na Obrazek 62. Po rozdéleni trojuhelnik{ jiz bylo
vyhlazovanibezproblémové. Postupné byly vybrany vSechny plochy, které mély
byt vyhlazeny. Vysledek Ize vidét na Obrazek 63. Je ocividné, Zze model neni
pravidelny a misty se na ném vyskytuji malinké nedokonalosti, které by vsak
nemé&ly mit vliv na funkci konec¢ného vyrobku. Spodni strana navic nebude vidét
a bude na ni naneseno lepidlo. Hlavni poZadavek, ktery je na ni kladen je ten,

aby kopirovala vrchni stranu plastové desky a to by méla splfiovat.
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Obrazek 62: Vlyhlazovani hran
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Obrazek 63: Detail zaoblenych ploch
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5.5 Zhodnoceni modelu

Vytvorfeny model Ize vidét na Obrazek 64 a Obrazek 65. Pfi bliz§im prohlédnuti
a vyhodnoceni byl udélan zavér, Ze tento model je dostatecné kvalitni a
vyhovujici ktomu, aby na ném byla vytvofena odlehcena struktura. Kritériem
hodnoceni, zda je model povedeny bylo zejména to, aby byl tvar vrchni strany
hladky a zaroven si zachovaval reliéf plvodniho otisku vytvoreného z modeliny.
Jak uz bylo zminéno vySe, milimetrové odchylka od pdvodniho tvaru nebude pfi
jizdé postfehnutelna. DalSim kritériem byla spodni strana, kterd by méla dobre
sednout na plastovou desku, coz se stoprocentné oveéfi az po vytisknuti

modelu. Zvoleny a provedeny postup by nemél byt chybny.

Dalsim postupem bude vytvoreni odlehéené (lattice) struktury a snaha
napodobit 3D tisténa sedla zminénd v teoretické Ccasti. Jako software
pro vytvoreni lattice struktury bude opét Autodesk Meshmixer, ktery v modelu

nabizi vytvoreni nejrlznéjsich struktur.

Obrazek 64: /ytvofeny model otisku 1
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Obrazek 65: Vytvoreny model otisku 3

5.6 Vytvareni odlehéené struktury

Software Meshmixer nabizi moznost tvorby odlehéené struktury. D& se zde
nastavovat tloustka a vzdalenost jednotlivych segmentd. V pfipadé vyroby
sedla ale zadlezi na tuhosti a deformaci finalniho vyrobku. Ta by podle zkuSenosti
z bézné vyrabénych a dostupny sedadel méla byt pfi sezeni v rfadu jednotek
milimetr(. Vzorek mél podobu krychle s danou strukturou o rozmérech
17x17x17 mm. Tyto rozméry byly vybrany proto, Ze pfibliznd primeérna
tloustka sedla je pravé 17 mm a Meshmixer pfi mensich vzorcich nebyl schopen
vytvofit pozadovanou strukturu. Ze sedaci plochy sedla a hmotnosti jezdce,

kterd je 100 Kg bylo dopoditdno, Ze na kazdy vzorek plsobi sila 45 N.

Pro predstavu, v jakych fadech bude skutecna deformace dané struktury, byly

vytvoreny Ctyfi vzorky struktur, ze kterych budou nasledné vytvofené navrhy

sedel. Tyto vzorky byly testovany v softwaru Altair Inspire. Tyto vzorky jsou

zobrazeny na Obrazek 66, Obrazek 67, Obrazek 68, Obrazek 69. U kazdého
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obrazku je stupnice s deformaci. V této stupnici se hledélo na hodnoty, které
nejsou extrémni a nachazeji se tésné pod povrchem. Pro hustou strukturu to
tedy bylo okolo 0,02 mm, pro naklonénou 0,04 mm, pro fidkou 0,06 mm a pro
strukturu s Sestisténnym vzorem 1 -2 mm, coz je hodnota, ktera by méla
pfiblizné odpovidat deformaci bézné vyrabénych sedel.
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Obrazek 66: Husta struktura
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Obrazek 67: Naklonéna, fidka struktura
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Obrazek 69: Struktura s sestisténnym vzorem
Je také tfeba uvést, Zze vzorek se strukturou s sestisténnym povrchem byl
vytvofen pomoci funkce Mesh + Delaunay Dual Edges. Ostatni varianty byly

vytvofeny pomoci funkce lattice.

v s

Jak bylo zminéno vyse, odlehcena struktura byla vytvarena pro zajisténi

prodysnosti sedadla, redukci hmotnosti a vyrobnich nédkladd. Na odlehdené
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struktufe Ize také velmi dobfe demonstrovat, co vsechno je mozné vytvofit

aditivni technologii, a také kde a pokud vibec ma néjaké limity.

Prvnim krokem, jako obycejné, bylo naimportovani modelu do Softwaru. Po
vlozeni modelu bylo nutné otevfit kartu Edit a dale funkci Make Pattern.
Nasledné se otevrelo okno, kde bylo mozné si vybrat typ struktury, kterou chce

uzivatel vytvofit, vedle odlehcené struktury je zde napfiklad vytvoreni dutych

otvord v modelu, vytvoreni zesitovani a mnoho dalSich moznosti.

Obrazek 70: Tvorba odlehcené struktury

Pro nas pfipad byla tedy vybrdna Lattice struktura. DUleZité parametry, které
byly nastavovany byly: Element Dimens (rozmér prvku), Element Spacin
(Vzdalenost prvk(d), Grid Smoothing (Vyhlazeni mfizky) a Reduce (Procento
redukce). Nutno fici, ze vmodelu vhlavnim okné software vykresli
pfedpoklddanou podobu modelu podle zadanych parametrd. Tento jeho
odhad je ale velmi Casto dosti vzdaleny modelu, ktery vznikne, kdyz Meshmixer
podle zadanych parametrd opravdu model propoditd a vytvori. Ztohoto
ddvodu vzniklo mnoho modeld s rdznymi parametry, z nichz se vybiraly ty,
které se zdaly nejpodarenéjsi a které budou nejvice funkéni. Toto nejspise
souvisi s tim, Ze se jedna o znacné naroCnou operaci na vypocetni techniku a

bézny notebook s 8GB RAM a procesorem Intel Core i5 nema sanci model
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s lattice strukturou vytvofit. Pro tvorbu téchto odlehéenych modell byl pouzity
pocitac s 32 GB RAM a i pfesto tvorba jednoho modelu trvala okolo deseti minut

a pfi nastaveni velmi jemné struktury i na tomto pocitaci program spadl.

ProtoZe program nabizi velky rozsah parametrl odlehcené struktury, bylo
vytvoreno vice variant modeld s lattice strukturou, nez kolik bylo testovdno. Na
téchto modelech se zacaly objevovat trendy, které na ergonomickém sedle
nikdo nechce, jako je vidét na Obrazek 71, kde se vyskytuji volné piny, které by

mohly iniciovat vznik trhliny a zdroven zpldsobovat znac¢né nepohodli pfijizdé.

Obrézek 71: Volné piny

Na ndsledujicich obrazcich Ize vidét vybér z vytvorenych modell. Jak bylo jiz
bylo zminéno vySe, program po zadani parametrd nevytvarel presné takové
struktury, jaké vykresloval v predbézném ndhledu. Parametry byly tedy
vybirdny spiSe podle citu a podle jiZ vytvofenych modell nez podle tvrdych
Cisel. Lze ale fici, Zze se podafilo vytvofit reprezentativni vzorek variant, na
kterych Ize vidét vSechny mozné trendy, které se pfi tvorbé modell objevovaly.
Jsou jimi zejména volné piny, necelistvy a hrbolaty povrch a nedostatecné
odleh&eni, coz se poznalo tim, Ze skrz model nebylo vidét. Nutno fFici, ze
nejvhodnéjsi model je jakousi kombinaci kompromisl kazdého zvyse
uvedenych trendl. Je to proto, Ze tyto vlastnosti jdou ruku v ruce a napfriklad
¢im celistvéjsi povrch je, tim méné dojde k odlehdeni a v modelu jsou jen
povrchové vruby. Kdyz dojde kvelkému odlehceni, vznikaji na povrchu zase

Utvary, které by mohly iniciovat vznik trhliny a znehodnoceni vyrobku.
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5.6.1.1 Model 1

Model 1, zobrazeny na Obrazek 72 a Obrazek 73 je ten pfipad, kdy povrch by byl
idedIni a nelze na ném nalézt mnoho Utvard, ve kterych by mohla vzniknout
trhlina. Také by bylo pohodIiné na ném sedét, protoze je relativné hladky a piny
material by zarucil dostatecnou oporu. Nevyhodou je, ze nedosSlo témér

kzddnému odlehceni.

Obrazek 72: Model 1

V detailu na Obrazek 73 je vidét, ze materiadl je vice méné plny a vyroba aditivni

technologii by byla zbytecna a vyrobené sedlo by bylo velmi tézké.
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Obrazek 73: Detail modelu 1

V Tabulka 1 jsou uvedeny nastavené parametry. Je tfeba fici, Ze rozmér
element 2 mm je velmi mald hodnota a asi neni ddvod se divit, Ze nedoslo

k odlehceni.

Tabulka 1: Parametry modelu 1

Model 1

Element Dimens [mm] 2
Element Spacin [mm)] 2
Grid Smoothing 4
Reduce [%] 50
5.6.1.2 Model 2

Tento model vypada Iépe nez Model 1. ZObrazek 74 je patrné znacné odlehceni
a povrch se zda stale hladky. | kdyZz voblasti, kde dochazi ke styku
s pohybujicimi se stehny cyklisty se vyskytuji Utvary, které by mohly zapficinit

vznik trhlin.
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Obrézek 74: Model 2

Na Obrazek 75 je jasné vidét, Ze model je odlehceny a jeho objem je plny dutin.
Ve spodnich oblastech sedla jsou ale vystupy, které by se mohly pfi jizdé zacit

zatrhavat.

Obrazek 75: Detail modelu 2
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V Tabulka 2 je vidét, Ze byla zvétSena vzdalenost elementd, coz zapficinilo vétsi
odlehceni. Také Procento redukce bylo vyssia tento model by mél byt tedy lehci

nez model prvni.

Tabulka 2: Parametry modelu 2

Model 2

Element Dimens [mm] 2

Element Spacin [mm] 3

Grid Smoothing 4

Reduce [%] 60
5.6.1.3 Model 3

Testovand tuhost — Husta struktura

Model, ktery je zobrazen na Obrazek 76 a Obrazek 77 ma viditelné mensi dutiny,
ale jeho povrch neobsahuje mnoho Utvar(, které by se mohly zacit zatrhavat a

tudiz by zZivotnost tohoto sedla mohla byt vysoka.

Obrazek 76: Model 3
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Z detailu na Obrazek 77 je vidét, ze model obsahuje dutiny. A povrch je vice Ci
méné celistvy. Toto sedlo je jednim z nejvétSich kandidadtl na samotnou

realizaci.

Obrazek 77: Detail modelu 3

V Tabulka 3 je vidét, Ze Model 3 a Model 2 se |iSi pouze parametrem vyhlazeni

v

povrchu. Z blizsiho pohledu se ale zd4, Ze dutiny v Modelu 2 jsou vétsi a Model

2 by mél byt tedy leh¢&i. Model 3 by mél byt ale odolnéjsi.

Tuhost u této struktury vysla okolo 0,02 mm.

Tabulka 3: Parametry modelu 3

Model 3

Element Dimens [mm] 2
Element Spacin [mm)] 3
Grid Smoothing 5
Reduce [%] 60
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5.6.1.4 Model 4

Model zobrazeny na Obrazek 78 a Obrazek 79 reprezentuje verzi, kdy byla snaha
vytvorit velké odlehceni. Povrch ale obsahuje velké mnoZstvi volnych pinC a

jeho povrch je velmi necelistvy.

Obrazek 78: Model 4

Na Obrazek 79 je vidét detail Modelu 4 a také to, Zze svrchni vrstva modelu je

necelistva.

89



Obrazek 79: Detail modelu 4

V Tabulka 4 ukazuje, Zze v Modelu 4 byla pouzita pomérné velkda hodnota
Element spacingu, coz meélo za vysledek mnoho dutin vobjemu
vygenerovaného télesa. Na druhou stranu je ale malda hodnota Grid

Smoothingu.

Tabulka 4: Parametry modelu 4

Model 4

Element Dimens [mm] 3
Element Spacin [mm] 5
Grid Smoothing 1
Reduce [%] 50
5.6.1.5 Model 5

Testovana tuhost — Ridka struktura

Model 5 je ukazka co mozna nejvétsiho odlehceni, jak je vidét na Obrazek 80 a
Obrazek 81. Tento model spiSe ukazuje moznosti, které je mozné vytvofrit, nez

aby byl pouzitelny.
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Obrazek 80:Model 5

Z detailu je vidét mnoho volnych pinC. Z pohledl na model se zd3, Ze tento
smér nemdze fungovat. Nevyhodou tohoto modelovani je to, Ze nelze fici, jaky
prototyp bude ten pravy a funkéni. Lze tedy jen odhadovat. Pravda se ukaze az

po vytisknuti modelu a nasledném vyzkouseni pfimo na kole.

Obrazek 81: Detail modelu 5
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V Tabulka 5 Ize vidét parametry pouzité pfi tvorbé modelu 5. Na prvni pohled je
vidét, Ze stejné jako vysledné modely se lisi i parametry uvedené v tabulce.

Struktura neni moc husta a je skrz ni doslova vidét.

Test tuhosti navic ukazal, Ze deformace by byla okolo 0,06 mm.

Tabulka 5: Parametry modelu 5

Model 5

Element Dimens [mm] 3
Element Spacin [mm)] 5,5
Grid Smoothing 1
Reduce [%] 50
5.6.1.6 Model 6

Testovand tuhost — Naklonéné struktura

Tento model se zda byt primérfené odleh&en. Oproti ostatnim, piny nejsou tak

markantni jako u Modelu 5. Lze to vidét na Obrazek 82 a Obrazek 83.

Obrazek 82: Model 6
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Obrazek 83: Detail modelu 6

Problém tohoto modelu je, Ze je pomeérné tuhy a vzorek se zdeformoval pouze

0 0,04 mm.

Parametry struktury jsou uvedeny v Tabulka 6.

Tabulka 6: Parametry modelu 6

Model 6

Element Dimens [mm] 2

Element Spacin [mm] 4

Grid Smoothing 2

Reduce [%] 50
5.6.1.7 Model 7

Testovana tuhost — Struktura se Sestisténnym vzorem povrchu

Jak je vidét na Obrdzek 84, tento model méa povrch naprosto bez volnych pinG
a jeho deformace vysSla okolo 1-2 mm. Byl vyrabén pomoci funkce Mesh +
Delaunay Dual Edges a jeho parametry Ize nalézt v Tabulka 7. Tento model se

zda byt idealni pro naslednou vyrobu.
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Obrazek 84: Model 7

Nutno dodat, Ze pred vyrobou této struktury bylo tfeba pdvodni model otisku

premeshovat na vétsi trojuhelniky, aby software dokazal strukturu vytvofit.

Tabulka 7: Parametry modelu 7

Model 6

Element Dimens [mm] 1,5
Element Spacin [mm] 4
Grid Smoothing 2
Reduce [%] 50

5.6.2 Vybér varianty k tisku

Modely, u kterych bylo provedeno testovani tuhosti byly také vybrany pro tisk.
Pro tuto praci byly k dispozici dvé FDM tiskarny. Jedna Stratasys F370 a druha
Prisa i3 MK3. Na tiskarné Prlsa se tisklo z materidlu PLA a tyto vytisky mély

slouzit pro vizualizaci a také pro to, abychom si otestovali, zda Ize tuto strukturu

vlbec bez problém( vytisknout.

Na tiskarné Stratasys se tisklo z flexibilniho TPU a vytisky z této tiskarny by mély

byt pouzitelné na kole.
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Postup pripravy tisku Ize nalézt v nasledujicich kapitolach.

5.6.3 Priprava kddu pro tiskarnu Stratasys

Stratasys pouziva pro generovani kédu software GrabCAD, ktery v sobé ma

preddefinované parametry pro tiskarny firmy Stratasys.

Pracovni prostredi softwaru i s importovanym modelem Ize vidét na Obrazek
85.V pravém dolnim rohu tohoto obrazku Ize vidét rozbalovaci okno, ve kterém
lze zvolit tiskarnu, na které bude tisk probihat. V tomto pfipadé se bude jednat
o typ F370. Volba tiskarny se provadi hned po nahrani modelu, ¢imz se
automaticky nastavi fada parametrd, které maji pevné dané hodnoty dle
vybrané tiskarny. DalSim krokem je vybér materidlu, ktery byl vtomto pfipadé
elasticky TPU. Pro tento material Ize vybrat vysku vrstvy 0,18 nebo 0,25 mm. Aby

byl tisk detailnéjsi, byla zvolena varianta 0,78 mm.

@

LEER NI SR B
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Obrazek 85: Model v GrabCAD

Vybérem materidlu se nastavil automaticky i materidl podpor na F132 QSR,
ktery se da z vytisténého dilu dostat pomoci rozpusténi ve specidlnim louhu,
typ podpor a styl stavby modelu. Dale se automaticky nastavilo, Ze prvni tisténa
vrstva bude z materidalu pro podpory. Zbyvajici parametry, zobrazené na
Obrazek 86, byly ponechany na defaultni hodnoté nebo se preddefinovaly

volbou materialu.
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Obrézek 86: Parametry tisku

Polohu a orientaci modelu na podlozce Ize nastavit manudalné. V tomto pfipadé
byla ale vyuzita funkce Auto Orient pro automatické otoceni modelu. Pozice, ve
které se bude model tisknout je zobrazena na Obrazek 87. Jak je vidét, software
sedlo otocil tak aby se tisklo ,hlavou dol(”, ¢imz by se mél usetfit material pro

podpory. Po tomto kroku uz zbyva jen zahajit simulaci tisku.

D GrabCAD Print - B
Edt View Aops He

x

New Project X

LM SR OGO

Obrazek 87: Napolohovany model
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Na Obrézek 88 Ize vidét provedenou simulaci (slicovani). Oranzové je zobrazen
materidl podpor a zelen& stavebni TPU. Zluté jsou zobrazeny $vy, coZ jsou
koncové a pocatecni body jednotlivych vidken. Na levé strané se nachazi
posuvnik, kterym Ize zobrazovat jednotlivé vrstvy modelu. Vybrana vrstva se
nasledné zobrazi bilou vrstvou. Vtomto konkrétnim pfipadé vytisk obsahuje
298 vrstev a tiskovéa hlava vykona 49382 pohybd. Mezi jednotlivymi pohyby Ize

prepinat pomoci posuvniku ve spodni ¢asti okna.

7 GrabCAD Print - o %

Obrazek 88: Naslicovany model

Na Obrdazek 89 a Obrazek 90 lIze vidét vdetailu vytistény dil. Je mozné
pozorovat, Ze i volné piny by mély byt vytistény velmi pfesné. Podle téchto

vizualizaci by mél byt finaIni vytisk témeér totozny s modelem.
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Obrazek 89: Vizualizace detailu vytisku
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Obrazek 90: Detail 2

ProtoZe model obsahuje mnoho vnitfnich dutin a previsd, budou podpory i
uvnitf vytisku, odkud je nelze odstranit manualné pomoci jednoduchého
ru¢niho naradi. Lze to pozorovat na Obrazek 91. Aby bylo mozné podpory
odstranit i zevnitf modelu, je material podpor F123 QSR mozné rozpustit

v detergentnim roztoku.
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Obrazek 91: Postup tisku modelu

5.6.4 Pfiprava koédu pro tiskarny Prisa

Vyrobce tiskaren Prl8a disponuje také svym softwarem pro tvorbu programd
pro tiskarny, ktery se jmenuje Prusa Slicer. Nejvétsi vyhodou je, Ze je tento

software zadarmo a Ize ho pfenastavit i pro jiné tiskarny nez pro ty se znackou
f

Prisa. Jak je vidét na Obrdzek 92, nejvétsi ¢ast zabird vizualizace tiskové

podlozky, kde si zcela jednoduse mUiZeme nastavit, jak md byt model na
podloZzce napolohovan. Pro zakladni pohyby s modelem slouzi panel na levé

strané okna.
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e i \ W Tiskdrna
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| Fodpery:[Pouze na tiskove podioice
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Nazev Editace
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Manipulace s objektem
[svetove soutagnice  ~| X ¥ z
Pozice: [vos1 |[14se [2435 Jmm i

Otoit: 0 0 o s
Mefiia [0 % 0 % D

8

Rozmé 21393 | 18356 | 5774 |mm
[Jeaice

Info

Rozmér. 21393x18356x57.74 Objem: 13105523
Facety: 949472 (2 stény)

Nebyly zjistény 2adné chyby

{

Obrazek 92: Prostredi systému Prusa Slicer
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Na pravé strané okna lze nahore vidét nastaveni zdkladnich parametrd tisku.
Témi jsou tloustka trysky extruderu, ktera ovliviiuje prfesnost a rychlost tisku,
material a typ tiskarny. Dale je zde moznost zvolit procento vyplné, coz ma vliv
na pevnost a presnost vytisku. Detail této tabulky je zobrazen na Obrazek 93.
V neposlednifadé je zde moznost urcit vlastnosti podpér, které mohou byt bud
vsude, kde svira model nizsi nez definovany kriticky Uhel pfevisu, ktery byva
obvykle 45°, protoZe jinak se model za¢ne hroutit. Dadle je zde moZnost podpory
vypnout nebo zvolit jen ty, které vychazi z tiskové podloZky a v objemu modelu
se nevytvofi. Pro pfipad tisku sedel byly pouzity podpéry, které jsou pouze na
tiskové podlozce a hodnotou kritického Uhlu previsu bylo zabranéno tomu, aby
se podpory tvofily uvnitf modelu, protoZze by nebylo mozné je odtud dostat.

Materidl podpor a modelu je totiz vtomto pfipadé shodny.

Nastaveni tisku :

£ 0.15mm QUALITY (upraveno) v | &
Filament :

" B Prusament PLA v O
Tiskarna :

- B Original Prusa i3 MK3 v | &
Podpéry: | Pouze na tiskové podloZce v

Vypli: | 100% v|  Limec[ ]

Obrazek 93: Nastaveni tisku

Na Obrazek 94 je vidét nastavovani rozmeérd a méfitka modelu. Je zde mozZnost
zmeénit rozmeér v kazdé ose zvlast, nebo zménit méritko, ¢imz dojde ke zméné
rozmérl bez toho, aby byly zménény proporce modelu. U tisku sedla bylo

zmeénéno méritko na 90 %, jak jiz bylo napsano vyse.
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Manipulace s objektem

Svétové souradnice vi X Y Z

Pozice: 140,57 114,69 24,35 mm L2

Otocit: 0 0 0 il -
Méfitka: 90 90 90 % i)
Rozmeér: 213,93 183,56 57,74 mm

[ ]palce

Info

Rozmér. 213,93 x 183,56 x 57,74 Objem: 131055,23
Facety: 949472 (2 stény)
Nebyly zjistény Zadné chyby

Obrazek 94: Méfitko a rozméry

Na Obrazek 95 se nachazi vystfizek z pokrocilejsiho nastaveni modelu. Zde je
mozné nastavovat Uplné vsechno, na co si uzivatel vzpomene. Za zminku stoji
napriklad to, Ze je dUlezité nastavit alespon 1 vrstvu raftu, coZ je rozsiteni
podpérna podlozce tak, aby nedoslo k odlepeni materialu a model hezky drzel.

Co se mUze stat, kdyzZ se raft zapomene nastavit Ize vidét na Obrazek 96.

Podpéry
® Generovat podpéry: i :)
® Automaticky generované podpéry: =

Mezni Uhel previsu:

:
@ Vynutit podpéry pro prvnich: = vrstva(y)
@ Hustota prvni vrstvy: a
8

@ Rozsiteni prvni vrstvy:

Raft

Vrstev raftu:

=
Mezera mezi objektem a raftem v 8. mm
ose Z: '

i

@ Rozsireni raftu:

Obrazek 95: Pokrocilejsi nastaveni
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OR\G\N AL PRUSA 3 Bwa
8

Lprint area

4

Obrézek 96: Absence raftu

Po nastaveni vseho potfebného a dobéhnuti Slicovani ukaZze program
vizualizaci vytisténého télesa stejné, jako Ize vidét na Obrdzek 97. Na Obrazek
98 Ize vidét, jak bude vypadat model uvnitf. Pomoci posuvnikd po strandch
okna na Obrazek 98 Ize posouvat po jednotlivé vrstvé a sledovat, jak bude
material na podloZce pfibyvat. Zaroven je mozné vidét, zda budou podpory
zasahovat do vnitfku modelu, coz Ize pohodIné diky tomu, ze jednotlivé formy

materialu jsou barevné odliSeny a popsany v tabulce pfi dobéhnuti Slicovani.
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Typ Cas Procentudlné Poutito filamentu

. Perimetr 9h13m % 17,51 m 52219
Vngjsi perimetr 15h11m 24,4% 18,60m 55489
Perimetr pFevisu 10m ,3% 026m 0,769
Vnitfni vplii 9h31m 6 480m 1431g
PIna vyplii 14h48m ,8% 13,33m 39,769
Vrchni plné vping 6s 0% 0,00m 000g
Vyplfi mostd 2m A 003m 0,099
Vyplii tenkych stén 7% 0,34m
Obrys/Limec
Podpéry 8hom
Kontaktni vrstvy podpér, 1h41m

M Viastni 12s

Odhadované Zasy tisku [Norm&ini rezim]:

Prvni vrstva: 40m

Celkem: 2d14h4m

Tichy rezim

2d14h4m

Tichy rezim

5442706 | 020
» o
1)
B ©

Zobrazenl"Typ v‘ Zobrazit‘Volby v| )

4 L4
5441556

Obrézek 98: Vizualizace tisku

Program také dokaZe vypocitat dobu tisku, hmotnost a délku pouzitého
filamentu a naklady. Tyto hodnoty pro tisk stfedni struktury Ize vidét na Obrazek
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99, kde se nachazi také tlacitko ,Exportovat G — code”, pomoci kterého program
f

exportuje kdd, ktery se pomoci pamétové karty viozi do tiskarny, ve které slouz

jako zdroj dat pro tisk.

Info

Rozmér. 213,93 x 183,56 x 57,74 Objem: 131055,23
Facety: 949472 (2 stény)

Nebyly zjistény Zadné chyby

Informace o slicovani

PouZito Filamentu (g) 231,34 (432,34)
(vCetné civky)

Pouzito Filamentu (m) 77,56
Pouzito Filamentu (mm?) 18656142
Naklady 840
Odhadovany ¢as tisku:
- normalni rezim 2d14h4m
- tichy reZim 2d14h16m

Exportovat G-code

Obrazek 99: Parametry vytisku

5.7 Hodnoceni prvnich vytisku

5.7.1.1 Pr(i3a
Vytisky zhotovené z PLA na tiskarné Prisa Ize vidét na Obrazek 100 a Obrazek
1017. Bohuzel je ale nutné fict, Ze ani jedna varianta neni vhodna pro vyuziti na

kole.

U Hrubé struktury, kterd je vdetailu zobrazena na Obrazek 101 jsou
problematické volné piny, které Uplné nejsou slucitelné s ergonomickym

sedlem a vytisk jako takovy nelze nazvat zcela povedenym.

U sedla s jemnou strukturou je problém v tom, ze model neni moc odlehceny a

navic je na modelu velmi vidét slicovani a jednotlivé vrstvy.

Oba vytisténé modely maji jesté spolecnou chybu a to je stringovani, coz
znamena, ze mezi jednotlivymi trémky odlehéené struktury zdstavaji zbytkova

vlakna tiskového materialu, ktera se neoddélila od trysky.
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Obrdzek 100: Hrubé (vlevo) a jemné (vpravo) sedlo vytisklé na Prisa tiskarné

Obrazek 101: Struktura hrubého sedla
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5.7.1.2 Stratasys

Jak jiz bylo napsano vyse, na tiskarné Stratasys se tiskl odleheny model
s hustou strukturou z materidlu TPU. Tisk se ale prerusil z ddvodu vyprseni
Zivotnosti tiskové hlavy v poloze, ktera je vidét na Obrazek 102 vlevo. | kdyz tisk
nedobéhl do konce, bylo mozné vidét kvalitu tisku lattice struktury z materialu
FTPU tisknuté metodou FDM. Protoze se nataveny TPU chova jako ,Zvykacka" a
mezi nanasenim jednotlivych vlaken neni mozné proud materidlu zcela
prerusit, dochazelo ke stringovani, které lze vidét v pravé casti stejného

obrazku, jesté vice nez u tiskadrny Prisa a materidlu PLA. Lze tedy fici, ze i kdyby

tisk dobéhl do konce, vyrobené sedlo by stejné nebylo pouzitelné.

Obrdzek 102: Vievo - pribéh tisku na Stratasys, Vpravo - detail vytisku

5.8 Vyroba modelu s odlehenou strukturou uvnitf

sedla

Protoze se ukdzalo, Ze vytisknout sedlo kompletné z odleh&ené struktury nenf
idedInim resenim z dlvodu stringovani, je tfeba vytvofit jinou variantu modelu.
VIdkna v odleh¢ené struktufe nemaji zadny vliv na funkci sedla (pruzeni) a ani
nijak extrémné neovliviuji hmotnost. Jejich vliv je spiSe na estetiku, ale také je
mozné, ze kdyby se vyskytovaly na sedle béhem jizdy, mohlo by dochazet
k zatrhavani a znicCeni vyrobku. Na misté je tedy vyuzit potencial aditivni

technologie.
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Redeni by tedy mohlo mit podobu modelu, ktery je na povrchu hladky a
odleh&end struktura by byla uvnitf. Da se Fict, Ze by na povrchu byla celistva

slupka a uvnitf odlehc¢ena struktura.

Pro vyrobu takového modelu byl opét pouZit program Meshmixer. Jako zaklad
byl pouzit vyhlazeny model sedla, ktery byl pouzit jiz pro predchozi modely a
procesy modelovani obou variant se rozchazeji pred generovanim odlehcené

struktury.

Aby bylo mozné vytvorit slupku okolo odlehcené struktury, nabizi Meshmixer
funkci Hollow, ktera vytvori vnitfni kopii modelu odsazenou o pozadovanou
vzdalenost od mraku bodd plvodniho modelu. Pro tento konkrétni pfiklad byla
zvolena hodnota odsazeni 3 mm. Na Obrazek 103 uz je vidét, Ze se vygeneroval
druhy ,SHELL", ktery je mensi nez plvodni model a predstavuje plochu, na

kterou bude pfiléhat odlehcena struktura.

[Makerbot Replicator 2

@R QILI0):

Obrazek 103: Tvorba skofepiny

Aby bylo mozné déale pracovat s obéma mraky bod(, je potreba jit do zdlozky
SELECT, pfes klavesovou zkratku Ctrl + A vybrat vse a nasledné pres zalozku EDIT

zakliknout moznost FIT NORMALS.

DalSim krokem je vytvoreni odlehcené struktury jako v pfedchozich pfipadech.

Parametry odlehcené struktury byly zvoleny stejném jako pro Model 5
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vytvofeny vyse. Nutno dodat, Ze nova odleh&ena struktura byla pootocena
v obou osach rovnobéznych s tiskovou podloZzkou o 45°, aby byla naprosto
vyloucena potfeba podpor pfi tisku. Tato struktura byla vytvofena pro vnitfni —
mensi SHELL a pravé rozdil mezi nimi vytvofi poZzadovanou ,slupku”.
Po vytvoreni vnitfni odlehcené struktury je poslednim krokem v postupu
oznaceni vnéjsiho SHELLu vytvorené struktury a nasledné pouziti funkce
COMBINE, ¢imz se obé casti spoji a vytvofi se jednotny model s vnitfni

strukturou. Vysledek Ize vidét na Obrazek 104.

Obrazek 104: Vnitrni struktura

Vyexportovany stl model byl preduréen ktisku na tiskdrné Pr(sa, ale uz
z flexibilniho materidlu SemiFLex. Ostatni parametry zdstaly stejné. Jak by mél
vypadat vnitfek modelu Ize vidét na Obrazek 105, ktery ukazuje simulaci tisku

v programu Prusa Slicer.
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Obrdzek 105: Rez naslicovanym sedlem s vnitini lattice strukturou

Samotny tisk z flexibilniho materidlu se stejné jako na tiskdrné Sratasys vibec
nepovedl. Opét nastal problém stim, Zze kdyz méla tiskarna zacit tvofit
odlehcenou strukturu, material se nedal oddélit a doslo ke zniceni vytisku. Je
ale vhodné ukazat, Ze jak je vidét na Obrazek 106, kdyz se tiskly ¢asti modelu s

podporami, které jsou celistvé, problém nenastal.
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Obrazek 106: Tisk modelu s vnitini lattice strukturou na tiskarné Prisa

Zaveér z této kapitoly Ize tedy udélat takovy, Ze FDM tiskarna neni na tisk modelu
sedla vhodna a nejlepsi by bylo pouzit metodu MJF. V tomto pfipadé by byla
nejvhodnéjsi varianta modelu pro tisk ta se Sestihrannym vzorem na povrchu,

kde se nenachazi volné piny a ma vhodnou tuhost.
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6 Zavér

Hlavnim cilem teoretické Casti prace bylo seznamit Ctenare s tim, co je to
reverzni inzenyrstvi a predstavit mu tento obor. Na samém zacatku byla
popsana historie tohoto oboru, oblasti, kde nachazi uplatnéni a také jeho

vyhody.

V dalSich kapitoldach bylo mozné se dodist, jak a ¢im se ziskavaji data a jak se
dale zpracovavaji. Metody sbéru dat zde byly rozdéleny do dvou skupin, a to na
kontaktni a bezkontaktni, byl zde popsan jejich princip a pfiklady pouZziti.
Z kontaktnich metod byl predstaven souradnicovy méfici stroj a
z bezkontaktnich kamerové snimani ve 2D, metody, které pracuji na principu
triangulace, chromaticky senzor bilého svétla a vypocetni tomografie.
V nasledujici kapitole byla rozebrana prace s daty a popsan postup reverzniho
inzenyrstvi. V ndvaznosti na toto byla pfedstavena hardwarova zafizeni a
programy, které se k tomuto Ucelu pouzivaji. Poslednim tématem teoretické
¢asti bylo predstaveni aditivnich technologii pro zpracovani polymerd, se
kterymi se, jak uz nazev prace napovida, bude dale pracovat. Byly zde
pfedstaveny principy a konstrukce jednotlivych 3D tiskaren. Pro priklad Ize
uvést asi nejvice pouzivanou FDM tiskarnu, dale SLS a MJF. Na tiskarny navazuje
kapitola, kterd se vénuje pouzivanym polymernim material{, kde bylo uvedeno

nékolik ¢asto pouzivanych zastupcl a jejich zakladni vlastnosti a vyuZiti.

V praktické ¢asti bylo hlavnim cilem vytvofit ergonomické sedlo na kolo pomoci
metod reverzniho inZenyrstvi. Toto sedlo by se mélo vyrabét pomoci 3Dtisku.
Jako prvni krok byl vytvoren otisk, ktery se nasledné naskenoval pomoci
prouzkové projekce. Aby bylo mozné ziskat model pouze mékké casti, kterou
nebylo moZzné naskenovat vjednom kuse, muselo byt provedeno i skenovani
samotné plastové desky, ktera byla pouzita pro vytvoreni otisku a oba skeny od
sebe odecist. Naslednym zpracovavanim byl vytvoren stl model mékké Casti
sedadla, ktery by bylo mozné nalepit na zakoupenou podplrnou desku a

pouzivat jej pfijizdé na kole.
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Dalsim krokem bylo vytvofit v sedle odlehdenou strukturu po vzoru zavedenych
znacek. Zddvodu zjisténi chovani vytisténého sedla byly nejprve vytvoreny
vzorky pouzitych struktur, na kterych byla provedena simulace tuhosti.
Néasledné bylo vytvoreno nékolik variant s rdznou hustotou struktury, z nichz
jich bylo nékolik vytisténo z materialu PLA a cast sedla i z flexibilniho TPU.
VSechny modely se tikly na tiskarné typu FDM. Zde nastal problém, kterym je
tisk ¢lenitého modelu touto metodou a z materialu TPU. VIdkno, které se pfi
tisku klade na podlozku tiskarny se vtomto pfipadé jen velmi tézko oddéluje
v ramci retrakce materialu extruderem, tisk se nedafi v daném misté prerusit a
materidl je tazen na dalsi pozici, na vytisku vznika velice vyrazné stringovani,

které prakticky znehodnoti celou stavbu.

Dalsim postupem v této praci by bylo vytisténi sedla jinou metodou nez FDM.
Nejvhodnéjsi volbou se nabizi Multi Jet Fusion, kdy by byl model vytisknut
z prasku. Ktomuto tisku bych vybral model s Sestihrannym vzorem povrchu,
ktery nema na povrchu volné piny a jeho tuhost by se bliZila bézZzné vyrabénym

sedldm.
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