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1 UvoD

Digitalizacia vstupov pre laserové mikroobrabanie ponuka Siroké moznosti vylepsSenia
procesu vyroby v mnohych priemyselnych odvetviach. Tento proces umoznuje konverziu
analégovych vstupov, ako su fyzické modely, ndkresy a plany, do digitalnej podoby na vyuZitie

v modernych laserovych mikroobrabacich strojoch.

Digitdlne vstupy ponukaju mnoZstvo vyhod oproti tradiénym analégovym vstupom,
vratane rychlosti, presnosti a vacsej flexibility. Navyse digitalne vstupy umoznuju jednoduché

porovnanie s digitalnymi vystupmi, ¢o ulahcuje kontrolu kvality a vylepSuje proces vyroby.

Jednym z kltcovych prvkov digitdlnych vstupov pre laserové mikroobrabanie je 3D
skenovanie. Tento proces umoziuje vytvorenie digitdlneho modelu predmetu pomocou
snimania velkého mnozZstva bodov z jeho povrchu. 3D skenovanie poskytuje vysoko presné a
podrobné informacie o geometrii predmetu, ktoré su nevyhnutné pre vytvorenie digitdlneho

modelu a jeho nasledné pouZitie v laserovom mikroobrabani.

V tejto prdaci sa zameriam na moznosti digitalizdcie vstupov pre laserové mikroobrdbanie
a porovnanie digitdlnych vstupov a vystupov. V rdmci prace bude skimand efektivita a
presnost digitdlneho 3D skenovania ako prostriedku pre digitalizaciu vstupov pre laserové
mikroobrabanie, ako aj spracovanie nasnimanych udajov v réznych programoch. Zameriam sa
aj na samotny proces laserového mikroobrabania. Vysledkom mojej prace bude zhodnotenie
celkovej presnosti procesu reverzného inZinierstva na zdklade diferenénej analyzy laserom

obrobeného dielu a jeho predlohy.

10



2 MOZNOSTI REVERZNEHO INZINIERSTVA

Reverzné inzZinierstvo (RE-Reverse Engineering) je proces ziskavania vedomosti alebo
vykresovej dokumentdcie z cohokolvek, ¢o vytvoril ¢lovek. Tento koncept existoval uz davno
pred pocitacmi alebo modernymi technolégiami a pravdepodobne sa datuje do Ccias
priemyselnej revolucie. Rozdiel medzi reverznym inZinierstvom a konvenénym vedeckym
vyskumom je v tom, Ze pri reverznom inZinierstve je skimany artefakt vyrobeny ¢lovekom, na
rozdiel od vedeckého vyskumu, kde ide o prirodny jav. Reverzné inzinierstvo, taktiez nazyvané
aj spatné inZinierstvo, sa zvycajne vykondva s ciefom ziskat chybajice znalosti, ndpady a
filozofiu dizajnu, ked takéto informacie nie su k dispozicii. V niektorych pripadoch informacie
vlastni niekto, kto nie je ochotny ich zdielat. V inych pripadoch boli informacie stratené alebo
znicené.

Sucasna prax reverzného inZinierstva spociva v nasnimani existujucej suciastky
skenovacim zariadenim a prevod nasnimanych Udajov — mraku 3D bodov do CAD modelu.
Tento proces je v mnohych krajinach nelegalny, preto treba dbat na dodrZiavanie autorskych

prav.

Reverse engineering vyZaduje patricnd odbornu a technickd vybavenost. V pociatoc¢nej
faze mobie byt reverse engineering znaéne finanéne naroény, pretozZe vyuzivané zariadenia su

zvycajne technicky pokrocilé a vyZzaduju zaskolenu obsluhu.[1]

Pre ucely lepSieho pochopenia naslednosti krokov reverzného inZinierstva som vytvoril
graficky cyklus (obrazok 1), ktory obsahuje kroky 1 az 5 a to: POvodna suciastka, digitalizacia
dat, rekonstrukcia modelu, vyroba a fyzicka replika. Tieto kroky su podrobne popisané

v nasledujucich kapitolach.

11
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Obrdzok 1 - Cyklus reverzného inZinierstva

2.1 Sposoby poutzitia reverzného inzinierstva

RE ma mnoho vyuziti, uvedené priklady su len vyber z mnoho dalSich.

e Podvodny vyrobca uZz neexistuje, ale zakaznik potrebuje produkt, napriklad
nahradné diely na lietadld, ktoré su potrebné zvycajne po tom, ¢o bolo lietadlo
v prevadzke niekolko rokov.

e Povodny vyrobca produktu uz produkt nevyraba, napriklad pévodny produkt je
zastarany.

e Povodna projektova dokumentacia produktu sa stratila alebo nikdy
neexistovala.

e Vytvaranie dokumentov na renovaciu alebo vyrobu dielu, pre ktory neexistuje
Ziadny CAD model.

o InSpekcia a kontrola kvality — porovnanie vyrobeného dielu s jeho CAD
modelom pre zistenie presnosti vyroby.

e Niektoré zlé vlastnosti produktu je potrebné odstranit, napriklad nadmerné
opotrebenie mbze naznacovat, kde by sa mal produkt zlepsit.

e Posilnenie dobrych vlastnosti produktu na zdklade dlhodobého pouzivania.

e Analyza dobrych a zlych vlastnosti produktov konkurencie.

e Skumanie novych ciest na zlepSenie vykonu a funkcii produktu.

e Vytvaranie 3D udajov z modelu alebo soch pre animaciu v hrach a filmoch.

e Reprodukcia umeleckych diel.

e Generovanie Udajov na vytvorenie zubnej alebo chirurgickej protetiky, casti
tela vytvorenych tkanivovym inZinierstvom alebo na planovanie operacii.

e Dokumentdcia pre reprodukciu miesta ¢inu.[1]

Odhliadnut od vysokej vstupnej investicie potrebnej na zariadenie RE pracoviska, je tato

metdda financne nenaroéna a nachddza vyuzitie v kazdej sfére vyroby.

12



2.2 Nevyhody pouzitia reverzného inzZinierstva

Napriek vysokej miere prispésobivosti RE, je komplikované tuto metédu pouZit na vietky
typy strojnych sucasti. Komplikacie mézu nastat pri skenovani povrchu velmi malych sucasti.
Limitna velkost sucasti je stanovena pouZitou metddou skenovania. Nevhodné na skenovanie
su tieZ sucasti, ktorym chyba Cast povrchu alebo je povrch znacne naruseny. Takéto povrchy

sa musia potom v SW domodelovat a nie je zarucena ich presnost.[1]

2.3 Postup RE v strojarstve

Priprava skenovaného dielu — kazdy diel pred zaciatkom procesu RE musi byt v stave

vhodnom pre aplikovanie danej metddy skenovania. Povrch dielu je nutné zbavit vsetkého, ¢o
nechceme aby bolo zaznamenané skenovanim, napriklad necistét. Podla povahy povrchu
skenovanej sucasti mozu byt povrchy osetrené pripravkom na zniZenie odleskov. Tento
nastrek sa tiez pouziva pri skenovani ¢iernych povrchov. Pre zmatnenie povrchu sa pouZivaju
kriedové spreje alebo titdnovy prasok. Pri skenovani dielov pomocou bezkontaktnych
skenerov su na diel nalepené referenéné body, pomocou ktorych systém lepSie urci polohu

senzorov vo i dielu.[2]

3D skenovanie — skener je zariadenie, ktoré prevadza informacie z redlnej stciastky do

digitalnej podoby. Vystupom skeneru je mracno bodov. Mracno bodov je vytvorené

priradenim presnej polohy naskenovanym bodom z realnej suciastky.[2]

Polygonizacia — pri polygonizécii je mraéno bodov prekladané useckami-vznik hrany,
alebo sa z troch bodov vytvori trojuholnik a vznika plocha. Vysledkom polygonizacie je 3D
polygonalny model, ktory je tvoreny trojuholnikovou sietou. V ramci polygonizacie prebieha
vyrovnanie jednotlivych 3D skenov, eliminacia velmi malych trojuholnikov a redukcia bodov,
ktoré su velmi blizko seba. Uprava polygondlneho modelu pozostava prevazne z funkcii, ktoré
sldZia na koneénu upravu polygondlneho 3D modelu. Medzi tieto funkcie patri zaplnenie
otvorov (Closed holes), oprava polygonalnej siete (Repair mesh), tvorba mostov (Bridge),
vyhladenie siete (Smooth mesh), redukcia trojuholnikov (Thin mesh), zvySenie poctu
trojuholnikov (Refine mesh), tvorba rovnako velkych trojuholnikov (Relax a Regularize),
mierka (Scale), zrkadlenie (Mirror), odsadenie (Offset), ukos (Draft wall), hrdbka (Thicken
mesh), booleovské operacie. NajcastejSie pouzivanou funkciou je zaplnenie otvorov kvoli

nelplnému vytvoreniu plochy modelu.[2, 3]
13



Vizualizacia a dokumentacia produktu — Digitdlny model produktu, ktory je ziskali

pomocou 3D skeneru a polygonizacie, nam umoznuje presne vizualizovat a dokumentovat
jednotlivé sucasti a vztahy produktu. Tento krok zahfna vytvorenie virtudlneho modelu
produktu v CAD (Computer Aided Design) softvéri, ktory je moiné otacat a zvacsovat,
vytvorenie technickych vykresov produktu s presnymi rozmernymi a geometrickymi
informaciami a zaznamenanie vsetkych vlastnosti a parametrov produktu. Dokumentdcia je

velmi doblezitd pre buduce Upravy produktu alebo jeho vyrobu.[2, 3]

2.4 Metddy zberu dat

Rézne strojné sucasti vytvdraju rézne poziadavky na metdédy zberu dat. Pre ziskanie
optimalnych vysledkov je nutné poznat Specifikd danych technoldgii a vediet sa rozhodnut,

ktora z nich bude pre danu aplikaciu vhodna.
2.4.1 Kontaktné metddy

Pri snimani bodov kontaktnou metédou, dochadza ku kontaktu medzi snimanym dielom
a snimacou hlavou. Na kontaktné snimanie méZe byt pouZitd zostava CNC(Computerized
Numerical Control) obrabacieho stroja alebo meracieho ramena v kombinacii so snimacou
hlavou. Pre aplikacie vyZadujuce nadpriemernu presnost, mbze byt na snimanie bodov pouZzity

aj suradnicovy meraci stroj CMM(coordinate measuring machine).

Pri kontaktnych metddach zberu dat suradnic bodov je moziné pouzit dve zakladné
techniky: snimanie "bod po bode" s pouzitim spinacieho dotykového snimaca (tzv. touch-
trigger probe) (obrazok 2) a snimanie analdgové s pouzitim skenovacieho dotykového snimaca
(tzv. scanning probe). Touch-trigger probe technika spociva v tom, Ze meraci senzor je
umiestneny na konci vretena zariadenia a pohybuje sa k bodu na meranom objekte. Ked'
senzor dorazi na bod, spinac senzora je aktivovany a zaznamena sa suradnica tohto bodu.

Nasledne sa senzor pohne na dalsi bod a proces sa opakuje.

Tato technika sa pouziva predovsetkym pri merani detailov a suciastok s jasnymi hranami
a vybezkami, kde je doleZité zmerat presne jednotlivé body. Skenovacia technika vyuziva
skenovaci dotykovy senzor, ktory sa pohybuje nad povrchom meraného objektu a
zaznamenava suradnice bodov v jednom nepretrzitom pohybe. Tato technika je vhodna na
meranie objektov s kruhovymi alebo klenutymi povrchmi, ktoré by bolo obtaziné alebo

nemozné zmerat bod po bode. Scanning probe sa pouZiva aj pri merani tvarov a profilov

14



objektov, ked je potrebné ziskat komplexné data o tvaroch a geometrii povrchu. Obidve
techniky maju svoje vyhody a nevyhody a pouZitie jednej alebo druhej zavisi od konkrétnych

poziadaviek na meranie a vlastnosti meraného objektu.[4]

Obrdzok 2 — Kontaktnd metdda skenovania — scanning probe[19]

2.4.2 Nekontaktné metdody

Nekontaktné metddy 3D skenovania povrchu umozniuju ziskat detailné informacie o tvare
a geometrii objektov bez fyzického kontaktu s nimi. Existuje mnoho metdd bezkontaktného

snimania povrchu sucasti, najpouzivanejsie z nich su:
e Laseroveé skenovanie

Patri medzi najpouzivanejsSie nekontaktné metddy 3D skenovania povrchu. Tato technika
vyuziva laserovy IU¢ na projekciu bodov na povrch objektu, ktoré su ndasledne zachytené
senzorom a spracované na vytvorenie 3D modelu. Laserové skenery (obrazok 3) mozu byt bud’
bodové alebo Ciarové. Bodové skenery si zamerané na jednotlivé body na povrchu objektu a

su schopné ziskat velmi vysoku presnost.

Tato technika sa ¢asto pouZziva na meranie malych a komplexnych geometrickych tvarov,
napriklad pri vyrobe modelov alebo pri kontrole kvality vyrobkov. Na druhej strane, ¢iarové
skenery su schopné ziskat vysoké rozliSenie v kratkom case. Pri tejto metdde sa lU¢ laseru
pohybuje po povrchu objektu a snima vsetky body v zvislom smere v jednej Ciare. Tato
technika sa ¢asto pouziva na skenovanie velkych plochych objektov, ako su budovy, narodné
parky, zemepisné utvary alebo krajiny. Okrem bodového a c¢iarového skenovania existuje aj
takzvané ,fazové skenovanie”, ktoré vyuziva interferenéné efekty na meranie vysky a

vzdialenosti medzi povrchom objektu a senzorom. Tato metdda je schopna ziskat vysoku
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presnost v malom meranom poli a je ¢asto pouZivand pri merani mikroobjektov. Hlavnou
vyhodou laserového skenovania je jeho rychlost a presnost. Laserové skenery mozu byt
schopné ziskat Gdaje o tvaroch objektov s presnostou v desiatkach mikrometrov, pricom
rychlost skenovania méze byt aZ niekolko tisic bodov za sekundu. To znamen4, Ze mozZe byt
pouzity na velké plochy a priemerne velké predmety v kratkom case. Hlavnou nevyhodou
laserového skenovania je jeho nakladnost. Laserové skenery su casto drahsie ako iné
nekontaktné metddy skenovania, a preto sa ¢asto pouzivaju len v pripadoch, kde je potrebna

vysoka presnost a rychlost merania.[4]

Obrdzok 3 - Rucny laserovy skener[21]

e Skenovanie pomocou strukturovaného svetla

Skenovanie pomocou Struktirovaného svetla (obrazok 4)patri medzi najpouZivanejsie
nekontaktné metddy 3D skenovania povrchu. Tato technika vyuZiva projekciu
Strukturovaného svetelného vzoru na povrch objektu, ktory je ndsledne zachyteny senzorom
a spracovany na vytvorenie 3D modelu. Skenery pomocou Struktirovaného svetla mozu byt
bud projekéné alebo snimacové. Projekéné skenery projektuju vzory na povrch objektu a
zachytavaju ich pomocou senzora kamery. Snimacové skenery pouZivaju senzory s vlastnym
zdrojom svetla, ktoré sa projektuju na povrch objektu, a si schopné ziskat vyssie rozlisenie a
presnost. Pri skenovani pomocou Struktirovaného svetla sa pouzivaju rézne vzory, ako su
Ciary, kruhy alebo mriezky. Tieto vzory sa projektuju na povrch objektu z réznych uhlov a s
réznymi fazami, co umozniuje senzoru kamery zachytit deformacie tychto vzorov na povrchu
objektu. Na zaklade tychto deformacii sa mbéze vypoditat vzdialenost medzi senzorom a

povrchom objektu a vytvorit 3D model objektu.
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Hlavnou vyhodou skenovania pomocou struktirovaného svetla je jeho rychlost a presnost.
Tato technika je schopna ziskat Udaje o tvaroch objektov s presnostou v desiatkach
mikrometrov, pricom rychlost skenovania méze byt aZ niekolko stoviek tisic bodov za sekundu.
To znamen4, Ze moze byt pouzita na velké plochy a priemerne velké predmety v kratkom case.
Okrem toho, skenovanie pomocou Struktirovaného svetla je neinvazivne a netreba k nemu
pouZzit Ziadne chemikdlie alebo dalSie materialy, ako pri niektorych inych metédach. Tato
technika je c¢asto pouzivana v priemysle, medicine, architekture, archeoldgii a mnohych
dalSich odvetviach. Hlavnou nevyhodou skenovania pomocou strukturovaného svetla je jeho
citlivost na svetelné podmienky. Tato technika sa najlepsie pouziva v dobre osvetlenych
priestoroch s minimdalnym vplyvom ostatného svetla, ako su priame slnecné Itce alebo svetlo
z okolitych zdrojov. Okrem toho, objekty s lesklymi alebo reflexnymi povrchmi moézu sposobit
neziaduce odrazy svetla a deformacie vzoru, ¢o moézZe mat za nasledok chybné udaje a
skreslenie 3D modelu. Napriek tymto nevyhoddm je skenovanie pomocou Strukturovaného
svetla stale jednou z najlepSich a najpouzivanejSich metéd 3D skenovania povrchu, vdaka

svojej rychlosti, presnosti a neinvazivnosti.[4]

Camera A

w

Light
Projector

\ 4

Light Pattern '

Camera B

Obrdzok 4 - Princip metddy skenovania pomocou Strukturovaného svetla[22]
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e Fotogrametria

Fotogrametria je metdda merania a zobrazovania objektov v priestore pomocou fotografii
a inych optickych zaznamov. Tdto metdda sa pouZiva na ziskanie Udajov o tvare, velkosti a
pozicii objektov v trojrozmernom priestore. Fotogrametria pracuje na zdklade principu
paralaxy, ktory je zaloZeny na pozorovani objektov z réznych uhlov a vzdialenosti. Pre
dosiahnutie presného merania sa pouzivaju dvojice fotografii, ktoré su zachytené z r6znych
uhlov alebo pozicii, a tieto fotografie sa ndsledne spracivaju pomocou fotogrametrickej
softvérovej technoldgie. Fotogrametria mézZe byt vykonavanda pomocou rdznych typov
kamerovych systémov a softvérovych nastrojov. Jedno z usporiadani je moZné sledovat na

obrazku 5.

Vyhodou fotogrametrie je jej schopnost ziskavat presné merania bez nutnosti fyzického
kontaktu s objektom, ¢im sa zniZuje riziko poskodenia objektu a zlepsuje sa bezpecnost

prace.[4]

Obrdzok 5 - Princip fotogrametrie[20]

e Ultrazvukové skenovanie

Ultrazvukové 3D skenovanie je technika, ktord kombinuje ultrazvukové skenovanie s 3D
zobrazovanim. Tento proces umozZniuje vytvarat dvojrozmerné a trojrozmerné mapy
vnutornych struktudr materialov, ktoré sa pouzivaju v réznych aplikaciach vratane kontrolného
skenovania a diagnostiky. Princip ultrazvukového 3D skenovania spociva v tom, Ze sa vysielaju

ultrazvukové viny v roznych smeroch pomocou ultrazvukovych sond a sucasne sa zachytavaju
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signaly odrazené od vnuatornych Struktir materidlu. Ndsledne sa tieto signdly spracovavaju a

pouzivaju na vytvorenie 3D modelu materialu.

Ultrazvukové 3D skenovanie v strojarstve sa pouziva v mnohych oblastiach vratane
narazovej diagnostiky, kontrolnej a inSpekcnej techniky, ako aj pri vyvoji novych materidlov a

procesov vyroby.[4]
e Pocitacovd tomografia (CT)

Jednym z najdolezitejSich vyuziti CT (computed tomography) je ziskanie presného
digitdlneho modelu vnutornych struktir a geometrie komplexnych objektov, ktoré nie su
viditelné vonkajSim pozorovanim. Napriklad pri vyvoji novych leteckych alebo automobilovych
komponentov moéze byt nutné ziskat 3D modely vnudtornych sucasti, ako su motory,
prevodovky alebo turbiny, a pochopit ich funkciu a interakcie s ostatnymi st¢astami. Dal$im
vyuZitim pocitacovej tomografie v reverse engineeringu moze byt analyza defektov a portch
na existujucich sucastiach. Pri oprave poskodenych sucasti moze byt potrebné zistit rozsah
poskodenia a identifikovat kritické miesta, ktoré vyZzaduju opravu alebo vymenu. CT umoziiuje

presné zobrazovanie vnutornych defektov, ako su trhliny, kordzie alebo poruchy materialu.[4]

Pre zvySenie kvality ziskanych Gdajov o skenovanom predmete je dolezité spravne zvolit
vhodnu technolégiu. V idedlnom pripade je mozné skombinovat viacero skenovacich metdd
pre rézne prvky sucasti, napriklad pri skenovani dutej sucasti je vhodné skombinovat
ultrazvukové skenovanie s laserovym a ziskat tak optimalne vysledky pre vnatorny aj vonkajsi

povrch sucasti.
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3 MIKROOBRABANIE LASEROM

Vyuzitie laserového Ziarenia na bezkontaktné obrabanie je vhodnou technoldgiou na
obrdbanie velmi Sirokej §kaly kovovych i nekovovych materialov, hlinik, med, mosadz, titan,
kremik, sklo, keramika, polyméry, karbdn, kevlar, karbid volframu, diamant. Mechanizmus
odstranovania materidlu kombinuje 3 fazy: tavenie, odparenie a chemickl degradaciu.
Material, ktory zmeni svoje vlastnosti tymito tromi procesmi je relativne jednoducho
odstraneny z povrchu obrobku. Vysokd teplota v mieste dopadu (rddovo 10%°C ) je docielena
fokusovanim laserového li¢a na velmi malu plochu. Tepelna hustota sa pohybuje rddovo
108 W - mm™2. Silnou strankou laserového mikroobrabania je schopnost vytvarat zlozité
Struktury velkosti radovo v mikrometroch az nanometroch. Pri laserovom mikroobrabani sa
nepouzivaju obrabacie ndstroje, ¢o zarucuje vysoku flexibilitu procesu. Zaroven pri tomto

procese nevznikaju vibracie a rezné sily.[1]

Zakladnd zostava laserovej aparatury sa sklada zo zdroja laserového Ziarenia, optickej
cesty, ktord sluZi na upravenie drahy lica zostavou SoSoviek a skenovacej hlavy. Pokial zdroj
laserového Ziarenia nie je priamo sucastou optickej drahy, moze byt Ziarenie do optickej drahy
prevedené pomocou optickych vldkien. Hlavna cast optického rezonatora sa sklada z
aktivneho prostredia, ktoré zosilfiuje svetlo pomocou stimulovanej emisie a dvoch zrkadiel —
jedno 100% odrazové, druhé polopriepustné. Galvoskener umoznuje rozmetanie laserového
zvazku v osi X a Y. Kvéli vysokému vykonu je sucastou zostavy aj chladi¢. Na vystupe z
galvoskenera je F-Theta SoSovka, ktord sa stard o presné zaostrenie li¢a do pracovnej

roviny.[1,6].

So%ovky F-theta su uréené na zaostrenie laserového IG¢a do roviny pracovnej plochy.
F- Theta SoSovky su Specialne navrhnuté pre aplikacie laserového spracovania materialov.
Typické zaostrovacie SoSovky ponukaju optimalizované zaostrenie pre jeden bod, avsak
SoSovky F-Theta poskytuju optimalizované zaostrenie v celom deklarovanom skenovacom
poli. Objektivy F-Theta sa pouzivaju v aplikaciach, ako je laserové znacenie, ¢itacky Ciarovych
kdédov, laserové mikroobrdbanie, laserové skenovanie a mnoho dalSich laserovych aplikacii v

mikroelektronike, polovodicovom, automobilovom a lekarskom priemysle.[1,6]
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3.1 Technologické operacie

e Laserové mikro vrtanie

Laserové mikro vritanie je technoldgia, ktord je mozné vytvorit otvory o velkosti v rddoch
mikrometrov. Rozmer a kvalita otvoru zavisi na di?ke pulzu a pouZitej stratégii mikro
obrdbania. PouZitie nachadza v aerospace, medicine a tiez v automotive priemysle. Pomocou
pulzného laserového zvazku s vysokou frekvenciou pulzov sa materidl zahreje a dbjde k
odpareniu alebo sublimacii. M6Ze sa pouZit aj pridavny plyn, ktory vyfukne dany material.
Di%ka pulzu je rozhodujicim parametrom pre vyslednu kvalitu dier. Na mikro vitanie existuje
viacero moznosti, ako vytvorit poZzadovanu dieru. Pri vitani je povrch zahrievany rychlostou

101°C.s71.[7, 9]
e Laserové mikro znacenie

Znacenie laserom je Siroko rozsirenou technolégiou prave kvoli tomu, Ze je mozné vytvarat
vzory alebo tvary na takmer akomkolvek povrchu. Pri oznacovani povrchov je dodrzand
pozadovana presnost aj pri vysokych rychlostiach znaéenia. Hibku znadenia je mozné riadit
poc¢tom pulzov, rychlostou pohybu laserového li¢a a vykonom. Mikroznacenie je druh
mikrofrézovania. Malé mnoZstvo materialu je odoberané kazdym pulzom. Lu¢ prechadza po
ploche obrobku a vytvara obrazec. Pre zlepSenie kontrastu obrazca je moZné na povrch pred
znacenim naniest vysoko kontrastny povlak, ktory je potom laserovou ablaciou odstraneny a
dojde k odkrytiu zakladného substratu. Mézu byt vytvorené mikroobrazce s priemerom
priblizne 10 um. V procese znacenia je hustota pouzitej energie ¢asto dostatocne vysoka, aby
sa pozadované odparovanie dokoncilo poc¢as mikrosekind. Mnoho odparenych kraterov na
povrchu obvykle meni vzhlad povrchu. Kontrast znacenia zdavisi od chemického zlozenia
materialu, povrchovej Upravy a farby. Je mozné dosiahnut dobré rozlisenie okrajov znaciek.
Hibka a $irka znacky su regulovatelné. Materialy ako plast, sklo, keramika, guma a kovy budu
mierne ryté s vyraznou zmenou povrchovej Struktury. Jednotlivé spbsoby znacenia su

zobrazené na obrazku 6.[11]
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Obrdzok 6 - Schematicky vysvetlenie metdd laserového znacenia[5]

e Laserové mikrorezanie

Laserové rezanie je bezkontaktnym procesom, ktory je moiné vyuZit na Siroku skalu
aplikacii, najma pre velmi zlozito tvarované diely. V porovnani s tradiénym rezanim je mozné
ziskat extrémne malé Sirky rezu. Vhodné je pre oddelenie findlneho dielu alebo ponechanie
»,mostikov” pre nasledné odstranenie findlneho dielu. Laserové rezanie umoznuje produkovat
nielen linearne rezy ako pri tradi¢nych metddach, ale vdaka schopnosti manipulovat s [G¢om
v lubovolnom smere mozeme vytvarat akykolvek profil rezu v pévodnom zakladnom materiali.
Pri rezani extrémne drahych materidlov je pouzitie lasera vhodnou volbou prave kvoli
moznosti vytvorit extrémne Uzke rezy, pri Ccom dochadza k Setreniu zakladného materialu. Tiez
je moZné zakladny material narezat len Ciasto¢ne a vytvorit tak oslabeny spoj dvoch casti,
ktoré su neskdr v procese vyroby preduréené na rozdelenie. Strbina zoslabuje material velmi
kontrolovanym spésobom, zarucuje Cisty lom bez mikroprasklin. Tato technolégia sa casto
vyuziva na rezanie krehkych a extrémne tvrdych materidlov, napriklad keramickych dosiek a
rezanie fotovoltaickych ¢lankov. Popisané vlastnosti a kvalitu rezov mézeme sledovat na
obrdzku 7. Sklo, rovnako ako kremenné a zafirové diely su pre tradi¢né spésoby spracovania
pomerne tazko obrabatelné a dnes su tieto materidly stale viac pouzivané v mnohych
priemyselnych odvetviach a vyskume a vyvoji. Modernymi laserovymi technolégiami sme

schopni rezanie skla bez prasklin a vysokou rychlostou az 400 mm/s pri 0,5 mm hrdbke.[2, 10]
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Obrdzok 7 - Priklady moznej aplikdcie mikrorezania[6]
e Laserové gravirovanie

Gravirovanie je mozné pouzit na vytvorenie 2,5D prvkov na povrchu vacésiny materialov.
Pri vhodnej volbe podmienok procesu je mozné dosiahnut drsnost povrchu Ra <1 um. Kazdy
laserovy pulz odoberie velmi malé mnozstvo materidlu z povrchu zakladného materidlu.
Laserové Ziarenie je rozmetané na povrch a tym sa odoberda materidl az do vytvorenia
pozadovaného prvku. Podet pulzov na kazdej pozicii uréuje hibku prvku. V praxi je kvalita
vysledku silne zavisld na volbe laseru a zvolenej stratégii skenovania. Laserové
mikrogravirovanie pomocou laserov s ultrakratkym pulzom umozZfiuje obrabat presne
tvarované Struktury s velmi malymi prvkami do takmer akéhokolvek materialu. Tento proces
umoziiuje odstranenie extrémne tenkych vrstiev a je obzvlast zaujimavy pre obrabanie velmi
tvrdych materidlov a jemnych dielov. R6znymi zmenami intenzity laserového Ziarenia,
prekryvania impulzov a poctu vrstiev mozno dosiahnut rychlost odstrafiovania materialu od
300 nm/vrstvu az po ~18 um/vrstvu. V mnohych pripadoch je tiez délezitd morfoldgia
vychodiskového materialu. Najlepsie vysledky je moZné dosiahnut pri jemnozrnnych alebo
amorfnych materialoch. Pracovny postup pre laserové gravirovanie je pomerne priamociary.
CAM softvér Specidlne vyvinuty pre laserové gravirovanie generuje obrdbaci program na
zdklade popisu objemu, ktory treba odstranit, napriklad z CAD modelu. Na obrazku 8 je
ukazkova Struktura obrobend do karbidovej reznej dosticky, pocnuc polotovarom.
Gravirovanie mozno tiez vykondavat na dvojito zakrivenych plochach pomocou 5-osového

stroja, ktory moze vykonavat obrabacie operacie z r6znych smerov. To sa da vyuzit napriklad
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na aplikaciu niekolkych samostatnych vreciek na zakrivené povrchy. Obrobené objemy je

mozné tiez spojit do jedného velkého komplexného 3D objemu.[2, 10, 23]

Delta volume Part

5 mm

Blank

Obrdzok 8 - Proces reverzného inZinierstva VBD[11]

3.2 Druhy laserov pouzivanych pre mikroobrabanie

Aktivne prostredie je latka obsahujlica oddelené kvantové energetické hladiny elektrénov.
Na tych preskakuju elektrény z nizSej energetickej hladiny na vyssiu, potom na metastabilnt a

spat na nizsiu energeticku hladinu.

e Podla aktivneho prostredia [8]
o Pevno latkové (Nd:YAG, Yb:YAG, Ti:safir)
o Plynné (He-Ne, Ar, Kr, CO2, KrO)
o Kvapalinové (fluorescein, rhodamin)
o Polovodic¢ové (GaAs, GaN, InAsSb)
o Plazmatické

e Podla vinovych di?ok optického Ziarenia [8]
o Infracervené (780 nm —1 mm)
o Ultrafialové (10 nm — 360 nm)
o Rontgenové (10 nm—1 pm)
o Viditelné pasmo (360 nm — 780 nm)

e Podla dizky pulzu [8]

1. Kontinudlny (cw) — nepretrzitd generdcia Ziarenia
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Pulzny (pw) — pulzy s vysokou opakovacou frekvenciou, moze byt r6zna doba

trvania pulzu:

DIhé pulzy — VyuZivaju lasery vyZzarujuce pulzy laserového Ziarenia v rade
milisekund. Tato frekvencia sa vyuZiva napr. u laserového zvarovania, kde je

vys$si prestup tepla Ziaduci

Kratke pulzy — VyuZivaju lasery vyZarujlce pulzy laserového Ziarenia v rade
nanosekund. Tato frekvencia je schopna bezpecéne odoberat material sucasti aj

pri vyssich rychlostiach obrdbania. Preto je vhodna napr. pre gravirovanie
Ultrakratke pulzy — Vyuzivaju lasery vyzarujuce pulzy laserového Ziarenia

radovo femto a piko sekuind, pri ktorych nedochddza k tepelnému ovplyvneniu

materialu, vid obrazok 9

Obrdzok 9 - Vplyv dizky pulzu[17]
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4 DOLEZITE VLASTNOSTI LASEROVEHO PAPRSKU
4.1 Laserova ablacia

Ide o spbsob, ako obrabat materidl. Oproti konvenénym mechanickym spésobom sa pri
abla¢nom obrdbani (tiez fotoablacia) vyuZiva odparovanie materidlu. Nejedna sa teda o
mechanicky proces, ale o proces tepelny. To umozZiiuje obrabat aj velmi tvrdé materialy, ktoré
su konvencnymi sposobmi horsie obrabatelné. Pre ich spravne obrobenie je doélezitd znalost
tepelnych vlastnosti a optickych vlastnosti materidlu. Pri vyuZiti nizkeho laserového toku
dochadza k ohrievaniu materidlu, odparovaniu a sublimacii. V pripade vyuZitia vysokého
laserového toku, material sa premeni na plazmu. Laserovu ablaciu ako jednu z najdolezitejSich
technik na spracovanie materidlov mozno pouZit na vitanie extrémne malych a hlbokych
otvorov do velmi tvrdych materidlov, ako su kovy alebo diamanty, na vyrobu tenkych vrstiev

alebo nanocastic, na mikro a nanokontrolovanu pripravu povrchu materialu atd’ [13, 14, 25]
4.1.1 Hibka ablacie

Je zavisla od materialovych parametrov, predovéetkym hibke penetracie a pomeru hustoty
energie F oproti energii z prachu. Hibku ablécie je moZné vypoditat pomocou vzorca:

F
Zgpr =0 -1n (F_th) (1)

Proces abldcie je efektivny iba vtedy, ked' je vybrany vhodny laserovy zdroj. Pre spravny
vyber zdroja laserového luca je nutna znalost zakladnych vlastnosti laserového zariadenia, ako

aj samotného luca a jeho interakciu s materidlom.[14]
4.2 Rozbiehavost laserového lucu

Rozbiehavost laserového luca podlieha fyzikdlnemu javu difrakcie. Laserovy lU¢ oproti
beznému svetelnému IG¢u mda hodnoty divergencie li¢a © len vo velmi malych hodnotach
Uhol sa pohybuje v rozmedzi 0,2 — 10 mRad. Na meranie divergencie lU¢a sa zvyajne meria
kausticky ¢, t. j. polomer [Uca v roznych polohach, napr. pomocou profilera lGca. Divergenciu
[uca je mozné odvodit aj z komplexného amplitidového profilu lic¢a v jednej rovine, ako je
opisané vyssie. Takéto Udaje mozno ziskat napr. pomocou Shack-Hartmannovho snimaca
vinoplochy. Mozno tiez jednoducho zmerat profil intenzity li¢a v mieste vzdialenom od pésu

[Gca, kde je polomer luca ovela vacsi ako jeho hodnota v pédse luca. Uhol divergencie luca sa
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potom mdZe aproximovat nameranym polomerom lic¢a vydelenym vzdialenostou od pasu

lG&a. [14, 26]
4.3 Koherencia

Koherentné vinenie je také, v ktorom su viny usporiadané v usporiadanom stupni a su
Specifikované vzdjomnou funkciou. Koherenciu je mozné rozdelit do dvoch zédkladnych zlozZiek.
Ide o zlozku priestorovli a ¢asovl. Pokial vinenie prebieha s rovnakou vinovou dizkou
a s minimalnym fazovym rozdielom, mézeme povedat, Ze sa jedna o koherentné vinenie.
Existuju dva druhy koherencie — priestorovad a ¢asova koherencia. Priestorovd koherencia
znamena silna korelaciu (pevny fazovy vztah) medzi elektrickymi polami na réznych miestach
v profile lu¢a. Napriklad v rdmci prierezu luca z lasera s difrakéne obmedzenou kvalitou luca
elektrické polia na roznych miestach kmitaju Uplne korelovanym spdsobom, aj ked ¢asova
Struktira je komplikovana superpoziciou réznych frekvenénych zloZiek. Priestorova
koherencia je zékladnym predpokladom silnej smerovosti laserovych lu¢ov. Casovd koherencia
znamena silna koreldciu medzi elektrickymi polami na jednom mieste, ale v roznych ¢asoch.
Napriklad vystup jednofrekvenéného lasera moze vykazovat velmi vysoku ¢asovu koherenciu,
pretoze elektrické pole sa €asovo vyvija velmi predvidatelnym spésobom: vykazuje Cisté

sinusové oscilacie pocas dlhsich ¢asovych obdobi. [14, 27]
4.4 Monochromatickost

Pokial sa vystupujuce Ziarenie pohybuje v uréenom rozmedzi spektralnej ¢iary, mozno
takéto Ziarenie povazovat za monochromatické. Monochromatické vinenie je také, ktoré je

vytvorené Ziarenim iba jednej vinovej dizky, alebo jej uzkym intervalom.[16]
4.5 M2 faktor

M? faktor je jeden z hlavnych parametrov, pomocou ktorych je mozné hodnotit kvalitu
laserového lGc¢u. Jednd sa o podiel medzi geometrickymi vlastnostami redlneho Gaussovho
tvaru s tvarom idealnym pri rovnakej vinovej dizke (obrazok 100brazok 10). Ideélny IG¢ ma
hodnotu faktoru M? rovny 1. Pod pojmom geometrické vlastnosti rozumieme divergenciu lG¢u

O a radius laserového lG¢u wo. Faktor M? je definovany vztahom [14]:

I
A
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Obrdzok 10 - Priebeh laserového lucu

Fokusdcia lucu (laser spot)

Jednd sa o parameter zaostrenia laserového lG¢u do konkrétneho bodu. Cim mensi tento

parameter je, tym mensie plochy je mozné mikroobréabat. Vychadza zo vztahu [14]:

41 fM? 3
S

D = Priemer laserového spotu

A = Vinova dizka

f = Ohniskova vzdialenost

M? = Faktor kvality laserového paprsku

Dy = Priemer luc¢u pred vstupom do fokusacnej optiky

Dosiahnut malu fokusaciu licu je mozné najéastejSie dvoma spésobmi. Prvou moznostou
je vyuZitie vhodnej optickej zostavy s kratkou ohniskovou vzdialenostou f. Jedna sa o lacnejsi
variant, ale na Ukor malej pracovnej vzdialenosti. S tym je spojené aj riziko poskodenia. Druhou
moznostou je vyuzivat kratke vinové dizky. Aby sme viak mohli vyuzit kratke vinové dizky, je
nutné dodrziavat vysoké naroky na povrchovu uUpravu vsetkych optickych komponentov.

Dalia vyrazna nevyhoda je vysokd obstaravacia cena.
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5 MOTIVACIA PRAKTICKEJ CASTI

V praktickej Casti tejto prace preskimam vhodnost mikroobrdbania ako metddy
reverzného inZinierstva, pricom sa zameriam na jeho presnost potrebnud v kombindcii
s aplikovanou technolégiou laserového mikroobrabania (vid kap. 3.1 — Laserové gravirovanie),
vykon 3D skenera Alicona InfiniteFocus G5 a overenie teoretickych predpokladov

s praktickymi vysledkami.

Laserové mikroobrabanie ako bezkontaktna metdda ponuka niekolko vyhod pre aplikacie
reverzného inZinierstva. Patri medzi ne — vysoka presnost, flexibilita pri spracovani Sirokej
Skaly materidlov a schopnost vytvarat zlozité 3D geometrie. Presnost mikroobrdbania vsak
zavisi od faktorov ako su parametre laserového systému, vlastnosti materidlu a zloZitost
cielovej geometrie. Pri posudzovani vhodnosti mikroobrabania na konkrétne aplikacie
reverzného inZinierstva je vsSak nevyhnutné zohladnit obmedzenia. Konecnu presnost
mikroobrabanych dielov m6zu ovplyvnit faktory, ako su napriklad tepelne ovplyvnené zény,

odstrafiovanie necistot a potencidlna deformacia materialu vplyvom teploty.

Teoretické zdklady reverzného inZinierstva a mikroobrabania su dobre zname a ich
potencial v réznych priemyselnych odvetviach dokazuju pocetné studie a publikacie. Prakticka
implementacia tychto technik si vSak vyZzaduje komplexné pochopenie Specifickych zariadeni,

materidlov a softvérovych nastrojov zapojenych do procesu.
5.1 Ciel prace

Cielom tejto prace je preskiumat a definovat optimalne spésoby reverzného inZinierstva,
3D skenovania a laserového mikroobrdbania s apelom na ich aplikacie v oblasti povrchovej
rekonsStrukcie. Po rozobrati celého procesu reverzného inzinierstva na jednotlivé kroky by

dielCie ciele prace boli:

Preskimat teoretické aspekty reverzného inZinierstva, 3D skenovania a laserového
mikroobrdbania, rozobrat existujuce techniky z dostupnych zdrojov. Tato cast pomoéze pri

porozumeni problematiky praktickej ¢asti.

Analyzovat procesu rekonstrukcie povrchu v na to vhodnych programoch. Sucastou tejto

prace bude selekcia troch programov(Catia V5, Ansys SpaceClaim, GOM Inspect), ktorych
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vhodnost na danu aplikaciu podrobne rozoberiem, zahrniem postupy prace v tychto

programoch a vyhodnotim vysledky povrchovej rekonstrukcie.

Vyhodnotit vysledky laserového mikroobrabania vratane diferenénej analyzy pomocou
optického mikroskopu Alicona InfiniteFocus. Ciefom tejto kapitoly je podrobne rozobrat
postup laserového mikroobrabania a zhodnotit dosiahnuté vysledky. Je nutné zhodnotit
celkovu presnost procesu reverzného inZinierstva — od povodnej suciastky aZ po zreplikovanu

suciastku.

V kazdom kroku procesu je nutné urcit najlepsi spésob ako tento krok vykonat, vratanie
uvedenia vyhod a nevyhod zvolenych ciest. M6j experimentdlny pristup poskytne nahlad na
vyzvy, obmedzenia a moznosti pouZitia tychto technik pri reverznom inZinierstve reznych

nastrojov a inych technickych textur povrchu.
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6 EXPERIMENT

Experimentdlna Cast tejto prace obsahuje niekolko krokov, z ktorych kazdy jeden je
nevyhnutny pre dosiahnutie Uspesnych vysledkov. Obrdzok 11 obsahuje diagram, na ktorom

su jednotlivé kroky schematicky rozpisané do piatich kapitol.

6.3 Rekonstrukcia povrchu 6.4 Laserové mikroobrabanie 6.5 Diferenéna analyza

6.1 Definicia etalénu 6.2 3D snimanie

VBD Rukovit GP Oc¢istenie povrchu Catia V5 Ansys Zeiss GOM Parametre obrabania Stratégia Porovnanie

Osvetlenie Uber na vrstvu Linearne Srafovanie Farebné mapy

Rozsah oblasti Spot Prekrytie Grafy
T
Kvalita exportu Vykon Tabul'ky
——
Frekvencia
Dizka pulzu

Obrdzok 11 - Strom Cinnosti v experimente

6.1 Definicia tvaru etalonu

Zvolil som 2 predmety so Specifickym povrchom, ktoré preveria moZnosti procesu
reverzného inZinierstva. Prvym predmetom, s ktorym som pracoval je vymenitelnd karbidova
dosticka WNMG-M3P od spoloénosti Iscar. Pre tuto VBD je charakteristicky znaéne

Strukturovany povrch, ktory mozno sledovat na obrazku 12.

Obrdzok 12 — VBD Iscar
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Rozmery dosticky WNMG-M3P su zobrazené na obrazku 13, pri com polomer vpisanej

kruznice di=12,70 mm, polomer Spi¢ky r=1,2 mm, hrubka S=4,76 mm.

80°

di—» - S -
Obradzok 13 - Nakres WNMG-M3P[28]

Druhy povrch je textura rukovate na pistoli Grand Power(GP) (obrdzok 14). Tento povrch
je znac¢ne neusporiadany, takmer nemozny obrobit trieskovym obrabanim a preto je vhodny
na vyskum vzhladom na to, Ze laserové mikroobrabanie nepouziva Ziadne tvarové nastroje a je
nim mozné obrobit aj takéto neusporiadané povrchy. Pri vybere sme mysleli na to, aby povrch

suciastok nebol prilis jednoduchy, ale aby predstavoval pre cely proces reverzného inZinierstva

urcitu vyzvu.

B

Obrdzok 14 - Rukovit pistole Grand Power
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6.2 Skenovanie suciastky

Prvym krokom v procese reverzného inZinierstva je ziskanie presnych a podrobnych
digitalnych udajov cielového objektu. Tato Cast celého procesu je kltcova, pretoZe tu moze
prist k zaneseniu nepresnosti do vysledného CAD modelu suciastky. Preto je nutné skenovanu
suciastku pred samotnym skenovanim vhodne pripravit a dbat na dodrzanie odporucaného

procesu vyrobcom skenovacieho zariadenia.

V nasej praci pouzity Alicona InfiniteFocus G5 je 3D skener s vysokym rozliSenim, ktory
dokaze zachytit komplexnu topografiu povrchu s velkou presnostou. Tento skener ponuka
niekolko vyhod pre aplikacie reverzného inZinierstva vratane schopnosti merat Siroku skalu
materidlov, dokonca aj tie s reflexnym alebo drsnym povrchom. Presnost procesu 3D
skenovania zavisi od faktorov, ako je rozliSenie skenera, vlastnosti povrchu objektu a kvalita
skenovacieho softvéru. Vo vSeobecnosti skener Alicona InfiniteFocus G5 poskytuje spolahlivé
a presné Udaje, vdaka ¢omu je vhodnym ndstrojom pre aplikdcie reverzného inzinierstva,

ktoré vyZaduju vysoku uroven presnosti.
6.2.1 Pouzita metdda

Na vytvorenie 3D snimky povrchu VBD sme pouzili zariadenie Bruker Alicona
InfiniteFocusG5 (obrdzok 15). Systém vyuziva ,Focus-Variation“, ¢o by sme mohli volhe
prelozit ako technika zmeny zaostrenia. Tato metdda kombinuje nizku hibku zaostrenia
optického systému s vertikalnym skenovanim na ziskanie topografickych a farebnych
informacii zo zmeny zaostrenia. Klu¢ovym prvkom systému je presné optické zariadenie
pozostavajuce z réznych sustav SoSoviek, z ktorych kazda ma iny objektiv, o umoziuje
merania s roznym rozliSenim. Polopriepustné zrkadlo je pouZité na nasmerovanie bieleho
svetla do optickej drahy. V zavislosti od topografie vzorky sa svetlo odraza r6znymi smermi
hned po dopade na vzorku a prechddza cez objektiv. Ak topografia vykazuje difizne odrazové
vlastnosti, svetlo sa odraza rovnako silno v kazdom smere. Ak topografia vykazuje zrkadlové
odrazové vlastnosti, svetlo sa rozptyluje najma v jednom smere. Vsetky lU¢e vyZarované zo
vzorky a dopadajuce na objektiv sa stretavaju v optike a zachytavaju sa svetlo citlivym
snimac¢om za polopriepustnym zrkadlom lG¢a. Vzhfadom na nizku hibku ostrosti optiky sa
ostro zobrazia len malé oblasti objektu. Na zachytenie kompletnej detekcie povrchu s plnou
hibkou ostrosti sa presna optika pohybuje vertikdlne pozdiZ optickej osi, pricom nepretrzite

zbiera Udaje z povrchu. To znameng, Ze kazda oblast objektu je ostro zaostrena. Na konverziu
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ziskanych Gdajov zo snimada na 3D informdcie a skutoény farebny obraz s plnou hibkou

ostrosti sa pouZivaju algoritmy, ktoré analyzuji zmeny zaostrenia pozdiz vertikalnej osi.[18]

Obrdzok 15 - Alicona InfiniteFocus G5

Na rozdiel od inych optickych technik obmedzenych na koaxidlne osvetlenie nie je
maximalny meratelny uhol sklonu zavisly len od numerickej apretury objektivu. Focus-
Variation sa mo6zZe pouzivat so Sirokou Skdlou zdrojov osvetlenia (ako je napriklad kruhové

svetlo), ¢o umoznuje meranie uhlov sklonu vacsich ako 87°.[18]
6.2.2 Priprava suciastky na skenovanie

Pred skenovanim bolo nutné suciastku zbavit necist6t, ktoré by mohli sposobit odlesky
a zmenit rozmer povrchu. Dalej bolo ddleZité zo suéiastky plastickou hmotou odstranit zbytky
prachu a vlakien. Nami vybrand suciastka mala matny povrch s nizkou odrazivostou, takze

riziko vzniku odleskov bolo nizke aj bez pridania zmatnujucich naterov.
6.2.3 Vysledky skenovania

VBD - Ciefom bolo ziskat dostato¢ne presnu snimku povrchu VBD, z ktorej bude mozné
vytvorit 3D model. To znamen3, vytvorit snimku pod dostato¢nym osvetlenim, s dostato¢nym
priblizenim a bez zatienenych oblasti, aby bola snimka kompletna bez vynechania vacsej
plochy bodov. Mnou zvolené parametre snimania boli zvolené experimentdlne, postupnou
iteraciou. Najvacsi vplyv na zlepsenie vyslednej snimky mali parametre jas, kontrast, typ

osvetlenia a priblizenie.
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Na povrchu sa po nasnimani nachadzali miesta, v ktorych chybali urcité cCasti plochy.
Software Alicona — Measure Suite obsahuje nastroje, pomocou ktorych dokazieme tieto
nedokonalosti opravit. Na opravenie chybajucich miest, som poufZil nastroj ,Fill holes”, na

zarovnanie vybeZzkov som pouzZil nastroj ,Remove spikes”“(Odstranit vybezky). Chybajlice

miesta a vybezky na nami vyhotovenej snimke su na obrazku 16.

Obrdzok 16 - Defekty na snimke suciastky

Kompletna snimka s vySkovou analyzou profilu nam pre lepSiu predstavu zvyraziuje profil
naskenovanej VBD. Najvyssia plocha VBD na snimke je znazornena oranzovou, ktord
s klesajucou vyskou plynule prechadza do odtieriov fialovej farby. Vyskovu analyzu je mozné

pozorovat na obrazku 17.

Vyska
Podrozs?lh,l

1
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-100
-150
-200
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-350

Obrdzok 17 - Vyskovd analyza nasnimanej suciastky
Po opraveni a priebeznej analyze mraku bodov na snimke, nasledoval export do formatu
STL. Pri exportovani mi program dal na vyber, s akou kvalitou chcem tuto snimku exportovat.
Kvalita exportu zaleZala na velkosti mriezky, od Mesh Size 2(Velkost siete 2) az po
Mesh Size 32(Velkost siete 32). To, aka kvalita exportu je pre moje poufZitie najvhodnejsie

rozoberam v kapitole 6.3.4.
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Rukoviit pistole — Rovnaké principy pri tvorbe snimky povrchu som uplatnil aj pri vytvoreni

snimky rukovate pistole GP. Zasadny vplyv na kvalitu snimky malo skenovanie iba
s prstencovym osvetlenim, ktoré na rozdiel od koaxidlneho osvetlenia potlacuje vznik
odleskov povrchu. Tento fakt spésobuje, Ze vysledna snimka obsahuje vyrazne menej dier vo
vytvorenej sieti. Sposobené to je tym, Ze z miest, ktoré sa lesknu, nie je mozné extrahovat
dostatok informacii o povrchu. Rozdiely v kvalite snimkov povrchu je moziné sledovat na

obrazku 18 obrazku 19.

Obrdzok 19 - Snimok rukoviite s koaxidlnym osvetlenim

6.2.4 Vplyv hustoty siete

Ako uZ bolo spomenuté, pri exporte dat je mozné zvolit kvalitu exportu ,,Mesh Size”.
Parameter Mesh Size urcuje, aké velké budu strany trojuholnikov, z ktorych je povrch
snimanej suciastky vytvoreny. Otdzka nastavenia parametru ,,Mesh Size” sa stdva najviac

aktuadlnou v nadvaznosti na vyvdZenie pomeru medzi detailnostou exportovanej snimky
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a velkosti suboru exportovaného dokumentu. Na obrazku 20 je moziné sledovat nazorné

porovnanie velkosti trojuholnikov medzi exportom Mesh size 2 a Mesh size 8.
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Obrdzok 20 - Porovnanie velkosti exportovanej siete mesh size 8 (vlavo) a mesh size 2 (vpravo)

Ako je z obrazku 20 zretelné, velkost stran trojuholnikov pri exporte Mesh size 2 je
Styrikrat mensia ako trojuholniky pri exporte Mesh size 8, ¢o sice zachovdva vacsiu mieru
detailu, avSak velkost exportovanej siete s druhou mocninou nepriamo Umerne zvySuje
velkost vysledného suboru. S klesajucou velkostou siete rastie miera detailu, preto je nutné
zvazit, aky detail potrebujeme. Tento fakt je nutné brat do Uvahy hlavne pri skenovani
rozmerovo velkych suciastok, kde by vysledny subor mal az niekolko gigabajtov. Vzhladom na
to, Ze moja skenovana sucast je relativne mald — cca 15 mm, subor s exportovanou snimkou
vo formate STL dosahoval aj s najmensou velkostou mriezky cca 112 MB, ¢o je eSte
akceptovatelné. Obrazok 21 zobrazuje exportované data s velkostou siete 2, 8 a 32. Ako
mozZeme sledovat, velkost siete 32 je neprijatelnd, zatial ¢o velkost siete 2 zobrazuje plochu
VBD najblizsie k realite. STL s hustotou siete 8 je sice menej kvalitna ako siet s hustotou 2,
pouzitim nizSej kvality exportu sa zachovaju Udaje o tvare sucasti a zaroven dojde k potlaceniu

ostrych nerovnosti, s ktorymi mali programy pri rekonstrukcii povrchu problémy.

Obrdzok 21 - Porovnanie kvality exportu v zdvislosti na velkosti siete(2 vlavo, 8 v strede, 32 vpravo)

Tento kompromis medzi detailnostou a hladkostou povrchu je zretelne vidiet aj na

obrazku 22. Siet s "Mesh Size" 8 (vlavo) neuchovava detail tak dobre ako siet s "Mesh Size" 2
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(vpravo), ale na druhej strane dokaze vyhladit povrch, ¢o mozZe byt v niektorych pripadoch

Ziaduce. Je to otazka vyvazZenia potrebnych detailov a efektivity rekonstrukcie povrchu.

Obrdzok 22 - Uchovanie detailu povrchu v zdvislosti na velkosti siete

Hustota siete a naroky na vypoctovy vykon

Vseobecne plati, Ze je nutné individudlne na zaklade charakteristik kazdého sietového
modelu vhodne vybrat hustotu siete, sktorou budem pracovat. Z mojej skusenosti
a z pozorovania zataZzenia pocitaca pocas vykonavanych vypoctov je mozné tvrdit, Ze zlozitost
siete priamo ovplyviuje naroky na vypoctovy vykon procesoru. Pri praci s hustou siefou musi
procesor pocitat kazdu operaciu pre vacsi pocet trojuholnikov. Z rovnakého dévodu je
zataZovana aj pamat RAM. Do pamate RAM sa pocas prace s hustymi sietami musi docasne
ukladat viac dat, napriklad pri praci s STL s velkostou siete 2 a velkostou suboru 125MB, Catia
V5 vyuzivala az 27GB RAM a vypocet trval priblizne 8 minut. Graficky vykon sprostredkovany
pomocou GPU je nutny hlavne pri otacani, posuvani a vSeobecnej manipulacii s objektom.
V pocitaci, ktory som pouzival na vypocty je umiestnenda pomerne vykonna graficka karta
(Nvidia GeForce RTX 3060 Ti) a napriek tomu pri manipuldcii s objektom o velkosti siete 2 sa
pohlad menil znacne neplynule a pri sledovani zataZenia bola miestami vyuZzita jej kapacita az
na 100%. Pracovat stakymto modelom na pocitaci sintegrovanou grafickou kartou je

prakticky nemozné.

Ako je zrejmé, velkost siete importovanych stborov STL ovplyvriuje rozne komponenty
pocitacového systému, kazdy v inej miere. Dosiahnutie rovnovahy medzi podrobnostou siete
a vykonom systému je pre efektivne operacie CAD klUcové. Pri praci so subormi STL je
potrebné mat to na pamati a na zaklade konkrétnych poZiadaviek danych uloh CAD mozZu byt

potrebné prislusné Gpravy.
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6.3 Tvorba ploch z STL modelu

Rekonstrukcia povrchu je rozhodujucim krokom v procese reverzného inZinierstva,
pretoZze zahffia transformdciu surovych udajov 3D skenovania na pouZitelny digitdlny model.
Na to, aby sme z mraku bodov dostali parametricky definované plochy, musime pouzit
dodatocné programy, ktoré nam toto umoznia. V Uvode rekonStrukcie povrchu je nutné sa
rozhodnut, ¢i bude pre dany povrch vhodnejSie pouzit automatickd rekonstrukciu povrchu,

ktord dané programy poskytuju, alebo sa spofahnut na manudlnu rekonstrukciu povrchu.

V pripade jednoduchych povrchov, ako su roviny, valce alebo gule, méze byt manualna
rekonstrukcia presnejSia a efektivnejSia ako automatickd rekonstrukcia. Je to preto, Ze
geometrické vlastnosti tychto povrchov su dobre definované a daju sa lahko opisat
matematickymi rovnicami. Pri manualnej rekonstrukcii pouZivatel vytvori geometriu povrchu
zadanim prislusnych parametrov na zaklade udajov 3D skenovania. Manualna rekonstrukcia
kontrolu nad rekonstruovanym povrchom a zabezpecuje, aby presne reprezentoval povodny
objekt. Po druhé, manualna rekonstrukcia moze byt efektivnejsia, pretoze sa vyhne potrebe
zloZitych algoritmov alebo vypoctov. Manudlna rekonstrukcia si vSak vyZaduje urcitd aroven
odbornych znalosti, oboznamenie sa so softvérovymi nastrojmi a nemusi byt vhodna pre

zlozité alebo velmi detailné povrchy.

V pripade zloZitejSich "organickych" povrchov sa casto uprednosthuje automaticka
rekonstrukcia povrchu. Tieto povrchy, ktoré mézu pozostavat z volnych tvarov alebo zlozZitych
detailov, moéze byt narocné rekonstruovat rucne kvoli ich zloZitosti a nedostatku dobre
definovanych geometrickych vlastnosti. Algoritmy automatickej rekonstrukcie vyuzivaju udaje
z 3D skenovania na generovanie geometrie povrchu, pricom zohladiuju rézne vlastnosti a
topografické detaily objektu. Automaticka rekonstrukcia povrchu ponuka niekolko vyhod pri
praci so zloZitymi povrchmi. Po prvé, dokazZe spracovat zloZité a detailné geometrie, ktorych
manualna rekonstrukcia moze byt naroéna alebo zdihava. Po druhé, algoritmy automatickej
rekonstrukcie mozu casto priniest presnejsie vysledky, pretoZe su navrhnuté tak, aby
optimalizovali povrch na zaklade vstupnych Gdajov. Automaticka rekonstrukcia vsak méze byt

vypoctovo narocnejsia a moze vyzadovat pokrodilejsie softvérové nastroje alebo zdroje.

V tejto kapitole sa budem zaoberat touto problematikou a zaroven porovnanim postupov

v troch zvolenych programoch — Catia V5, Ansys a GOM Inspect.
39



6.3.1 Catia V5

Catia V5 je Siroko pouZzivany softvér CAD, ktory ponuka pokrocilé moZznosti modelovania a

rekonstrukcie povrchov. Pouzivateflom umoZnuje vytvéarat zloZité geometrie a generovat

vysokokvalitné modely povrchov na zaklade udajov z 3D skenovania. Catia V5 vyuZiva r6zne

algoritmy a ndstroje na spresnenie a optimalizaciu rekonstruovanych povrchov, ¢im

zabezpecuje vysoku Uroven presnosti.

Presnost rekonstrukcie povrchov v programe Catia V5 vsak zavisi od faktorov, ako su

kvalita vstupnych udajov, skdsenosti a zru¢nosti pouzivatela so softvérom a vyber algoritmov

a nastaveni. V niektorych pripadoch mézu byt na dosiahnutie poZadovanej Urovne presnosti

potrebné manualne Upravy a spresnenia.

Rekonstrukcia povrchu VBD

V nasledujlcej ¢asti bude v bodoch popisany postup rekonstrukcie povrchu

1.

Import — Prvym krokom bol import. Po vytvoreni nového dokumentu sa zobrazilo
okno, v ktorom zvolime typ ,,Shape”. V menu som sa prepol do rezimu ,Digitalized
Shape Editor” a zvolil som funkciu ,,Import“. Pri tomto kroku je nutné dbat na zvolenie
spravnych jednotiek a mierky importovaného dokumentu.

Vyrovnanie — Pre jednoduch$ie vnimanie orientacie dielu som zarovnal mrak bodov
k siradnému systému. Pouzil som funkciu , Align by best fit“ a postupne som snimku
zarovnaval do vSetkych troch rovin.

Tvorba povrchu -  Zmenu programu som  vybral rezim
,Quick surface reconstruction”, v ktorom mi bude umoznené zrekonstruovat povrch.
Nasledne som zvolil funkciu ,Activate”, po rozkliknuti mi program ponukal na vyber
z viacero moznosti oznaenia povrchu. Ja som zvolil nastroj ,,Brush”, pomocou ktorého
som oznacil cely povrch, ktory chcem rekonstruovat. Pravym tlacidlom mysi je mozné
zmenit oznacovaci radius, vdaka ¢omu viem zrychlit, respektive spresnit oznacovanie.
Je délezité pri oznacovani modelom otacat, aby sme oznacili cely povrch, aj miesta
schované ,,za rohom*. Konkrétne pri mojom modeli toto nutné nebolo, pretoze skener
snimal povrch len v smere kolmo na povrch, takze takym istym spOosobom sme aj
povrch oznacovali. Po aktivovani povrchu som vybral funkciu ,Automatic Surface”.

Zvolenim tejto funkcie sa zobrazi okno, v ktorom je moZiné nastavit samotnu
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rekonstrukciu povrchu. Z dévodu Specifik skenovaného objektu, ako su jeho rozmer a
komplexnost tvaru, bolo potrebné nastavit parametre "Mean surface deviation" a
"Surface Detail" tak, aby optimalne reflektovali charakteristiky skenovaného objektu.
Postupnou iteraciou je nutné doladit proces rekonstrukcie tak, aby vysledok mal ¢o
najlepsSiu presnost voci origindlu. Vysledny povrch nebude nikdy na 100% zhodny
sorigindlom, preto je potrebné tento proces iterovat len do dosiahnutia
akceptovatelnych vysledkov. Parametre, ktoré som zvolil pre rekonstrukciu povrchu,
su zobrazené na obrazku 23. Tato vizualizacia tiez ukazuje vyslednd presnost
rekonsStrukcie. V tomto pripade som dosiahol zhodu v 94,3% bodov rekonstruovaného
povrchu s povodnym bodovym mrakom, najvacsia odchylka tvaru bola 0,045 mm a
priemernd odchylka povrchu dosahovala 0,0014 mm. Tento stupen presnosti
povazujem pre tieto ucely plne postacujuci.

Automatic Surface i X

Mesh IVBD_STL_MeshSize2.1

&l

Surface parameters
Mean surface deviation [0 004mm

|

Surface detail 4000

[[] Free edge tolerance | 1mn E

Target ratio 90 L=

28

< Full internal tangency
<< Less |
iy i

DSpikeS Deviation Imm

2694 output faces

Max surface deviation = 0.04477 mm
Max free edges deviation = 0.06234 mm
Mean surface deviation = 0.001364 mm
94.337514 % of 1155778 points Ok

Obrazok 23 - Parametre vytvorenia povrchu
Na obrazku 24mozeme sledovat, ako sa vysledna presnost rekonstrukcie povrchu zmenila

so zmenou zadanych parametrov pre funkciu ,Automatic Surface”.
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Automatic Surface ? X

Mesh [VBD_STL MeshSize2.1
Surface parameters

Mean surface deviation I0.00Smm Eg

Surface detail 1000 2

[ Free edge tolerance [ 1mm

Target ratio 'go { ;I

@ Fullinternal tangency
<< Less I

i iz |
[ Spikes Dewviation [‘]"""—E

773 output faces
Max surface deviation = 0.1111 mm |

Max free edges deviation = 0.1211 mm
Mean surface deviation = 0.001839 mm
92.640944 % of 1155778 points Ok

Obrazok 24 - Vplyv zmeny parametrov na rekonstrukciu povrchu
Po dokondeni tychto krokov, vysledny povrch mozno vidiet na obrazku 25. Jednotlivé Ciary

ohranicuju vytvorené segmenty, z ktorych je vyskladany cely povrch.

Obrdzok 25 - Viysledny rekonstruovany povrch

4. Dokoncenie dielu = Spovrchom ziskanym z kroku 3 je moZné pracovat ako
s beZnou sudiastkou, teda napriklad mézeme doplifiat povrchy, orezavat povrch alebo
vytvarat odtlacok. To, ako dany povrch je potrebné upravit uréi nasa intencia s takto
rekonstruovanym povrchom. V naSej praci sa budeme zaoberat vyrobenim tohto
povrchu pomocou laserového mikroobrabania, takie som pridal do suciastky
elementy, ktoré ndam umozZnia toto teleso obrobit laserom. Konkrétne bolo nutné

model o par mikrometrov orezat, aby bolo mozné vytvorit negativ povrchu.
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Tabulka 1 zobrazuje nazov a ikony jednotlivych rezimov a funkcii v programe Catia V5

potrebnych na rekonstrukciu povrchu a zaroven strucne vysvetluje ich funkciu.

Tabulka 1 - Prehlad pouzitych funkcii v programe Catia V5

VBD: Prehlad pouzitych funkcii v programe Catia V5
Nazov a ikona Popis
Digitalized shape editor o { ReZim — umoZznuje upravovat siet
L=
Import —% Funkcia — Importuje poZzadovany subor
Align by best fit = Funkcia — SIUZi na vyrovnanie siete k siradnému systému
@?
Quick Surface Reconstruction Rezim — UmoZznuje rekonstrukciu povrchu
~
Activate Funkcia — Aktivuje oznaceny povrch na dalSie spracovanie
Automatic Surface Funkcia — Automaticky zrekonstruuje zvoleny povrch na
o zaklade zadanych parametrov

Rekonstrukcia povrchu rukovdite pistole GP

Systém Catia V5 obsahuje funkcie pre opravu defektov v polygonalnych sietach, ktoré su
esencidlne pre UspesSnu automatickd rekonstrukciu povrchu. V tomto kontexte je hlavnym
cielom odstranit vsetky detekované defekty a uzavriet siet, ¢o vytvara predpoklady
pre optimalny priebeh automatickej rekonstrukcie. V ramci balika nastrojov, ktoré Catia V5
ponuka pre manipulaciu a opravu sieti, som identifikoval nastroje "Mesh cleaner" a "Fill holes"
ako najefektivnejSie pre spominané ucely. Nastroj "Mesh cleaner" je navrhnuty tak,
aby analyzoval geometriu sietového modelu, detekoval a odstrarioval ne-manifoldné body
ahrany - to su body alebo hrany, ktoré maju atypické topologické vlastnosti, a tak
mozZu spbsobovat problémy v dalSich fazach rekonstrukcie povrchu. Napriek tomu, opatrnost
je nevyhnutna pri pouziti tychto nastrojov, pretoZze moéziu podsobit protichodne. Nastroj
"Fill holes" je schopny zaplnit takmer kazdu dieru v sietovom modeli, avsak nie kazda diera je
po zaplneni bez defektov. Konkrétne, niektoré z rekonstruovanych oblasti mézu obsahovat
ne-manifoldné napojenia. Jednym z defektov, ktorym systém Catia V5 nebol schopny uéinne
Celit, je znazorneny na obrazku 26. Diera v sietovom modeli bola pokrytd novymi
polygondlnymi prvkami, tieto vSak pri ndslednej kontrole pomocou nastroja "Mesh cleaner"
neobstali. Tento pripad ilustruje komplexitu a vyzvy, ktoré mozu vzniknut pri oprave defektov
v polygonalnych sietach.
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Obrdzok 26 - Defekt v sieti

Tieto typy defektov sa vyskytovali len na snimkach s velmi vysokou kvalitou exportu.
Znizenim kvality exportu na velkost siete 8 dojde k potlaceniu tychto ostrych defektov, celkova
rekonstrukcia je jednoduchsia a vyslednu kvalitu to ovplyvni len minimalne. Typickymi dierami
v sieti boli také, ako na obrazku 27, na ktorom je tieZ mozné pozorovat proces zaplifiania dier.
Tieto diery nepredstavovali pre nastroj ,Fill holes” Ziadnu vyzvu aich zaplnenie prebehlo

hladko.

Obrdzok 27 - Proces opravy dier v sieti v programe Catia V5

Po opraveni defektov nasledovala samotna rekonstrukcia povrchu. V procese
rekonstrukcie rukovadte som dodrzal rovnaké kroky presne ako pri rekonstrukcii povrchu VBD,

a teda import, vyrovnanie, tvorba povrchu, dokonc¢enie modelu.

Vysledky automatickej rekonstrukcie povrchu mozno sledovat na obrazku 28 a obrazku 29.
Postupnou iteraciou parametrov rekonstrukcie sa mi podarilo docielit strednd odchylku
povrchu na Urovni 0,0020 mm. Maximalna odchylka povrchu bola 0,18 mm a 93% bodov ma

odchylku mensiu ako 0,005 mm.
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Obradzok 28 - Vysledok automatickej rekonstrukcie povrchu rukovite GP

~

Automatic Surface ? X

Mesh [101_grip_GP_bez koax_MS8.1 =

Surface parameters

Mean surface deviation  [.005mm ;!
Surface detail 4000 ;]

[J Free edge tolerance | 1mm

Target ratio ) EI

4 Fullinternal tangency

<< Lessl
e

O Spikes  Deviation [051mm

3742 output faces

Max surface deviation = 0.1818 mm

Max free edges deviation = 0.2015 mm ’
Mean surface deviation = 0.001972 mm
91.279986 % of 176330 points Ok

Obrdzok 29 - Nastavené parametre a vysledky automatickej rekonstrukcie povrchu
Porovnanim vysledkov automatickej rekonstrukcie povrchu VBD a rukovate GP mézeme
sledovat, Ze podla Catia V5 presnejSie vysla rekonstrukcia povrchu VBD. Mame za to, zZe
relativne hladky povrch VBD zloZieny z geometrickych pléch prispel klepSiemu vysledku
automatickej rekonstrukcie povrchu, na rozdiel od drsného, nepravidelného povrchu rukovate

GP. Povrch rukovéte pripomina brusny papier.
6.3.2 Ansys SpaceClaim

Ansys SpaceClaim je vSestranny softvér na 3D modelovanie, ktory je znamy svojim lahko
pouzitelnym rozhranim a rychlymi moznostami vytvarania geometrie. SpaceClaim poskytuje
rieSenia pre robzne inzZinierske ulohy, vynikd v reverznom inZinierstve a umozZiuje

bezproblémovu konverziu naskenovanych 3D Udajov na vysokokvalitné modely CAD. Softvér
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vyuZiva vykonné ndstroje na Cistenie, opravu a optimalizaciu sietovych modelov, pricom

ucinne riesi bezné problémy, s ktorymi sa stretdvame pri reverznom inZinierstve, napriklad

Sum a chyby v naskenovanych udajoch.

Ciefom tejto kapitoly je preskimat, aké su limity tohto programu v nadvaznosti na

reverzné inZinierstvo. Dopredu je zname, Ze tento program je vhodny na pouZitie pre

manualnu rekonstrukciu povrchu ale vhodnost funkcie automatickej rekonstrukcie povrchu

zloZitejsich tvarov je potrebné overit.

Rekonstrukcia povrchu VBD

V tejto Casti bude v bodoch popisany postup automatickej rekonstrukcie povrchu.

1.

Import — Prvym krokom Uspesnej rekonstrukcie povrchu je vidy import. V programe
SpaceClaim prebieha tak, Ze v zélozke ,,File” vyberieme mozZnost ,Open” a vyberieme
pozadovany dokument vo formdte stl.

Priprava stl na rekonstrukciu povrchu — Prvym zasadnym rozdielom medzi
programom Catia V5 a SpaceClaim je, Ze SpaceClaim na automatickd rekonstrukciu
povrchu potrebuje aby rekonstruovany objekt bol objemové vodotesné teleso. Ak
program Ansys hlasi, Ze siet nie je vodotesna, znamena to, Ze modelovana siet ma
nejaké otvory, prepojené hrany, alebo iné defekty, ktoré by mohli spésobit problémy
pri dalSom spracovani modelu. Tieto problémy je potrebné vyriesit, aby sa dosiahol
pozadovany vysledok. Catia V5 takuto podmienku nema. V tomto pripade som to
docielil pouzitim zakladnych funkcii v zalozke ,Sketch”. Vybornym nastrojom pri tvorbe
objemového, vodotesného telesa je v zalozke ,Facets” nastroj ,Intersect”, ktory
ponecha len prienik dvoch telies za predpokladu, Ze som predtym naskenovany povrch
ohraniéili o par desatin milimetrov mensim telesom, ako je to zobrazené na

obrazku 30.
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Obrdzok 30 - Ohranicenie povrchu rukovdte

Ziaduce je aj vyrovnanie siete do roviny Zato pouZitim funkcie ,Orient Mesh”
v zélozke , Tools”.

Kazdy model bude vyZadovat iné Upravy v zavislosti na jeho Specifickych
tvaroch, preto neexistuje univerzalny ndvod ako tento krok vykonat.
Oprava siete — SpaceClaim ponutka pomerne rozsiahle spektrum funkcii na opravu
siete. Prvym krokom je previest upraveny model na fazetové telesa (Convert to faceted
bodies). Tento krok premeni solidne telesa vytvorené v kroku €.2 na siet. So sietou uz
mozZeme pracovat a pouzit dostupné funkcie. V zalozke ,Facets” som najprv pouZzil pre
nas model funkcie ,Auto Fix“. Tato funkcia sa pokusi opravit vsetky diery, ostré
napojenia. Toto moze byt v niektorych pripadoch pomerne agresivne, pretoze to méze
zmenit cely model. V nasom pripade funkcia ,, Auto Fix“ nebola schopna opravit vietky
nedostatky, preto sme pouzili aj funkcie ,,Shrinkwrap“, ktora pévodnu siet zaobali tak,
aby sa odstranili ostré napojenia. To vSak ale kompletne zmeni geometriu povodného

modelu. To, ako tato funkcia ovplyvni tvar modelu mozno sledovat na obrazku 31.

Obrdzok 31 - Porovnanie modelov pred pouZitim funkcie "Shrinkwrap"(Vlavo) a po pouZiti tejto
funkcie (Vpravo)
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4. Rekonstrukcia modelu — Po vykonani oprav siete bol model pripraveny na
rekonstrukciu povrchu. Ansys pre tieto potreby ponuka v zalozke ,Tools” funkciu
»Autoskin®. Tato funkcia vytvara hladké povrchy na zaklade vstupnych sieti alebo
skenovanych dat. Proces zacina identifikdciou uzatvorenych kontur v mriezke a potom
sa vytvoria nové povrchy, ktoré tieto kontury prekryvaju. Vysledkom je novy hladky
model, ktory pribliZzuje tvar a detaily origindlnej mriezky.

Zakladnym rozdielom medzi automatickou rekonstrukciou povrchu v programe
Catia V5 a Ansys SpaceClaim je, Ze Ansys neponuka Ziadne nastavenie tejto funkcie.
»Autoskin“ funguje plne automaticky, ma pevne stanovené parametre a to je zasadny
problém pre nas model, ktory je relativne maly a rekonstrukcia povrchu musi byt
nastavend na €o najvacsi detail. Ansys po vytvoreni rekonstruovaného povrchu neurdi,
s akou presnostou sa tato rekonstrukcia podarila vykonat, avSak z obrazku 32 je
zretelné, Ze takéto masivne upravenie povodného povrchu je pre pouzitie nepripustné.

To vSak ale neznameng, Ze pre iné, vacsie telesa bude tato funkcia tiez nepouzitelna.

Obrdzok 32 - Povrch VBD po rekonstrukcii
Rekonstrukcia povrchu rukoviite GP

Povrch rukovate pistole GP bude predstavovat pre Ansys SpaceClaim este vacsiu vyzvu ako
povrch VBD. Je to spdsobené tym, Ze na rukovati s eSte ostrejSie napojenia. Postup
rekonstrukcie bude rovnaky, ako je popisany v kapitole o tvorbe povrchu VBD. Na rozdiel od
povrchu VBD, povrchu rukovate obsahuje diery, ostré rohy a napojenia, miesta kde siet sama
seba pretina a nemanifoldné napojenia. Tieto miesta treba pred zacatim opravit. Ansys

ponuka velmi privetivé uzivatelské prostredie na odstranenie defektov. Napriklad doplnenie
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dier funguje v poloautomatickom reZime, kedy program uréi miesta, ktoré treba opravit
a uzivatel len na tie miesta klika kurzorom, az dokym program neodstrani vSetky najdené

nedostatky siete.

Zasadny problém znova nastane pri rekonstrukcii povrchu. Ansys pomocou funkcie ,,Check
Facets” nenajde uz Ziadne chyby, tym padom by mal byt povrch pripraveny na rekonstrukciu.
Po spusteni funkcie ,, Auto Skin“ v zalozke , Tools“ vSak program nevykona pozadovany proces,
ale najde daldie mnoistvo chyb. Predovietkym povrch nespifia podmienku, Ze nesmie
obsahovat ostrejsie napojenia ako 120 stupriov. Jediné ¢o v naSom pripade pomohlo odstranit
problém s ostrymi napojeniami, bola funkcia ,Shrinkwrap“, ktord, ako uZ bolo spominané,

znehodnoti kvalitu povrchu. TUto zmenu mozno sledovat na obrazku 33.

Obrdzok 33 - Viplyv funkcie "Shrinkwrap" na kvalitu povrchu

6.3.3 GOM Inspect

Program GOM Inspect od spolocnosti Zeiss je dostupny na mojej fakulte aje Siroko
vyuZivany na spracovavanie 3D dat. Program ponuka funkcie na pracu so sietami, CAD
subormi, je v iom mozné porovnavat dva r6zne modely, vykondvat diferen¢né analyzy ale aj

jednoduché ndstroje na Upravu modelov.

Do mojej prace som ho zaradil zdévodu dostupnosti na fakulte a skdsenosti s inymi
funkciami tohto programu, ale aj tym, Ze je to pouzivana alternativa pre pracu s digitdlnymi
datami ako program ktechnolégii GOM. Avsak moZnosti reverzného inZinierstva je este

potrebné v tomto programe preskimat.
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Postup rekonstrukcie povrchu
Rekonstrukciu povrchu VBD a rukovate sme vykonavali podla nasledovného postupu:

1. Import — Prvym krokom je import. GOM Inspect v tomto kroku nepontka Ziadne
Specidlne mozZnosti, avsak je doleZité sibor importovat v tvare ,Mesh”, o nam neskor
umozni s telesom pracovat ako so sietou a nie je uz potrebna dodatocna konverzia
z tvaru CAD na sietovy model.

2. Rekonstrukcia povrchu — Hned po importe je moZné vykonat automaticku
rekonstrukciu povrchu. Funkciu ,Fitting Polynom Surface” ndjdeme v zdloZke
»Construct” v podkategérii ,,Surface”. Po oznaceni oblasti, ktord chcem polynémom
prelozit mi program ponukol na vyber, akym stupfiom polyndmu chcem plochu
preloZit. Na vyber je pouzitie od polynédmu druhého stupria aZz po polyném piateho
stupfia. Pouzitim piateho stupria polynédmu je mozné dosiahnut najlepSich moznych
vysledkov.

Analyza vysledkov rekonstrukcie povrchu

GOM Inspect vyuzZiva polyndmy do piateho stupnia, ktoré poskytuju primeranud
aproximaciu pre vacsinu geometrickych povrchov. Polynédmy piateho stupna ponukaju znaénu
flexibilitu pri modelovani Sirokej skaly kriviek a dokazu efektivne spracovat rézne jednoduché
a stredne zloZité povrchy. Zachytdvaju zakladné tvarové vlastnosti, o ¢asto postacuje na
kontrolu a analyzu v mnohych aplikacidch. Tieto polyndmy piateho stupna vSak nemusia
presne reprodukovat zloZitejsie, komplikované vlastnosti povrchu, ktoré sa vyskytuju v mojej
praci. Vo vSeobecnosti, organické tvary, ktoré sa casto vyskytuju v biomechanickych alebo
umeleckych modeloch, alebo vysoko presné konstrukéné diely, mézu obsahovat ndhle zmeny
zakrivenia, zlozité detaily alebo ostré prvky, ktoré polyndm piateho stupria nemusi dostato¢ne

zachytit.

Vizualnou analyzou rekonstruovanych pléch je moiné konstatovat, ze program GOM
Inspect nedokaze poskytnut poZadovanu presnost a detail pre plochy v mojej praci.
Prekladanie plochy polyndmom piateho stupria déjde k nadmernému neZiaducemu
zjednoduseniu tvarov, ¢o ma za nasledok stratu detailu. Plochy preloZzené polyndmom piateho

stupnia su vyobrazené na obrazku 34 a obrazku 35.
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Obrdzok 34 - Plocha VBD preloZend polynémom piateho stupria

Obrdzok 35 - Plocha rukoviite preloZend polynomom piateho stupna
Presnejsi tvar preloZenej plochy, zafarbena zelenou je zobrazeny na obrdzku 36 a obrazku
37. Tu mozno sledovat, Ze nova plocha len velmi priblizne kopiruje skuto¢ny tvar povodného

povrchu, zafarbené sivou.

Obrdzok 36 - Polynémovd plocha VBD
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Obrdzok 37 - Polynémova plocha rukovdte

Takychto vysledkov program dosiahne pri rekonstrukcii celej povodnej plochy. LepSich
vysledkov je mozné dosiahnut oznadenim mensej plochy. Avsak ani pri oznaceni plochy, ktora
obsahuje len jeden tvarovy prvok, ako napriklad drazku, nedosiahne program pozadovanej

presnosti preloZzenia modelu polyndmovou plochou. Tento jav moZno sledovat na obrazku 38.

Obrdzok 38 - PreloZenie mensich casti pévodnej plochy polynémom

Plochy na ktorych bola vykonana rekonstrukcia — oznagené zelenou, nesplfiaju poziadavky
na presnost. Zmensenim oblasti rekonstrukcie bola urcite dosiahnuta lepsia miera zachovania
povodného tvaru ale ani takéto podstatné zmensSenie oblasti nevedie k uspokojivému

vysledku.
6.3.4 Diskusia a zhodnutie ku kapitole 6.3

V tejto kapitole som sa bliZsie pozrel na neoddelitelnt sucast reverzného inZinierstva a to
rekonstrukciu povrchu. Na rekonstrukciu povrchu sme si zvolili zastupcov troch programov —
Catia V5, Ansys SpaceClaim a GOM Inspect. Kazdy z tychto zdstupcov vynikd vinom odvetvi.

Catia V5 je zdstupcom tradi¢nych CAD software, ponuka rozsiahle moZnosti v oblasti dizajnu
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a ndavrhu technickych komponentov. Ansys vynika v simulaciach a analyzach. GOM Inspect je
priamo vytvoreny na spracovanie 3D skenovanych dat. Dalsim z dévodov vyberu prave tychto

programov bola ich dostupnost na nasej fakulte..

Z je zrejmé, Ze rekonsStruovany povrch VBD z programu Catia V5 dosahuje oproti
rekonsStruovanym povrchom z ostatnych dvoch programov najlepsich vysledkov. Konkrétne,
toleranciu 0 a 1 um splria pripade Catia V5 66,9% bodov a toleranciu 0 a7 3 um v pripade Catia
V5 splia 93,2% bodov. Histogram zavislosti po¢tu prvkov na odchylke tvaru pre program Catia

V5 mozno sledovat na Graf 1.

Histogram zavislosti poctu prvkov na odchylke tvaru - VBD -
Catia V5
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Graf 1 - Histogram zavislosti poctu prvkov na odchylke tvaru - VBD - Catia V5

Vizuadlne zhodnotenie Uspesnosti rekonstrukcie programu je moiné reprezentovat
pomocou farebnych map oboch snimanych pléch vyhodnotenych pomocou Alicona G5. Je
viditelné, Ze rekonstruovany povrch z programu Catia V5 obsahuje viaceré zafarbené oblasti,
ktoré vykazuju vacsiu mieru nepresnosti oproti predlohe. Tieto oblasti sa nachadzaju prevazne
na hrane hornej rovinnej plochy. Nepresnosti na tejto ploche vznikaju prekladanim povrchu

polynémami. Toto porovnanie mozno sledovat na obrazku 39.
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Obrdzok 39 - Diferencnd analyza VBD - Catia V5 - stvislé toleranéné pole

Po preskimani moznosti prace s STL subormi v nadvadznosti na reverzné inZinierstvo
mozZzem konstatovat, Ze z dostupnych programov na fakulte Catia V5 zvladla tuto ulohu
najlepsie. Nielen Ze tento program ponukal vietky potrebné funkcie na opravu a modifikaciu
siete snimky, ale dosiahol aj najlepsich hodnét presnosti pri samotnej rekonstrukcii povrchu
VBD. Dostal som sa az na hodnotu priemernej odchylky povrchu 0,00128 mm a 3,2% bodov
prekracCuje toleranéné pole 0 az 4,25 um. Pri analyze rekonstruovaného povrchu rukovate
pistole GP, ktorej povrch obsahuje organické, ndhodne usporiadané tvary podobné brisnemu
papieru, program Catia V5 dosiahol hodnotu priemernej odchylky povrchu 0,00197 mm
a2 91,28% bodov bolo obsiahnutych v toleranénom poli 0 az 5 um. Rozdiel v priemerne;j
odchylke povrchu je spésobeny ostrymi napojeniami obsiahnutymi na povrchu rukovate,
ktoré sa snazi Catia V5 svojim algoritmom vyhladit. Program Catia V5 prejavoval aj najmensie
znamky zataze pri praci s velkymi sibormi. Podstatnou nevyhodou prace v Catia V5 je
neintuitivne uzivatelské prostredie. Toto prostredie nevyhovuje kazdému a trva dlhsi ¢as kym

uzivatel pochopi ako jednotlivé funkcie funguju a ako do seba zapadaiju.

Ansys SpaceClaim ponuka oproti programu CatiaV5 velmi privetivé uzivatelské prostredie,
v ktorom sa uzivatel lahko zorientuje. Kazda funkcia obsahuje napovedi, ktoré uZivatela
navedu k pozadovanému vysledku. Vyborné vysledky Ansys dosiahol aj pri oprave siete, kde
kombinaciou vhodnych algoritmov a privetivého uzZivatelského prostredia bolo velmi
jednoduché odstranit vsetky chyby siete vzniknuté pri snimani povrchu. Kde vsak zaostaval

bola samotnd automatickd rekonstrukcia povrchu detailnych struktir pouZitych v nasej praci.
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V tomto smere dosahoval nedostato¢nych vysledkov, ktoré nebolo mozné pouZit pre dalsiu

pracu.

GOM Inspect ponuka Specifické moznosti prace s 3D sietami, napriklad porovnavanie
dvoch modelov a meranie rozmerov. V tychto disciplinach je praca v GOM prijemn3,
uzivatelské prostredie je jednoduché a prehladné. Kde vsSak zaostava, rovnako ako Ansys
SpaceClaim, je automaticka rekonstrukcia povrchu. GOM Inspect ponuka preloZenie pévodnej
plochy polyndmom piateho stupnia, ¢o nie je dostatocné ani na mensie Casti s jednoduchymi
prvkami, nie to na celt plochu dielu. Po preloZeni plochy polyndmom bola nova polynémova

plocha takmer Uplne rovna a vsetky detaily, ktoré mali byt zachované boli vyhladené.

V pripadoch Ansys SpaceClaim a GOM Inspect som nevykonal diferenénu analyzu oproti
povodnej snimke VBD a rukovdte, pretoZe uz na prvy pohlad je zrejmé, Ze vysledky
rekonstrukcie povrchu z tychto dvoch programov su nedostatocné. Lepsi pohlad na kvalitu

rekonstrukcie ndm poskytne tabulka 2.

Na dokladné preskimanie jednotlivych funkcii programov musi kazdy uZivatel stravit
urcity ¢as pracou v tychto programoch. Ich komplikované funkcie su ¢asto skryté za rézne
ndazvy, ktoré pri prechode z programu do programu nemusia byt uZivatelovi hned jasné. Moje

poznatky a subjektivne zhodnotenie silnych a slabych stranok programov zobrazuje tabulka 2.

55



Tabulka 2 - Subjektivne zhodnotenie silnych a slabych stranok programov

Porovnanie silnych a slabych stranok programu
Catia V5

Najlepsia rekonstrukcia povrchu [UZivatelské prostredie
Pokrocilé funkcie so sietami
Praca s velkymi subormi

Ansys SpaceClaim
UZivatelské prostredie Rekonstrukcia povrchu
Oprava chyb siete

GOM Inspect
Diferencné analyzy Rekonstrukcia povrchu
Meranie objektov

STL subory zastavaju dolezitu ulohu v 3D skenovani a reverznom inZinierstve. SliZia na
zachovanie rozmerov skenovaného dielu a prenos dat medzi skenerom a CAD programom.
VyuZivaju ktomu trojuholnikovd Strukturu povrchu. Ako bolo spomenuté, velkost siete
vyrazne ovplyvriuje velkost a kvalitu STL suboru. Na tento fakt treba mysliet a stale zvazovat
vhodny pomer medzi zachovanim detailu a naro¢nostou na vypoctovy vykon poditaca, na
ktorom je analyza spracovavana Obe krajné hodnoty moéZu spbsobit nemozZnost doviest

spracovanie Udajov do finalnej podoby.
6.4 Nastavenie parametrov obrabania

Pre potreby ndsho experimentu som vyuZil moderné laserové mikroobrabacie centrum

dostupné v CIIRC (Cesky institut informatiky robotiky a kybernetiky), ktoré bolo na mieru
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navrhnuté a vybavené Sirokou Skdlou funkcii na zabezpeéenie maximalnej kontroly nad
procesom mikroobrabania. Konkrétne pre moj experiment sme poufili laserova 1U¢ o vinovej
dizke 515 nm — druha harmonicka, frekvencia IG¢u 200 kilohertz, velkost laserového spotu
som nastavil na 25 pm, vykon lG¢a som stanovil na 750 miliwattov, dizka laserového pulzu bola
nastavena na 267 femtosekund. Parametre laserového mikroobrabania su prehladne uvedené

v tabulke 3.

Tabulka 3 - Parametre laserového mikroobrdbania

Parametre laserového mikroobrabania
Vlnova dizka 515 nm
Frekvenica Iucu 200 kHz
Velkost laserového spotu 25 um
Vykon lGcu 75 mW
Dika laserového pulzu 267 fs

Ako polotovar (obrazok 40) som pouZil VBD pre technolégiu sustruzenia o rozmeroch
(DxSxV)40x18x10 mm. Konkrétne i$lo o obrabaci ndstroj s oznacenim NBS5L, ktory je vyuZivany
na drazkovanie. Pévodny zamer pouZitia pre mna nie je dolezity, od polotovaru som
potreboval len aby jeho plocha bola dostatocnd pre nase testovanie. Material polotovaru je

karbid triedy K, konkrétne K68.

Obrdzok 40 - PouZity polotovar NB5L K68

6.4.1 Kalibracia laserového mikroobrabania

Pred samotnym obrabanim je nutné sa zaistit, Ze laserové centrum je spravne
skalibrované. Spravne vykonanie operacii uvedenych v tejto kapitole je predpokladom
uspokojivych vysledkov obrabania. Musia sa vykonat pred zacatim akejkolvek prace s

laserovym zariadenim.
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1. Kalibrdcia optickej drahy

Spravne kalibrovand opticka draha je predpokladom pre laserové obrabanie. Bez
kalibrovanej optickej drahy nema zmysel vykonavat nastavenie galvoskenera opisané neskor.
Opticka drdha sa kalibruje pravidelne a vyzaduje si prislusné skidsenosti a nastroje. V mojej
praci sa tymto procesom nezaoberam, pretoZe tato operdacia nie je sucastou bezného

nastavenia systému
2. Zarovnanie stredu kamery

Prvym krokom na dosiahnutie presnych vysledkov je vyrovnanie kamerového stredu voci
stredu laserovej optiky a galvoskenru(Cam_To_Laser offset). To sa vykona tak, Ze sa na
skusobnu dosku vypalia dve kolmé usecky v tvare kriza a potom sa teoretickd poloha
vycentruje na skutoénu. Je potrebné zabezpedit, aby kamera zachytila presne to, ¢o sa obraba

(obrazok 42).

Obrdzok 41 - Sprdvne vycentrovanie kamery s galvoskenerom

3. Nastavenie fokusacnej vzdialenosti

Na presné odstranenie materidlu na ¢o najmensej ploche je potrebné pred operaciou
zaostrit 1U¢ na pozadovanu vzdialenost v pracovnej oblasti, kde sa material odstranuje. To sa
da dosiahnut napriklad vizualnou kontrolou ¢iar vypalenych na jednostranne pochrémovanej

sklenenej doske. Chromova vrstva sa pouziva pre jej lahki opracovatelnost. Nastavenie
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fokusacnej vzdialenosti spociva vo vypdleni pola uUseciek. Prstence, ktoré su viditelné na
obrazku 42, su vytvorené jednotlivymi pulzmi lasera. Hodnoti sa celkova kvalita, hrany atd.
Impulzy mimo ohniskovej vzdialenosti nadobudaju elipticky tvar. Tento jav nastdva, ked' laser
obraba mimo ohniskovej vzdialenosti. S jej narastanim sa elipsy splostuju a potom prevracaju.

Idedlna ohniskova vzdialenost je uréend hodnotou, pri ktorej su laserové skvrny kruhové

(obrazok 42).

Obrdzok 42 - Nastavenie fokusacnej vzdialenosti

6.4.2 Zistenie odberu na vrstvu pri stanovenych parametroch

Po skalibrovani laserového obrabacieho centra bolo nutné zistit abla¢ny odber na jeden
prechod laseru pri dopredu zndmych parametroch laserového Iuca a type polotovaru. V nasej
praci sme v hladani tejto hodnoty postupovali tak, Ze sme na polotovar laserom vygravirovali

Stvorec o rozmeroch 3x3 mm (obrazok 43). Testovaci Stvorec je na obrdzku zvyrazneny

¢ervenou kruznicou.
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Obrdzok 43 - Utvar pouZity na zistenie hibky ablaéného odberu

V uzivatelskom prostredi laseru som nastavil pocet vrstiev na 350. Po vygravirovani som
na laserovom mikroskope zistil hibku, akud laserovy proces vyhibil do polotovaru. Tato hibka
bola 170 um. Z tohto zistenia mdzeme dopocitat, aky odber dosahuje laserovy lU¢ na jeden
prechod. Po dosadeni potrebnych hodnot som zistil ablaény odber na jeden prechod
Zab= 0,487 pm. Ked%e mi je dopredu zndma maximalna hibka profilu pre tieto povrchy, mézem
spocitat, kolko prechodov bude potrebné na obrobenie celého profilu v poZzadovanej kvalite.

Hibka profilu VBD bola 350 um a hibka profilu rukovite pistole GP bola 370 pm.
6.4.3 Obrobenie profilov povrchu VBD a rukovite

Po nastaveni parametrov laserového mikroobrdbania a stanoveni ablacného odberu
materidlu na jeden prechod som presiel k samotnému obrdbaniu. V uzivatelskom rozhrani
laserového centra som stanovili polohu, kde budu obe textliry vygravirované. Délezité je
zabezpedit odsavanie vzduchu ato tak, aby koniec odsavacej trubice bol ¢o najblizsie

k obrdbanému dielu. Nastavenie polohy odsavacej trubice je mozné pozorovat na obrazku 44.
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Obrdzok 44 - Nastavenie polohy odsdvacej trubice

U¢inné odsdvanie pomaha pri odvadzani materidlu, odstrafiovani ¢astic a plynnych
vedlajsich produktov, ktoré vznikaju pri abldcii alebo odparovani obrobku laserovym [G¢om.
Ak sa tieto vedlajsie produkty neodstrania okamfZite a uc¢inne, mézu branit laserovému lG¢u a
zniZovat presnost obrabania. M6Zu sa tieZ hromadit na laserovej optike alebo SoSovke, ¢im sa
zhorsuje kvalita laserového lu¢a a moéze dojst k jeho poSkodeniu. Okrem toho Uclinné
odsdvanie zohrava kltcovu ulohu pri riadeni tepla. Tym, Ze pomaha odvadzat teplo vznikajuce
pri laserovom mikroobrabani, minimalizuje moznost tepelného poskodenia obrobku a
predlzuje Zivotnost laserového systému. Odvod méze zlepsit kvalitu obrabaného povrchu,
pretozZe sa Ucinne odstrania nahromadené nedistoty, ktoré by sa inak mohli znovu usadzovat
na obrobku a viest k drsnym alebo nepravidelnym povrchom. V neposlednom rade je
odsavanie taktiez dolezité z hladiska zdravotnej bezpecnosti obsluhy, pretoze niektoré

materialy mozu pri mikroobrabani laserom uvoltiovat skodlivé alebo toxické plyny.

Proces obrabania je po zapnuti programu plne automaticky, je mozné sa od obrabacieho
centra vzdialit, avsak priebezné kontroly obrdbacieho procesu su Ziadané. Cely obrabaci
proces oboch textur povrchu trval pri zvolenych parametroch viac ako 8 hodin. Takto dlhy ¢as
bol spGsobeny tym, Ze som zvolil relativne maly odber na jeden prechod, velké prekrytie
jednotlivych linii a nizsi vykon. Snaha v tomto kroku bola o dosiahnutie ¢o najlepsich vysledkov

a kedZe islo o kusovu vyrobu, ¢as prakticky nehral rolu. Kompletny diel po obrobeni je
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zobrazeny na obrdzku 45, kde vpravo dole je testovaci Stvorec spominany na zaciatku tejto

kapitoly, v strede je textura povrchu rukovate piStole GP a vlavo je textura povrchu VBD.

Obradzok 45 - Vysledok mikroobrdbania textur

6.5 Vysledky porovnania s CAD modelom

Zaverecnou fazou tejto diplomovej prace je porovnanie obrobenych textur s povodnymi
texturami povrchu VBD arukovate pistole. V tejto kapitole prdce sa dozvieme, akych

celkovych presnosti sa mi podarilo dosiahnut opisanym procesom reverzného inZinierstva.

Na zaklade vysledkov zhodnotenych v kapitole 6.3 bol pre vyrobu pouzity z dostupnych

programov ten najlepsie zrekonstruovany povrch a to povrch z programu Catia V5.

Kli€om k zisteniu presnosti procesu reverzného inzinierstva bolo nasnimanie novo
obrobenych textur (textury B) na optickom mikroskope Alicona. Tento postup zhodny ako pri
snimani pévodnych textur (textur A), spomenuty v kapitole 6.1. Po nasnimani textur B som
vykonal diferenént analyzu(porovnanie dvoch 3D modelov), ktorej podstata je v preloZeni

textur A a textur B a hladanie rozdielov v polohe jednotlivych nasnimanych bodov.

Prvym krokom je poloautomatické zarovnanie oboch textur na seba. Na povrchoch je
nutné identifikovat vyrazné prvky, ktoré som mohol oznacit na oboch texttrach. Po oznadeni
troch bodov program vypocita najlepsi spdsob prelozenia. Po tomto kroku budu textdry
zrovnané a prelozené cez seba. Na doladenie sluzi automaticka funkcia v programe, ktora este

presnejsie prelozi tieto dve plochy.
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Diferen¢nad analyza VBD

Po zarovnani ploch ndm program poskytne vysledky. Tieto vysledky je mozné interpretovat
viacerymi cestami. Jedna z tychto ciest su farebné mapy alebo farebné spektrd. Program mi
na vyber ponukol dve mozZnosti interpretacie vysledkov pomocou farebnych map. Prva
moznost spociva v uréeni toleranéného pola. Tuto interpretaciu je moiné sledovat na

obrazku 46.

Odchylka
pm

Obrdzok 46 - Diferencnd analyza VBD - Tolerancné pole 15 um

Na tejto farebnej mape vidime oblasti ktoré spifiaju toleranciu +-15 pm (zelend) a polia
ktoré toto toleranéné pole nesplifiaju. Oblasti, ktoré maju odchylku viac ako +15 um su
zafarbené na cerveno a polia, ktoré maju odchylku vacsiu ako -15 um zafarbené modrou.

Rozsah toleran¢ného pola je moZné v programe lubovolne menit.

Druhd metdda interpretacie pomocou farebnej mapy je zobrazenie farebnej mapy, ktord
odchylky oboch povrchov zobrazuje farebne na plynulom spektre. Tuto analyzu je mozné

sledovat na obrazku 47.
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Obrdzok 47 - Diferenc¢nd analyza VBD - suvislé tolerancné pole

V tomto pripade sa farby menia v plynulom spektre v rozsahu od -20 do +40 pum v zavislosti
na odchylky povrchov. Tento druh analyzy poskytuje prehladnejsi pohlad na oblasti, pretoze

je na nej mozné vidiet ako sa odchylky menia v zavislosti na polohe.

Oba druhy farebnych map sice poskytuju ndzorny pohlad na odchylky ale na zistenie aké
skutoéné presnosti boli dosiahnuté je nutné vyhodnotit analyzu pomocou &isel. Jeden spbdsob
vyhodnotenia pomocou ¢isel ponuka samotny program, v ktorom bola diferenénd analyza
vykonana. Je nutné vybrat rozsah toleran¢ného pola a vybrat, na aké segmenty chceme toto
tolerancné pole rozdelit. Pri analyze VBD som vybral tolerancné pole (-25;25) um a rozdelil
som toto pole na segmenty o velkosti 2 um. Program spocita, kolko percent bodov sa
nachadza vdanom segmente tolerancného pola avygeneruje tabulku. V tabulke je
zahrnutych 2 881 297 bodov, ktoré su rozdelené do 26 tried. Z tejto tabulky som vygeneroval

histogram (Graf 2).
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Histogram zavisloti poctu prvkov na odchylke tvaru - VBD
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Graf 2 - Histogram zavislosti po¢tu prvkov na odchylke tvaru pre VBD

Ztohto grafu je zrejmé, Ze najvacsi pocet bodov je obsadeny v segmente, ktory
reprezentuje odchylku 1 mikrometer. Absolutna vacsina bodov sa nachadza v segmentoch od
-19 do 9 um. Ostatné segmenty su zaplnené len pod jedno percento. Je nutné poznamenat,
Ze niektoré body sa nachdadzali aj v segmentoch mimo tohto rozsahu ale to je sp6sobené
Upravou STL, ktord je spomenuta v kapitole 6.3. Tu som rekonstruovany povrch o niekolko
mikrometrov orezal z dévodu prace v CAD programoch. Je vidiet, Ze odchylky tvaru sa uberaju
viac smerom do zapornych hodnét. Priblizne 40% bodov ma pozitivhu odchylku a priblizne
60% ma negativnu odchylku. To znamena, Ze pri laserovom mikroobrabani bolo celkovo

odobrané viac materidlu ako malo byt.

Druhd moznost spracovania ciselnych hodnét je vytvorenie viacero drovni tolerancného
pola a zapisanie kolko percent bodov sa do tohto toleranéného pola zmesti. Ja som vytvoril
v tomto pripade toleran¢né polia od a to s inkrementami 2,5 um v intervale 5 az 25 um a jedno

pole s rozsahom 50 um. Udaje z tohto meranie st zobrazené v tabulke 3.
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Tabulka 3 - Hodnoty diferencnej analyzy-VBD

VBD
Tolerancia [um]|Body v tolerancii [%]
5 57.96
7.5 71.91
10 80.65
12.5 87.74
15 93.41
17.5 96.34
20 97.45
22.5 97.81
25 97.96
50 98.48

Z tejto tabulky je mozné odcitat, v akych rozmedziach tolerancie sa nachadza kolko bodov.
Napriklad v toleranénom poli +- 15 um sa nachddza 93,41% bodov a 6,59% bodov sa nachadza

mimo tohto toleran¢ného pola. Grafické znazornenie tabulky 3 je na grafe 4.
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Graf 3 - Graf zdvislosti percenta bodov na rozmedzi tolerancie-VBD

Z grafu 4 a tabulky 3 je viditelné, Ze percentualne zastupenie bodov v toleranénych poliach
sa so zvacésujucim toleranénym polom stabilizuje. Od velkosti toleranéného pola 17,5 az 50 um

sa pocet bodov toleranénom poli zvacési len o 2,14%.
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Diferencnad analyza rukoviite

Pri diferen¢nej analyze rukovate sme postupovali rovnako ako pri diferen¢nej analyze VBD.
Farebnd mapa (obrdzok 48) ukazuje cervenou a modrou body, ktoré sa nezmestili do

toleran¢ného pola 15 um.
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Obrdzok 48 - Farebnd mapa rukovdte-tolerancné pole 15 um

Z obrazku 48 je moZné sledovat, Ze vacsina bodov, ktoré nezapadaju do toleran¢ného pola
sa nachadzaju na stenach priehlbin. Tieto steny, ktorych normala plochy bola takmer
rovnobezna s rovinou XY vniesli do procesu reverzného inZinierstva najvacsiu chybu. Modry
okraj snimku je opat sposobeny orezanim kvoli praci v CAD programe. Na obrazku 49 vidime

farebnu mapu s plynulym toleranénym spektrom.

Odchylka
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Obrdzok 49 - Farebnd mapa rukovdte-suvislé tolerancné pole

67



Rozsah toleran¢ného pola som nastavil na -70 aZz 10 um. Z tohto obrazku je mozné urcit,
Ze vacsSina bodov sa nachddza v rozmedzi priblizne -20 az 10 um. Na ziskanie presnejsich
Udajov musime analyzovat Cisla, ktoré program poskytol. Takto analyzované udaje su
zobrazené v grafe 5. V tomto grafe bolo analyzovanych 6 138 470 bodov, ktoré som rozdelil

do 20 segmentov a kazdy segment mal velkost 2 um.

Histogram zavisloti poc¢tu prvkov na odchylke tvaru - rukovat
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Graf 4 - Histogram zavislosti poctu prvkov na odchylke tvaru — rukovit
Tento graf ukazuje, Ze najpocetnejsi je segment -1 um so zastipenim 18,4% bodov. Udaje
vtomto grafe sleduju normalne rozdelenie na rozdiel od udajov v grafe 3. Segmenty

- 15 aZ 9 um obsahuju absolutnu vacsinu bodov.

Druhd moznost spracovania cCiselnych hodnét je vytvorenie viacero urovni toleran¢ného
pola a zapisanie kolko percent bodov sa do tohto toleranéného pola zmesti. Ja som vytvoril
v tomto pripade tolerancné polia od a to v tomto pripade s inkrementami 2,5 um v intervale

2,5 a7 25 um a jedno pole s rozsahom 50 um. Udaje z tohto meranie st zobrazené v tabulke 4.
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Tabulka 4 - Hodnoty diferencnej analyzy-rukovdt

Rukovat
Tolerancia [um]|Body v tolerancii [%]
2.5 45.58
5 70.86
7.5 82.41
10 87.58
12.5 90.13
15 91.53
17.5 92.37
20 92.93
22.5 93.34
25 93.66
50 95.22

Zobrazenie tejto tabulky je na grafe 6. Opat mézeme sledovat, Ze percentudlne zastUpenie
bodov v tolerancnych poliach sa stabilizuje priblizne pri hodnote toleranéného pola 12,5 um,
v ktorom sa nachadza 90% vsetkych bodov a v poli 50 um sa nachadza 95,22%, co je ndrast len

0 5,09%.

Graf zavislosti percenta bodov na rozmedzi tolerancie-rukovat

100
95 —®
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40

Body v tolerancii [%]

0 25 5 75 10 125 15 17.5 20 225 25 27.5 30 32.5 35 37.5 40 42.5 45 47.5 50 52.5

Rozmedzie tolerancie [um]

Graf 5 - Graf zdvislosti percenta bodov na rozmedzi tolerancie-rukoviit

6.5.1 Zhodnotenie vysledkov diferen¢nej analyzy

Vzhladom na to, Ze tolerancie pre spekané materialy, optické vlakna, vstrekovanie paliva,
obrabacie nastroje, elektronika, prevodovky a biomedicinske implantaty sa tolerancie pre
obrabacie nastroje pohybuju vrozmedzi 5 az 15 um, mozem konstatovat, Ze tolerancie
dosiahnuté v mojej praci suhlasia s toleranciami uvedenymi podla Centra pre inovativne

spekané produkty(Center for Innovative Sintered Products). V oboch pripadoch presnost
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procesu reverzného inZinierstva spitia podmienku, kedy viac ako 90% vsetkych bodov,
z ktorych sa povrch skladd, su v tolerancii 15 um. Toleranciu 5 pm spifia v pripade VBD 58%

bodov a v pripade textury rukovate 71% bodov.[24]

Nepresnosti do celkového vysledku mohli byt zanesené do procesu réznymi spésobmi.
Prvotnd chyba merania bola do procesu zanesena uz pri vytvarani 3D snimok povrchov
suciastok. Alicona uvadza, Ze rozliSovacia schopnost pre ich pristroj je 10 nm. Takato
rozliSovacia schopnost je pre nase meranie plne dostacujica a nepredpokladam, Ze by prave
snimanie suciastky optickym mikroskopom Alicona bol hlavnym zdrojom odchylky povrchu.
Druhy zdroj chyby bol vneseny do procesu pri rekonstrukcii povrchu v programe Catia V5.

Dosiahnuté odchylky rekonstrukcie povrchu su obsiahnuté v tabulke 5.

Tabulka 5 - Odchylky povrchu po rekonstrukcii povrchu v Catia V5

Odchylky povrchu po rekonstrukcii povrchu v Catia V5
VBD Rukovat
Maximalna odchylka povrchu [pum] 44,77 181,80
Priemerna odchylky povrchu [um] 1,36 1,92

Tieto odchylky povrchu boli dosiahnuté pocetnou iterdciou parametrov povrchovej
rekonstrukcie a mam za to, Ze zlepSenie je sice mozné ale len minimalne. Odchylky povrchov
dosiahnuté vtomto kroku sU priamo zavislé na jednotlivych Specifikdch rekonstruovaného

povrchu.

Dal3im zdrojom zanesenia chyby bolo laserové mikroobrabanie. Laserové mikroobrabanie
je technoldgia schopna dosahovat sub-mikrometrové tolerancie, av3ak takto presny proces

vyzaduje viacnasobné obrobenie sucasti a iteraciu obrabacich parametrov.

Napriek tomu, Ze v experimente nedoslo k vyznamnému zaneseniu chyby do procesu, ak
by som experiment vykonaval druhykrat, pre zlepsenie presnosti by pouzil vacsie zvaésenie na
snimanie povrchu pristrojom Alicona, do Uvahy prichadza aj pouzitie zmatnujucich sprejov.
Nepresnost by sa zniZila aj lepSou kvalitou exportu z Alicony, avsak zvac¢senie velkosti siboru
staZzuje pracu so sietou v programoch na rekonstrukciu povrchu. Zlepsenie kvality samotnej
rekonstrukcie povrchu je limitované pouzitym programom. V tejto praci sme sa zamerali na 3
spominané programy, ale bolo by vhodné do buduicna otestovat viaceré program a ich vykon
v oblasti rekonstrukcie povrchu. Najvdésia nepresnost bola zanesend do procesu pri
mikroobrabani. V mojej praci sme mikroobrabali len jedenkrat, takZe urcite je ¢o zlepSovat

a dalSie pokusy o obrobenie by len zlepsili celkovy vysledok.
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7 ZAVER

Tato praca predstavila komplexny pohlad na proces reverzného inZinierstva v nadvaznosti
na laserové mikroobrdbanie. V teoretickej Casti boli opisané teoretické zaklady nutné pre
pochopenie danej problematiky. V praktickej ¢asti prace som sa zameral na samotny proces
reverzného inZinierstva. PreSiel som cez kroky vyberu polotovaru, 3D snimania povrchov,
rekonstrukciu povrchov a opravu chyb v sieti v troch programoch: Catia V5, Ansys SpaceClaim
a GOM Inspect, laserové mikroobrabanie a diferenénd analyzu. Vymenitelnu britovud dosticku
a texturu rukovate pistole som zvolil pretozZe ich komplikovany povrch obsahujuci organické
tvary predstavoval pre kazdy krok prace urcitu vyzvu. Sucastou prace je aj rozbor prace
v spominanych troch programoch. Ztychto troch programov bol podla mojich zisteni
najvhodnejsi program Catia V5, ktory dokazal vykonat rekonstrukciu povrchu s priemernou
odchylkou rekonstruovaného povrchu 1,28 pum, respektive 1,92 um. Je vsak nutné spomenut
aj program Ansys SpaceClaim, ktory sa preukazal svojimi schopnostami a privetivym
uzivatelskym prostredim ako najlepSi na opravu chyb vsieti. Proces laserového
mikroobrabania sa ukdzal ako vhodny nastroj na obrobenie rekonstruovanych povrchov. Na
prvy pokus bez rozsiahlej iterdcie vstupnych parametrov mikroobrdbacieho procesu boli
dosiahnuté tolerancie, ktoré suhlasia s toleranciami pre dané odvetvie strojného priemyslu.
Na zaklade diferen¢nej analyzy pomocou optického mikroskopu Alicona som zistil, Ze v oboch
pripadoch obrabanych textur tolerancie splfiaju podmienku, kedy 90% bodov povrchu sa

zmesti do tolerancie 15 um.

Tato praca obsahuje zistenia, ktoré mozu byt pouzité v oblasti reverzného inZinierstva
komplikovanych 3D textur s atributmi povrchu, ktorych rozmer sa pohybuje vradoch

mikrometrov.

Ako mozné zlepsSenie vysledkov tejto prace by som navrhol extenzivnejsi vyskum v oblasti
programov ur¢enych na rekonstrukciu povrchu. TaktieZ by bolo vhodné povenovat sa iteracii

parametrov laserového mikroobrdbania.
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