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Anotace

Tématem této bakalarské prace je reverzni inzenyrstvi. V teoretickych statich je
popisovan jeho vyznam, metodika a pouzité technologie. V praktickych casti je
demonstrovan kompletni postup pii aplikovani reverzniho inzenyrstvi na kiizovy
pfepinac. V praci je popsana metodika snimani bodu, rekonstrukce a tiprava modelu pro

3D tisk soucasti. V zavéru prace byla soucast vytisténa a porovnana s kovovou piedlohou.

Kli¢ova slova

Reverzni inZenyrstvi, mrak bodi, model, rekonstrukce, laser scanner, 3D tisk

Annotation
Reverse engineering is the main theme of this bachelor thesis. In theoretic parts is

described his importance, methodology and used technology. In practice parts is
demonstrated complete procedure of application reverse engineering for cross switch. In
thesis is described methodology of scanning points, reconstruction and editing model for
3D printing. The cross switch was printed and compared with metal original in the end of
thesis.
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Uvod

Reprodukce nahradnich dila pro veterany je v dnesni dob¢ jejich investi¢niho potencialu
velmi slibn€ se rozvijicim odvétvim. Moderni technologie navic oteviraji Siroké spektrum
moznosti pro tuto specifickou a ¢asto kusovou vyrobu. Tato bakalaiska prace se zabyva
problematikou a moznosti vyuziti reverzniho inZenyrstvi v oblasti vyroby soucastek pro

historicka vozidla, v¢etné realizace jednoho z uvedenych postupti na konkrétni soucastce.

Prvni kapitola nastifiuje podstatu a vyznam reverzniho inzenyrstvi. Nejprve je uveden
pohled na reverzni inzenyrstvi z hlediska historie, nasledné je zde rozvedeno jeho vyuziti
Vv jednotlivych oblastech. Jsou zde uvadény konkrétni piipady z oblasti automobilového
a zbrojniho pramyslu, architektury, uméni a u informac¢nich technologii. V druhé kapitola
popisuje zkoumany objekt a zabyva se vznikem a funkci dané soucasti, dnesni poptavkou

a na zaver fesi pripravu objektu pro provedeni reverzniho inZenyrstvi.

Tteti kapitola popisuje mozné zptisoby ziskdvani mraku bodi, potiebného pro naslednou
rekonstrukci soucasti a vznik CAD modelu. Nejprve rozebirda metody snimani pomoci
soutfadnicovych méficich strojl, a to v kartézském a nekartézském souradném systému,
a nasledné pomoci pocitacové tomografie. Poté se feSi problematika ziskavani modelu

zkoumaného objektu na zakladé¢ namétenych hodnot.

Ve ¢tvrté kapitole se pojednava o optimalizaci modelu jak z hlediska konstruk¢éniho, tak
z hlediska technologického dle nasledné vyroby soucasti. Na tuto kapitolu navazuje
kapitola pata, ktera shrnuje problematiku 3D tiskaren, porovnava mozné zpusoby tisku

a druhy materialu. Na konci kapitoly je popsan tisk zreprodukované soucasti.

Posledni, Sestd, kapitola porovnava vytisknuté soucasti se vzorem, popisuje kvalitu

124

vyrobku a pfinasi navrhy na dal$i mozné konstrukéni zmeény.
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1 Reverzni inzenvrstvi

Pojem reverzni inzenyrstvi, jak jiz Ize tuSit z nazvu, znamena proces opacny, nez je
klasické inzenyrstvi. Objekt neni tedy navrhovan na zakladé vstupnich pozadavkl
¢i parametrt, ale na zaklad¢ podkladi ziskanych z jiz hotového vyrobku slouziciho na
vzor. Ze vzorového piedmétu se tedy snazime ziskat co nejvice informaci o jeho
vlastnostech, postupu vyroby, ¢i funkcich, nebot’ mame vétSinou jen holy pfedmét bez
n¢jakych dalSich vyrobnich podkladi. Na zdklad¢ takto ziskanych hodnot muzeme
vytvofit jeho vyrobni dokumentaci a tak ho znovu zreprodukovat v podobné kvalité,
popiipad¢ vyuzit jeho principy pro vytvofeni vlastniho vylepSeného predmétu. Jako
zkoumany pfedmét si miizeme piedstavit témét cokoli od strojnich soucésti, automobili,
letadel, mobilnich telefond, pfes domy, nabytek, software, nebo i jidla. Reverzni
inzenyrstvi provozuje kazdy ¢loveék téméi denné. Naptiklad v oblasti renovaci veterant,
kde jsou Casto nékteré soucasti poskozené, poptipad¢ uplné chybi, je potieba provadét
reverzni inZzenyrstvi téméf na kazdém kroku. Mezi reverzni inzenyrstvi ale Ize také zafadit
1 takové Cinnosti, jako je vyména plaiikky v plotu, nebot’ i zde je nutno se inspirovat
zbytkem plotu, aby nova plaika vypadala stejné¢ jako ostatni. Pouziti reverzniho
inzenyrstvi vSak nemusi byt vzdy uplné¢ legalni, nebot diky nému Ize okopirovat
patentové chranéné napady, které se pak miZzou vydavat za vlastni dilo. Typicky ptiklad
plagiatorstvi lze najit naptiklad v IT oblastech, kde je mozné ptesahnout hranice ochrany

programu, ktery pak je mozné nelegalné modifikovat a §itit. [1]

1.1 Historie reverzniho inzenvrstvi

Pocatek reverzniho inzenyrstvi lze hledat jiz v dobach paleolitu (1 800 000-8 000 pt. Kr.),
ve kterém se zacali vytvaret zarodky lidskych kultur a technologii, nebot’ se zacali vyrabét
a pouZzivat prvni kamenné néstroje. Tyto kamenné néstroje se postupné rozsifovaly mezi
ostatni skupiny, coZ lze oznacit jako reverzni inZenyrstvi. Reverzni inZenyrstvi lze
zaznamenat ve vSech epochach lidstva, kdy jeho nejvétsi rozmach mizeme pozorovat
v pramyslovych dobach, poptipadé ve valecnych obdobich, kdy dochazelo k neustalé

Spionazi mezi jednotlivymi stranami. [2]

1.2 Reverzni inzenyrstvi v odvétvich

1.2.1 Automobilovy a motocyklovy prumysl

Nejjednodussi priklady vyuziti reverzniho inZenyrstvi miizeme nalézt v automobilovém

pramyslu. AvSak nebyt kopirovani konkuren¢nich technologii, dochazelo by castokrat
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k vyvoji stejné véci na vice mistech najednou. Pro ptiklad z historie uvadim povale¢nou
Jawu Pérak. Motocykl predstaveny na povaleném motoristickém veletrhu zaujal svoji
moderni koncepci, ale nelze si nevSimnout, Ze se Jawa leckde inspirovala u jinych znacek.
Naptiklad teleskopické pérovani zadniho kolo se ndpadné podoba feSenim pouzitych u
BMW (viz. Obr. 1-1 a Obr. 1-2), nebo tadici a startovaci paka vylsténad na spole¢né
dvojité hiideli byla prevzata od DKW. Pfi predstaveni nasledujiciho modelu se vSak jiz
DKW ohradila a Jawa byla nucena vymyslet vlastni feSeni. Jawa vSak nebyla jedina
Ceskoslovenska plagiatorskd znacka, napiiklad béhem vyvoje mopedu Stadion bylo
dokonce zakoupeno né¢kolik konkurenc¢nich mopedd, které byly testovany a nasledné

| rozebrany za G¢elem okopirovani nékterych technologii. [3]

PR e i ~

Obr. 1-1 BMW R 61 [4] Obr. 1-2 Jawa Pérdk

V dnesni dobé jsou kopirovanim cizich automobili znamé predev§im Cinské
automobilky. Casto lze vidét na automobilovych veletrzich zarputilé asijské fotografy,
fotici vozy do nejmenSich detailt, vcéetn¢ dilezitych podvozkovych komponentt.
Nasledné okopirované vytvory jsou podobné origindlu nejen tvarem c¢i koncepci, ale 1ze
Casto na nich spatfit naprosto totozné konstrukéni feSeni, €i estetické detaily jako na
predloze. Mezi typicky ptiklad lze naptiklad zatadit sedan vyssi stiedni tfidy JAC A6
napadné podobny némeckému Audi A6. Zde si Ize povSimnout, ze si ¢insti plagiatofi

nelamali ani hlavu s vymyslenim jiného typového oznaceni vozu. [5]

Obr. 1-3 JAC A6 [5] Obr. 1-4 Audi A6 [5]

12



1.2.2 Viale¢ny a zbrojni prumysl

Jak jiz bylo uvedeno vyse, vale¢na masinérie je ideélni prostiedi pro kopirovani cizich
vytvort. Béhem valek vznikala celd Spiondzni odd€leni zaméfend na ziskavani
konkuren¢nich technologii. Taktéz, pokud se povedlo ukofistit néjaky zajimavy

nepratelsky stroj, okamzité doslo k jeho podrobeni vyzkumu.

Nejen ve valecném pramyslu, ale i Cisté ve zbrojafském dochiazelo a dochazi
ke kopirovani. Jednou z nejkopirovanéjsich zbrani vSech dob je legendarni pistol Colt
1911. Jako jeden ptiklad za vSechny budiz Span¢lska kopie Star model B 9mm. Tato kopie
vznikla v roce 1928, byla pouzivana za valky Némeckou armadou ¢i $panélskou armadou

az do konce jeji vyroby v roce 1985. [6]

Obr. 1-5 Porovnani Star BM (vlevo) a Colt 1911 [6]

1.2.3 Architektura a umeéni

Metody reverzniho inZenyrstvi jsou dnes i hojné vyuzivany v oblasti staveb. Diky 3D
scannerim umisténych na dronech, je moZzné naskenovat vyskové historické budovy
v mistech, kam se diiv nebylo mozné dostat. Pomoci téchto dat miiZeme ziskat nové
poznatky v oblastech stavitelstvi davnych dob. Také existuji spole¢nosti, které na zakladé
ziskanych dat jsou schopné zrekonstruovat vnitini zafizeni mistnosti, poptipadé cely

exteriér staveb tak, jak byl diive udélan.

Reverzni inzenyrstvi se nevyhnulo ani uméni, nebot’ nam opét umoziuje ziskavat fadu
cennych poznatki o historickych dilech. Tato dila je mozné digitalné archivovat
a nasledné¢ provést jejich citlivou rekonstrukci zalozenou na ziskanych datech.

Bohuzel i v této oblasti je to chiize po tenkém ledé€. Za pozornost stoji piipad jistého muze,
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ktery vytvotil 3D model znamé Michelangelovi sochy umisténé v Augustana College
campu v USA. Nedlouho poté, co svij vytvoieny model nahral na sit, ozvalo se vedeni

koleje s odkazem na vlastnicka prava a muz byl pfinucen model stahnout z internetu.

A
-
- |

% el

Obr. 1-6 Michelangelova socha a jeji 3D scan [7]

1.2.4 Informacni technologie

Reverzni inzenyrstvi v oblasti IT mlze byt velmi piinosné, ale i nezadouci. Jednak lze
diky jeho pomoci odhalit chyby v programech, obnovit ztracené kody, ¢i detekovat
Skodlivé softwary, ale taktéZ mulZe dochdzet k nezadoucimu plagiatorstvi a Sifeni
programu. Taktéz je velmi nebezpecny utok hackerti na citliva data, ke kterym je mozné
se takto dostat. Naptiklad ¢inskym hackerim se povedlo diky emailu s pdf souborem
obsahujicim Skodlivy kéd vyldkat z vladnich pocitach tajné dokumenty o padu letadla
MH370. Proto je velmi dilezité, jakym smérem jsou metody reverzniho inZenyrstvi

vyuzivany a je nutné se jim umét i branit. [8]
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2 Kiizovy piepinad

Pro ucely této bakalaiské prace bylo zvoleno jako
model zékladni téleso kiizového piepinace. Kiizovy
pfepina¢ se pouzival ve vozitkach Velorex typu
16/175, 16/350, 435-0O a rikdach CZ 175-505, kde

slouzil k ovladani startéru. Lze si jej zjednoduSené

pfedstavit jako dvoupolohovy mechanicky stykac

o R . 3 A

a prepina¢ dohromady. Ve svém télese ma Obr. 2-1 Velorex 16/350

zabudovany nejen silové stykové kontakty, ale i kontaktové ptepinace. Pti zatazeni
¢i zatlaCeni tdhla dochazi ke styku silovych kontaktii a nastaveni spravného propojeni
impulsovych kontaktl. Spinani silovych kontaktii slouzi pro ptivod startovaciho proudu
na stator startéru, jehoz smysl lze zménit opaénym pohybem tahla. Této reversace se
vyuziva pro start motocyklového motoru opacnym smérem, a lze jej vyuzit pro zpétny
chod vozidla. Zména pozice impulsovych kontaktid slouzi pro vyménu kontakti
zapalovani, nebot’ je tfeba pro zpétny chod jejich prohozeni. Smysl funkce je dobie
zietelny z ptilozeného
schématu zapojeni, které se
dochovalo  jako  pfiloha
patentového spisu na kiiZovy

prepinac. [10]

KftiZzové prepinace se na trhu
stavaji velmi nedostatkovym
zbozi, a cenou atakujici
hranici 4 000 K¢ za pouzitelny
kus i slusSnym obchodnim
artiklem. Bohuzel na trhu neni
zadna jina soucastka, ktera by
jej nahradila a tak pokud ho
clovek potiebuje

k dokompletovani vozidla,

vétS§inou mu nezbyva nez

Obr. 2-2 Schéma zapojeni kiizového prepinace [10] zaplatit poZzadovanou sumu.
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2.1 Historie
Impuls k vyvoji kiizového piepinace nastal ve chvili, kdyz se ve vyvojovém stfedisku
Doly u Nového hradku zacali zabyvat moznosti osadit tfikolku Velorex dvouvalcovym
motorem se startérem umoziujicim start vpied i vzad. Bylo tieba vyfesit nejen reverzaci

otaceni, ale i pfepinani kontaktt.

Vyvoje soucasti se ujal Jaromir
Kabrt (20. 6. 1914-5. 11. 1984),
ktery jiz dfive pracoval na
vylepSenich stavajicich tfikolek
~a vyvoji nového &tyfkolového
'~ vozidla ve spolupraci s n. p.

Jawa. Mezi jeho znaméa dila

patii osazeni motoru Jawa 250

startérem a dynamem

Obr. 2-3 Jaromir Kabrt a prototyp vozitka Motorex

z automobilu, kde vytvofil
a doma odlil nova vika motoru pfizpiisobend k montazi téchto komponent. Dalsi uprava
spocivala ve vytvofeni hydraulického ovladani do té doby lankovych brzd. Obé tyto
upravy sice velmi zlepSily vozitko, avSak se neprosadily vzhledem k cenové a ¢asové
naroc¢nosti. Mezi jeho prosazené navrhy patii napiiklad vylepSeni stavajiciho systému

mechanickych brzd ¢i zlepSeni ptistupu k motoru vozitka.

Prvni kiizové vypinace spatfily svétlo svéta v roce 1959, které schvalil do vyroby Krajsky
svaz vyrobnich druzstev. Jaromir Kéabrt v roce 1961 podal patentovou piihlasku, kterda mu
byla schvalena. Sériova vyroba nabé&hla z kraje roku 1963 v Zavodé v Olesnici
v Orlickych horach. Primarni ¢4st objemu vyroby byla uréena pro CZM Strakonice, které
jej montovali do svych rikSovych tfikolek CZ 175-505. Sekundarni &ast vyroby byla
dodéavana do zavodu v Solnici, kde se montovali v letech 1963-1964 do tiikolek Velorex
16/175, v letech 1963-1971 do tiikolek Velorex 16/350 a v letech 1971-1973 do
ctytkolového Velorexu 435-0.

Velodruzstvo na prodeji prepinacti do CZM Strakonice vydélalo v té dobé slusny obnos
v fadu statisicii, avSak Jaromir Kabrt dostal pouze jednorazovou finan¢ni odménu v roce

1964 ve v{3i 11 731,85 Kés. [9] [10]
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2.2 Ptiprava modelu

Kiizovy pfepina¢, ktery jsem mél
k dispozici pro tuto praci, bylo potieba
pripravit pro provedeni procesu reverzniho
inzenyrstvi. Nejprve bylo nutné piepinac
odstrojit na holé hlinikové t€leso, které se
budu snazit reprodukovat. Pokud by na

ném zistaly ostatni soucéstky, bylo by

nutné je pozdéji softwarové odstrafiovat
a modelovat casti telesa, ktere by se Obr. 2-4 KFiZovy piepinac v ndlezovém stavu
nepromitli, coz by znamenalo spoustu

prace navic. Poté co jsem téleso odstrojil na holy hlinikovy skelet, bylo nutné provést
jeho odistu, nebot’ neslo spoustu necistot i znaéné znamky oxidace. Pokud bych zvolil
mechanické ¢isténi, mohlo by dojit k nenavratnému poskozeni povrchu télesa. Proto bylo
zvoleno jit cestou chemického Cisténi. Vysledny povrch ocisténého télesa byl kovoveé
leskly a zbaveny veSkerych nezadoucich necistot. Na povrchu se objevily dulky po
oxidaci, mechanické Srdmy a rizné stopy po opracovani odlitku. Za zminéni stoji, Ze ¢isla
oznacujici pozici svorek nebyly pii vyrobé odlity na vyrobku, ale az dodate¢né dorazeny

raznicemi, nebot’ byl vidét otlak materialu na vnitini stran¢ stény.

Obr. 2-5 Odstrojené téleso prepinace Obr. 2-6 Téleso po chemickém cisténi
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3  Snimani dat

vvvvv

(vytvoteni mraku bodl). Na zdklad¢ nasnimanych dat bude vytvoifen model soucasti.

Kvalita snimani ma zna¢ny vliv na ¢asovou naro¢nost konstrukce modelu.

Sniméni dat je mozné provadét nékolikero moznymi zptsoby. Zakladni déleni metod je

na kontaktni a bezkontaktni. Dal$i d€leni je mozné dle pfistroji, pomoci kterych méteni

probiha. Nejjednodussi, avsak velmi omezeny tvarovou slozitosti soucasti, je odmétrovani

pomoci komunalnich métidel, jako jsou posuvnd méfitka. V dnesni dobé jsou pro snimani

velmi vyuzivané souradnicové méfici stroje, pomoci kterych je mozno métit kontaktné

I bezkontaktné. Mezi dal$i postupy je mozno zafadit napfiklad pocitacovou tomografii,

ktera se fadi k bezkontaktnim metodam.

3.1 Soufadnicové méfici stroje

Soufadnicové métici stroje  (SMS), nebo také
Coordinate Measuring Machines (CCM), slouzi pro
méfeni a kontrolu Siroké Skaly vyrobkd. Muzeme
pomoci nich méfit nejen délky ¢i pruméry, ale
I napfiklad souosost dér ¢i zaznamenavat rizné slozité
tvarové plochy. Diky moZnosti méfeni ve tfech osach
je mozné kontrolovat mnoho rozmérti na jedno upnuti,
coz do urcité miry eliminuje moZznost chyby. Ke své
praci pouZzivaji soutadné systémy, ve kterych definuji
polohy nameétfenych bodi v prostoru. Nejcastéji je
pouzivan kartézsky soufadny systém (poZivajici tfi
délkové rozméry v osdch xyz), ktery se pouziva u
portalovych, mostovych, stojanovych aj. méficich
strojii. Takovéto stroje byvaji nazyvany jako tfiosé
méfici stroje. Méfici stroje nepouZivajici kartézsky
systém soufadnic, napiiklad méfici ramena, pracuji se
sférickym soufadnym systémem (pouZzivajici pro popis

dva uhly a jeden délkovy rozmér). [11]
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Obr. 3-1 Kartézsky souradnicovy systém [15]

[x.y.2]

Obr. 3-2 Sféricky souradnicovy systém [15]



Soutadnicové méfici stroje vznikly v navaznosti na vznik CNC stroji kolem roku 1960.
Tyto prvni pfistroje byly neautomatizované, méteni probihalo pouze pomoci tuhych sond
a jejich primyslové vyuziti bylo velmi omezené. Prvni automatizovany souradnicovy
méfici stroj se objevil na trhu v roce 1973. Tento stroj byl automaticky fizen diky
specidlnimu ovladaci, do kterého se program umistoval na papirovych pdascich.
K nejvétsimu rozmachu dochédzi v dobé nastupu pocitacové fizenych strojii s plné fizenym
provozem. Doslo k propojeni méficiho stroje s operaéni technikou, diky ¢emuz dnesni
soufadnicové méfici stroje dokazi pracovat s CAD modely. Tato spoluprace piinasi
moznost okamzitého porovnani naméfenych bodii realné ¢asti s 3D modelem, ¢ehoz se

vyuziva v oblasti metrologie. [12]
3.1.1 Mostové SMS
Mezi nejrozsifenéj$i  soufadnicové

méfici stroje patii bezpochyby stroje Pinola —

i N

S pohyblivym mostem. Jednid se Most

0 velmi prfesné stroje, vhodné pro

—N—>

laboratorni vyuziti. Jako zaklad pro

tento stroj slouzi silnd granitova A

ST

deska, kterd vytvafi stabilni pracovni Sonda.»

prostor pro méfeni. Pro méfeni ve

vSech tfech osach se posouva most po »

zakladné¢, na mostu se pohybuje Zaklad
pinola a na pinole se hybe méfici

sonda. [13] [14]

“ s it v v i , Obr. 3-3 Konstrukce mostového SMS [13]
Posuvy u dneSnich pocitacové fizenych

stroji. mohou byt vykonavany manudlné pomoci joysticku na fidicim panelu, nebo
automaticky dle programu. Takovéto méfici stroje dosahuji velmi dobrych ptesnosti diky
zna¢né tuhosti konstrukce a pevného zakladu. Aby kvalita méfeni odpovidala tomu, co
deklaruje vyrobce, je nutné dodrzovat urcité zakonitosti. Vzhledem k tomu, ze se
presnosti pohybuji v fadech mikrometri, potiebuje takovyto stroj laboratof s konstantni
teplotou, vlhkosti a pravidelné kalibra¢ni prohlidky, které vétSinou poskytuje vyrobce.

[13]
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Pro moznost srovnani s ostatnimi typy stroji uvadim
stroj Zeiss Accura. Vyrobce deklaruje chybu méteni
od 1,2 um, teplotni rozsah 20° - 26°C, moZnost

montaze Siroké Skaly dotykovych senzorti nebo

laserové hlavy. Velikost pracovniho prostoru je
variabilni v rozmezi od 900x1200x800 mm do

2000x4200x1500 mm. [14]

Obr. 3-4 Zeiss Accura [14]

3.1.2 Portalové SMS

Portalové méfici stroje maji konstrukci velmi
B =3 podobnou mostovym strojim, avSak maji
mnohem vetsi pracovni prostor dany velikosti
meéfenych soucasti. Portalové stroje byly
™ vynalezeny na zacatku Sedesatych let pro
~ \L meéfeni vétSich soucasti, jako jsou automobilové
& E karoserie, ¢asti letadel, lodi ¢i obii dieselové
Obr. 3-5 Konstrukce portalového stroje [16] motory. [16]

3.1.3 Stojanové SMS

Stojanové soufadnicové méfici stroje maji konstrukci podobnou mostovym, av§ak maji
jen most polovi¢ni. Vyhodou je mozny piistup obsluhy k upnuté soucasti ze tii stran.
Hlavni rozmérové omezeni méfené soucasti je dano velikosti stojanu. Jelikoz stroj
L postrada druhou polovinu ramene, je tuhost
i konstrukce mnohem niz$i neZ u mostove srovnatelné

velikosti a tudiz stroj mé&ii s vEtsi nepresnosti.

C:; ; Jako piiklad stojanovych soufadnicovych méficich

=———_ (2% stroju, zde uvadim Zeiss Pro. Tento model je mozné

7 objednat ve tfech riznych variantach, liSicich se

polohou pracovniho prostoru, ktery ma rozmeéry

’ 1600x2100 mm. Vyrobce udéva, pii dodrZeni

Obr. 3-6 Zeiss Pro [17] teplotniho rozsahu na pracovisti 16-24 °C, chybu

meétené délky od 27 mikrometru. [17]
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3.1.4 Méfici rameno

Meéfici ramena se fadi mezi soufadnicové mefici stroje pracujici se sférickym soufadnym
systémem. Oproti klasickym strojim vynikaji diky své velikosti, pfenosnosti a nizkym
naroklim na obsluhu. Pouzivaji se tam, kde neni mozné vyrobek umistit do klasického
soufadnicového stroje. Rameno je zkonstruovano pomoci trubkovych dilci spojenych
klouby, jejichz pocet definuje pocet stupiii volnosti. Trubkové dilce byvaji casto
vyrobeny z uhlikovych vlaken, aby nebyla manipulace s méficim ramenem fyzicky
narocnd. Pro klasické dotykové méfeni se sondou umisténou na konci ramene je
postacujicich Sest stupnia volnosti, kdezto pfi pouziti laser scanneru je nutné pouzit sedmi
osé€ provedeni ramena. JelikoZ jsou oba senzory namontovéany zarovei, je mozné je pouZit
v ramci jednoho méfeni. V kazdém kloubovém spoji je umistén thlovy enkodér, diky
kterému ma pfipojeny software informaci o aktudlni poloze sondy v prostoru. Kazdé
kloubové spojeni ptidava urCitou chybu méfeni, takze chyba méfeni je pfimo umérna
poctu kloubli. Tato chyba meéfeni je vétSi nez u klasického soufadnicového

stroje.[11][13][18]

Obr. 3-7 Nikon MCAx [19]

(24

Pro srovnani s ostatnimi typy stroji zde uvadim méfici rameno od firmy Nikon, MCAX.
Konstrukci ramene tvoii uhlikové ¢astice a disponuje sedmi stupni volnosti. Rameno je

mozné umistit K pracovni ploSe pomoci tii Sroubli, magnetické zakladny, vakuové
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ptisavky, nebo je mozné jej umistit na stativ. K dispozici je v n¢kolika riznych délkovych
provedeni od 2 do 4,5 m. Chyba méteni se u tohoto typu pohybuje v tadech desitek

mikrometru vV zavislosti na délce ramene.[18]

3.1.5 Taktilni senzorika

Zakladni zplisob méfeni na soufadnicovych méficich strojich je realizovan pomoci
taktilnich senzori umistovanych na konci pinoly, které pii doteku vyslou signal a dojde
k zaznamenani soufadnic bodu. Existuje nékolik typu taktilnich senzoru liSicich se
zpusobem ziskani informace o doteku s méfenym objektem. Mezi hlavni nevyhodu
taktilnich senzord patii ¢asova naro¢nost pii méfeni tvarové slozitych dilt. V praxi jsou

nenahraditelné pro svoji vysokou piesnost. [13]

ﬁ,é

&

Obr. 3-8 Taktilni senzorika [20]

Pasivni (snimaci) senzorika

Pasivni senzory maji na vrchnim konci diku umisténé do trojtihelniku tfi pary kontaktt,
které jsou viditelné na obr. 3-9. Tyto kontakty jsou realizovany pomoci kulic¢ek a valecki,
a slouzi k detekci kontaktu snimace s méfenym objektem. V ptipadé kdy se senzor dotkne
objektu, dojde k vychyleni diiku, zméni se sty¢na plocha kontaktu a dojde ke zméné
elektrického odporu, ¢imz je proveden zaznam polohy pomoci elektroniky umisténé v
senzoru. Nevyhodou trojihelnikového uspofadani je rizna velikost spinaci sily, a tim

I vychyleni diiku, nutné k zaznamenani doteku, jelikoz se ve stejné roviné méni



v zavislosti na sméru dotyku. Tento jev se,
negativné na vysledky méfeni, projevuje pii méteni
urcité chyby. Oproti tomu pasivni senzory vynikaji

znaénou tuhosti a jednoduchosti konstrukce. [20]

Aktivni (skenovaci) senzorika

Aktivni senzory pracuji s podobnym mechanickym
principem jako pasivni senzory, ale maji odliSnou
elektronickou snimaci technologii. NevyuZivaji
odpor kontaktl mezi kulickami a valecky, ale maji
na konci diiku umisténé mikro tenzometry
snimajici kontaktni silu ve tfech smérech. Tyto tii
signaly jsou nasledné¢ v elektronice senzoru

vektorové

@

Obr. 3-9 Pasivni senzorika [20]

skladany, a pokud
dojde k prekroceni hrani¢ni velikosti sily, senzor vysle

‘—_ Er
‘ B —

spoustéci sily a dokazi lépe a piesngji pracovat

signal k zaznamenani polohy. Aktivni senzory reaguji
pfi mnohem men$im kontaktnim tlaku nez pasivni
senzory, diky ¢emuz dochazi k menSimu namdahani
diiku senzoru. Taktéz, diky méfeni sil ve vSech tfech

smérech najednou, maji ve vSech smérech stejné

s mé&fenim whli ¢i tvarovych ploch. [20]

Obr. 3-10 Aktivni senzorika [20]
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3.1.6 Laser scanner

Mezi bezkontaktni snimace Ize zafadit laser scanner, ktery je mozné namontovat jak na
klasicky soufadnicovy stroj, tak na i méfici rameno. Pomoci tohoto snimace mizeme
zachytit tvar, povrch a dalsi informace o trojrozmérném télese. Puvodné byla tato
technologie vyvinuta pro pouziti v automobilové vyrobé, ale dnes dochdzi k jejimu
SirSimu rozmachu do Sirokého spektra oblasti. Tento rozmach byl zplisoben vznikem
modernich méficich laser scannerii, které pracuji s relativné piiméfenou piesnosti,
velikou rychlosti skenovani a s malymi néklady. Skenovat lze v rozsahu od nékolika
mikrometrt az po desitky metrti u priimyslovych skenerti. Laser scannery pracuji pomoci
triangulacni metody ziskani bodu. Ze zdroje zéfeni je vyslan laserovy paprsek, ktery je
rozprostten do linie promitnuté na méiené téleso. Tato linie, zdeformovana podle
méteného télesa, se odrazi do objektivu, a nasledné je v detektoru zpracovana. Jelikoz
tato metoda pracuje s celou linii bodu, je mé&feni mnohem rychlejsi a ve stejném okamziku
méfi nékolik bodd najednou. Napiiklad vyrobce senzoru Werth LLP udava rychlost 250
linii za sekudu, délka linie 15 mm a az 1024 bodi v linii. Uddvanad maximalni chyba Cini
0,025 mm. Tento senzor pracuje s laserovou linii o vinové délce 655 nm a o vykonu 15
mW. [22] [23]

OSA-Z

Méteny objekt — Prjimat

Svételny zdro)

Méfany objekt

Obr. 3-11 Princip méient laser scannerem [23]
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Jelikoz metoda pracuje s odrazem svétla, nékteré povrchy mohou byt Spatné

skenovatelné. Pokud je méteny objekt ptili§ leskly, dochdzi k riznym odrazim svétla

a vznikaji chybové body méteni (Sum). Totéz plati pro ptechod dvou riznych materiald,

nebot’ kazdy z nich mé jiné odrazové vlastnosti. Sklenéné soucasti nelze méfit bez upravy,

nebot’ sklo paprsek pouze zalomi, ale neodrazi. Pro zlepSeni vlastnosti meéfenych povrchii

s~

se pouziva kiidovy prasek, kterym se povrch télesa poprasi. Prasek je bilé barvy, kterd je

vhodna k odrazeni paprskii. Nevyhodou tohoto postupu je drobné vneseni chyby do

méfeni, nebot’ i vrstva prasku piida fadové nékolik mikrometri navic.[11] [22]

Obr. 3-12 Krizovy prepinac po naneseni kridového prasku

3.2 Pocitacova tomografie

Pocitacova tomografie (oznaceni CT z anglického
nazvu Computed tomography) se ftadi mezi
nedestruktivni zkouSky materidlu (NDT). Tato
technologie byla puvodné urcena pro Iékaiské
ucely, avSak jeji vyuziti ve strojni praxi je dnes
oblibené a praktické. V praxi se zkoumany objekt
umisti na oto¢ny talif lezici mezi zdroj zafeni
a snimaci zafizeni. Oto¢ny talif se postupné
otaci a snimaci zatizeni si vytvaii snimky objektu,
ze kterych nasledné pomoci pocitace vytvoii model
zkoumané soucasti. Vyhodou této metody je, ze

témer nezalezi na slozitosti dané soucasti, pouze je
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Obr. 3-13 Model Kinder Surprise ziskany z
tomografu [24]



limitujici Sitka materidlu v ur€itém sméru, nebot’ paprsky dokézi prozafit jen do urcité
hloubky. Na ziskaném modelu pak I1ze pozorovat nejen vné&jsi tvary objektu, ale diky této
metod¢ 1ze odhalit 1 vnitini vady vyrobku. Napftiklad u odlitkl 1ze odhalit vzduchové
bubliny, trhliny ¢i rizné vméstky. Pocitacové tomografy dokaZzi pracovat s presnosti
0,025-0,25 mm. Pouziti tomografii je siln¢ omezeno velikosti soucasti, nebot’ jeji
skenovani zabere mnoho ¢asu a je také velmi energeticky naro¢né. Mezi dal$i nevyhody

této technologie patii vysoka pofizovaci cena zafizeni, omezenost jen na laboratorni

pouziti a slozita obsluha zafizeni. [21]

Obr. 3-14 Princip méreni tomografi[28]

3.3 Porovnani metod

V nésledujici tabulce jsem vypsal hlavni faktory ovliviiujici rozhodovani mezi

jednotlivymi technologiemi.

Vyhody Nevyhody
SMS Vysoka presnost Vysoka cena
Automatizace Rychlost méfeni
Meéfici rameno Nizsi cena Mensi piesnost
Rychlost méfeni Slozité méfeni vnitinich €.
Pocitacova tomografie Komplexni kontrola Vysoka cena
Odhali nedostatky Limitace tlouStkou stény

Kazda metoda je vhodna na jinou oblast pouziti a nelze jednoznacné ¥ici, ktera z nich je
nejlepsi. Technologie je nutné volit s ohledem na danou souc¢ést a nasledné moznosti

zpracovani.
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3.4 M¢éfteni dat
Meéieni dat za ucelem demonstrace technologii jsem provedl dvojiho typu. Obé méteni
vyuzivala laser scanneru a liSila se pouze v pouzitém soufadnicovém meéticim stroji. Prvni
meéfeni probéhlo pomoci méficiho ramena, druhé méfeni probéhlo na SMS. S ohledem na
slozitost méfeni na SMS nebyla ziskana kompletni data, a tudiz byly pouzity

k nasledujicimu zpracovani data z méficiho ramena.

3.4.1 Nikon MCAXx — Model Maker MMDx100

AN

Kiizovy piepina¢ byl nejprve méfen pomoci méticiho ramena MCAx od firmy Nikon.
Toto rameno je osazeno ru¢nim laser scannerem ModelMaker MMDx100. Tento scanner
pracuje s 100 mm liniemi obsahujicimi az 1000 bodt za sekundu. V kombinaci s ramenem
je udavana presnost 0,054 mm. Zamétovani pro nastaveni idealniho sklonu paprsku vici
méfenému télesu je realizovano teckou, kterd se ma blizit bodové linii. Pfed zacatkem
meéfeni je nutné provést kalibraci ramene, aby nedoslo k vnaseni chyb méteni. Kalibrace
se u ramene provadi protocenim vSech kloubli kolem jejich osy. JelikoZ je téleso tvaroveé
sloZité a nebylo by mozné jej zméfit na jedno uchyceni, bylo nutné jej umistit nejdiive na

jeden bok soucasti, na kterém bylo provedeno prvni naskenovani.

Obr. 3-15 Méreni pomoci laser scanneru na rameni
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Laser scanner se nato¢i nad métenou plochu tak, aby se prekryvala zamérovaci tecka
s linii, sepne se spoust’ a téleso se prejede optimalni rychlosti. Pii pfili§ veliké rychlosti
by skenovani bylo nedostatecné, pfilisn€ pomalé skenovani pfindsi spoustu nepotiebnych
dat zpomalujicich vypoctovy software. Po naméteni dostatec¢ného poétu bodu bylo téleso
pfesunuto, otoceno na druhy bok a vytvoten dalsi mrak bodi. T€leso je nutné v méficim
prostoru posunout, aby nedochdzelo k promichani dat dohromady z obou méfeni.
Takovéto vysledky by bylo obtizné ¢i nemoZzné vypracovat. Vysledny mrak bodi je na

Obr. 3-19. [35]

3.4.2 Zeiss Acura - Linescan

Jak jiz bylo uvedeno, druhé méfeni probéhlo na mostovém soufadnicovém meéticim stroji
Zeiss Accura s laserovym scannerem Zeiss LineScan. Tento scanner pracuje s 1280 body
V liniich o délkach 25, 50 nebo 100 mm. M¢éfeni na SMS s laser scannerem je znacné
zdlouhavé oproti ramenu, nebot’ je nutné provést kalibraci pro vSechny sméry méteni,
které chceme vykonat. Pro kalibraci je nutné nasadit kalibra¢ni senzor, provést detekci
kalibrac¢ni koule, osadit stroj scannerem a zaméftit kalibra¢ni kouli v daném sméru méteni.
Po kalibrovani pfistroje je jiz mozné méfit. Stroji je nutné nastavit métici drahu a rozsah
meéteni, které nasledné jiz vykonéva sam. Piesnost méfeni pomoci SMS je mnohem lepsi
neZ s ramenem, avsak u aplikaci jako je tato, neni Zadana tak vysoka pfesnost a jevi se

(24

vyhodné&jsi pouzit méfici rameno. [36]

Obr. 3-16 Méreni na mostovém SMS Obr. 3-17 Priibéh mérent
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3.5 Mrak bodt
Mrak bodii vznikd skenovanim
povrchu téles. Jednotlivé body
predstavuji zméfené body télesa.
V piipadé kontaktniho méfeni se
jednd o mista doteku sondy a
objektu. U méfeni pomoci laser
scanneru to jsou body odrazené

pomoci laserové linie. Tyto

body dohromady tvoii obalku

daného predmétu.

Obr. 3-18 Detail mraku bodii

3.5.1 Ziskan4i data

Na obrazku 3-18 jsou zobrazeny dva mraky bodi, které vznikly méfenim kiiZového
prepinace ze dvou smért. Jak je na obrazku patrné, pti méteni vzniklo mnoho chybovych

bodu, které zpiisobil prilisny lesk télesa a nezkuSenost s métenim.

Obr. 3-19 Nameérené mraky bodit
3.5.2 Uprava dat

Naméiena data je nutné nejdiive oprostit o chybové body, aby se s daty 1épe pracovalo
a nasledné je spojit do jednoho mraku bodl tvofictho model soucasti. Odstraiiovani
chybovych bodl probihd pomoci ru¢niho vybéru a odstranéni. Jedna se o zdlouhavou

praci, kterou je tieba vykonavat zodpovédné, aby nedoslo k odstranéni dilezitych dat.
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Pro spravné spojeni mraki, je nutné, aby oba obsahovaly Spolecné tvarové ¢asti a plochy.
Diky témto spole¢nym plocham se postupné oba mraky bodii spoji a vyrovnaji se ve vSech
Sesti stupnich volnosti (tfi smérové a tii rotaéni pohyby). Posledni dalezita aprava mraku
bodii je odfiltrovani piebytecnych bodl, které by zbytecné zatézovaly vypoctovy
software. Vysledny mrak bodu je vidét na obr. 3-109.

Obr. 3-20 Ziskany mrak bodii

3.5.3 Tvorba ploch

Ze ziskaného mraku bodl jsem vytvarel 3D model pomoci programu ZEISS Reverse
engineering. Tento program, stejné jako vétSina CAD systému, pracuje s tzv. NURBS
(Non Uniform Rational B-Splines) kiivkami a plochami, které jsou vhodné pro jejich
dobré modulac¢ni schopnosti. NURBS kiivka je urcena fidicimi body, jejich vahou,
stupném a vektorem jejich parametrizace. Pomoci téchto parametra 1ze urcit vztah pro

NURBS kfivku, ktery je zapisovan ve tvaru:

DicoWiPiN;i(t)
?:0 WiNi,p(t)

Qo) =

Kde w; je vaha i-tého bodu fidiciho polygonu a Nip(t) jsou normalizované B-spline
bazové funkce. [25]

Pti préci s témito kiivkami vznikaji povrchy s rliznou navaznosti. Pozi¢ni navaznost (GO)
se oznacuje spojeni, kde jsou pozice spojovanych povrchii ndhodné a jejich piechod
vypada jako skok. U tangencialni navaznosti (G1) koncové vektory kiivek ovladaji

spolecnou ostrou hranu. Prechod poté piisobi mnohem pfirozenéji a je spojity. Kiivkova
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navaznost (G2) pozaduje stejnou délku a rychlost jeji zmény u koncovych vektort. Takto

spojené plochy tvofi dohromady jednu hladkou plochu a ptechod neni viditelny. [25]

| 2555 ReverseEngimeerng

Obr. 3-21 Rovinna plocha prolozend body na sténé

Pro ziskani modelu na zakladé¢ mraku bodu, je nutno mrak postupné prokladat pomoci
znamych geometrii (jako jsou roviny, valce aj.) nebo jiz zminéné obecné plochy. Rovinné
plochy se pouzivaji naptiklad pro boc¢ni plochy, valcové geometrie jsou vhodné pro
opis dér. Pro slozitéjsi tvary, jako jsou napiiklad slozité ptechody, se vyuziva obecnych
ploch. Pii vytvafeni obecnych ploch je nutné spravné vybirat body, aby dochazelo ke
korektnimu vykreslovani ploch. Pfi napojovéni ploch vznikaji pfechodové prvky, které je
nutné ofezat. U této prace je tfeba postupovat peclivé, a proto se jedna o Casoveé naro¢nou
zalezitost. Finalni model byl vyexportovan do formatu .STEP, aby bylo moZné model

dale upravit v CAD softwaru.

Obr. 3-22 Prolozend obecnd plocha
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3.5.4 3D model

Model ziskany z ptfedchoziho kroku je tieba jesté upravit, nebot’ neni tvofen objemovym
télesem, ale pouze hrani¢nimi plochami. Vnitini prostor lze vypliiovat ru¢né, nebo
automaticky pomoci softwaru umisténého v CAD programech. Nékteré softwary nabizeji
moznost vyplnéni rovnou pii importu télesa. Na obr. 3-22 je zobrazen vysledny ziskany

model télesa kiizového prepinace.

Obr. 3-23 Model kitzového prepinace
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4 Optimalizace modelu pro tisk

Ziskany model je nutné konstrukéné optimalizovat pro naslednou realizaci pomoci 3D
tiskarny. VSechny tyto zmény maji za ukol snizit cenu vyrobku, snadnou realizovatelnost
tisku a spotiebu materialu pii zachovani stejnych vlastnosti. Taktéz je nutné brat v uvahu,

ze vytisknuty vyrobek bude mit jiné materidlové vlastnosti nez piivodni odlitek.

4.1 Konstrukéni zmény modelu

Konstrukéni zmény, které je nutné provést, jsou dvojiho typu. Prvni vychézeji z principii
pouzité technologie vyroby, tedy 3D tisku. Druhé fes$i mozné konstrukéni pravy vyrobku
S ohledem na smontovanou sestavu a mozné sjednoceni nékterych dilti do spole¢ného

celku.

4.1.1 Technologické hledisko

S ohledem na vyrobu pomoci 3D tisku, je nutné dodrzet urcité pozadavky na tisknuty
model. Nedodrzeni téchto pozadavki vede v lep$im piipadé k vétsim finanénim narokim

na tisk, v hor$im piipadé k deformacim ¢i uplnému zborceni télesa. [26]

3D tisk je realizovan virtualnim rozfezanim télesa na slabé platky, které jsou poté vrstva
po vrstvé na sebe nanaSeny. Z tohoto plyne, Ze nelze bez podpor tisknout vodorovné
plochy, které nelezi na pracovni ploSe. Pro minimalizaci podpor je tfeba dodrzovat
pravidlo 45°. Zkoseni do tohoto ihlu je vytisknutelné bez podpor a zna¢né Setii Cas tisku
i material. V mistech, kde to bylo konstruk¢né dovoleno, byly hrany zkoseny. Bohuzel

tak nemohlo byt u¢inéno vsude.

Obr. 4-1 Pivodni detail télesa Obr. 4-2 Upraveny detail télesa
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Dalsi podminka limitujici tisk je minimalni tloustka stény, kterd se vSak netyka tohoto
ptipadu, nebot’ téleso ma silu stény témét vSude 3 mm. Taktéz nehrozi zhrouceni modelu

vahou nékterych ¢asti, protoze celek tvoii kompaktni tuhé téleso. [26]

Posledni podminka, a u nekrytych tiskdren velmi dilezitd, je udrzovani optimalni
a konstantni teploty v mistnosti kde se tiskne, nebot’ by mohlo dojit k deformaci télesa
a bylo by nutné tisknout znovu. Pro jist&$i a kvalitn¢jsi tisk jsou vhodnégj$i uzaviené

tiskarny, které jsou vytapéné a udrzuji potiebnou teplotu pro tisk.

Obr. 4-3Deformace tisknuté soucasti [27]

Vsechny podminky zvysujici Sance na spravny vytisk vyrobku je vhodné dodrzovat nejen
z divodu ekonomickych, ale také i z hlediska ekologickych. Protoze pokud se néco
nepovede, zbyde z toho pouze neuzite¢na hromadka plastového odpadu. Nastésti se

pomalu rozbihaji moznosti jak ur€ity plastovy odpad recyklovat a tisknout znovu. [27]

4.1.2 Konstrukéni hledisko

Jelikoz je kiizovy piepinac zatizeni pracujici s elektrickym proudem a ma téleso vyrobené
z vodivého hliniku, je u originalniho dilu pouzito spoustu izola¢nich pertinaxovych dilct.
Z tohoto dtvodu bylo provedeno nékolik konstrukénich opatieni. Na osmi otvorech,

kterymi prochézi silové kontakty, byl zmenSen primér, aby nebylo nutné pouzit izola¢ni
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podlozky. Taktéz byly zmenseny vodici otvory tdhla spinace, nebot’ i zde byly pouzity

izolaéni dilce.

Obr. 4-4 Pivodni usporddani stény Obr. 4-5 Prepracované usporadani stény

Vhodné je nepohlizet na vyrobek jen jako na holé téleso, ale i1 jako na kompletni sestavu.
Sestava obsahuje opérné misti¢ky pro vratna péra tahla, které jsem se rozhodl integrovat
do modelu télesa. Tato uprava slouzi i k vyztuzeni opérnych stén, které by mohli
VvV puvodni Sifce praskat. Pomoci téchto uprav dojde sice K nepatrnému zvyseni Casové
i finan¢ni naro¢nosti tisku, ale dojde ke zna¢né uspote diky nepotiebé vyrabét izolacni

a redukeni vlozky.
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5 3Dtisk

3D tisk se fadi mezi aditivni technologie, tedy dochazi k ptfidavani materialu na rozdil od
vétSiny klasickych vyrobnich technologii. A¢ se to nezda, 3D tisk neni vymysl moderni
doby. S jeho principy se pracuje jiz od konce 80. let minulého stoleti. V posledni dobé
lze zaznamenat znacny narast vyuziti tohoto odvétvi, ktery je zpusoben postupnym
vyvojem a snizovanim ndklad. Mezi hlavni vyhody patii moznost vyroby slozitych
soucasti, které by se klasickymi nastroji vyrabéli velmi slozité. Naproti tomu je problém

Vv cenach tisku a riiznych pevnostnich vlastnostech v riznych smérech soucasti. [29]

Cely princip tisku je zaloZen na postupném skladani vrstev materidlu na sebe, aby ve
findle vytvorili potfebné téleso. Nejprve je tedy model télesa pocitacové rozfezan na
jednotlivé vrstvy, které jsou pomoci rozlicnych technologii vrstveny na sebe. Tisk je
mozné provadét nékolika moznymi zplsoby, danymi moZnostmi tiskdrny a pouzitym
materialem. Da se tisknout nejen z plastu, ale bézné se tiskne i z kovi a je mozné tisknout

i tfeba z Cokolady ¢i pisku. [29]

Diky niz8im cendm tiskaren 1 materialu se 3D tisk rozSifuje postupné i do domacnosti,
nebot patii k oblibenym konickilim a pfi slusné kvalité tisku si lze 1 pfivydé€lat. VyuZiti
3D tisku je vSak do zna¢né miry omezeno cenou tisku a materidlu, a tak je dnes
nejrozsirenéjsi prototypova vyroba z plasti. Technologie tisku se vSak neustale vyvijeji
a tak snad se v brzké dobé dockame levného tisku kovovych soucasti v piijatelné kvalité.

[29]

Obr. 5-1 Princip vrstveni télesa [29]
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5.1 Technologie tisku

Jak jiz bylo zminéno, tisk je mozné provadét pomoci nékolika rtiznych technologii. Kazda
Z nich ma sva specifika a je vhodna k jinému pouziti. VSechny technologie vSak maji
nékteré véci spolecné. Napiiklad nezélezi na orientaci télesa v prostoru tiskarny, pouze
se bude ménit mnozstvi podpor pouzitych pro tisk, jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.1.
Pro tisk je pouzivan vétSinou format soubort STL, ktery je kompatibilni s téméef vSemi

tiskarnami. [29]
5.1.1 FDM

FDM (Fused Deposition Modeling) patii mezi nejrozsifenéjsi technologii. V poslednich
letech doslo nejen v CR ke znaénému rozsifeni této technologie diky firmam jako Prisa,
které tento systém vyuzivaji. Diky tomuto rozsifeni patii tento tisk mezi levnéjsi varianty.
Jedn4 se o postupné nandSeni vrstev termoplastu na plochu tiskdrny. Termoplast je
dodavan namotany na civkach, odkud se odmotava do tiskovych hlav, kde je taven a
nanaSen. Drazsi tiskarny pouzivaji rizné materidly pro vyrobek a pro podpory, kvuli

snadn&j$imu odstranéni bez poskozeni vyrobku. [30]

Postup tisku pomoci FDM lze
vidét na obr 5-2. Nejprve

software tiskarny zpracuje 3D
data obsazend v STL souboru.
Nésledné dochézi
k postupnému nanaseni vrstev
materidlu. Po dokonceni tisku
je tfeba odstranit podpirné
Casti. NejcCastéji se odstrainuji
mechanicky, avSak daji se
vytisknout i z materialu, ktery
1ze rozpustit. Vysledny vyrobek

je pomérné odolny vici riznym

negativnim vlivim, jako je

Obr. 5-2 Princip technologie FDM [30]

teplota, UV zafeni a dalsi. [30]
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512 SLA

SLA (Stereolithography) je nejptesnéjsi metoda a jedna se o nejstarsi metodu 3D tisku.
Zakladni materidl pro tvorbu vyrobk je tekuty polymer. Pomoci UV laseru se vykresluje
vrstva na hladinu polymeru, a jakmile je hotova, dojde Kk jejimu ofezu pomoci ¢epele pro
zarovnani vysky vrstvy. Nasledné : Laser a optika

se vyrobek posune o Sitku vrstvy Stirac| ¢epel
pod hladinu a tiskne se dalsi
vrstva. Vysledny vyrobek je tieba \

vlozit do UV komory, kde se Fotopobm-eﬂ.‘

Zakladna
doladi pozadovana tvrdost
a povrch. Technologie ma Sirsi
pouziti hlavné v automobilovém

pramyslu. [31]

Obr. 5-3 Princip metody SLA [31]

5.1.3 SLS

SLS (Selective Laser Sintering) metoda pouzivajici praskové materialy z plastu, kovu,
pisku ¢i keramiky. V praxi se nejcastéji pouziva k vyrobé& slozitych soucasti (naptiklad
forem), které by se klasickymi zplisoby vyrabély velmi slozité. Na pracovni desku

tiskarny je nanesena vrstva prasku,
CO2 laser

ve které se pomoci laseru natavuje
Op tika > . ’
aeadla  POZadovana vrstva vyrobku.

T 4 Pritladny Nasledné je nanesena dal$i vrstva
e

EZ valec

prasku a vytvrzena vrstva vyrobku.

Stia cony

prasek Diky nandSenému praSku neni

f::‘:::‘t potieba u této technologie pouzivat

Zisobnlk  Systém podpor, avSak nelze vyrabét

b uzaviené dutiny a jednd se o velmi
energeticky  naro¢nou  metodu

s malou pfesnosti vysledného

Obr. 5-4 Princip metody SLS [31]

povrchu. [31]
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5.2 Tiskarna
Trh s 3D tiskarnami disponuje rozmanitou $kalou produktt. Nejjednodussi tiskarny se
daji potidit v fadu par tisici korun, ale tyto tiskarny jsou spiSe jako hobby naradi pro
domaéci pouziti a nelze od nich ocekavat nejlepsi vyrobky. Také pro tiskarny plati, jako
u kazdého vyrobniho pfistroje, ze je nutné si uvédomit, v jaké kvalit¢ vyrobky
potiebujeme, jak casto budeme tisknout a hlavné jaky na to médme rozpocet, nebot’ cena

nejcasteji ovliviiuje volbu stroji.

K vyti§téni modelu kiizového prepinace
byla pouzita 3D tiskarna od firmy
STRATASYS typové oznacenou F370.
Jednd se o velmi jednoduSe
obsluhovatelnou tiskarnu, kterd je
schopna tisknout ze ¢tyf typi materialu
(ABS-M30, ASA, PLA, PC-ABS)
Vv deseti riznych barvéch, a také pouziva
dva rozli¢né materidly pro tisk podpor.
Tiskdrna ma vytapénou komoru, coz
podporuje  vyslednou kvalitu tisku.
Maximalni velikost tist€éného modelu je
355x254x355 mm. Pouziva software
GrabCAD, ktery bézi na bazi
SolidWorksu a  je  kompatibilni

S béznym pracovnim prostiedim

Windows 7 a vyssi. [32]

Obr. 5-5 Stratasys F370 [32]

5.3 Materidly
Skala materialu pouzivana pro 3D tisk je pomérné Siroka. Diky roz§ifenym tiskarnam
pouzivajicim technologii FDM jsou nejrozsifenéjsi termoplasty ABS, ASA, PLA a dalsi.
Tiskarny pracujici s technologiemi SLA pouZivaji fotopolymery vznikajici vytvrzenim
kapalné pryskyfice. Pro technologii SLS se pouzivaji materidly ve formé kovovych
praskt. Mezi zakladni patii nerezova ocel, slitina bronz-nikl, titan nebo kobalt-chrom.
[31] [33]
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5.3.1 ABS

v

Material ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) je dnes asi nejrozsifenéjsi tisknouci material
v nékolika dostupnych modifikaci S pomérné nizkou potfizovaci cenou. Jednd se
0 primyslovy termoplasticky kopolymer, ktery je tuhy, houzevnaty a odolny proti
teplotam. Pfi tisku je nutné '
dodrzovat konstantni teplotu
prostiedi a udrzovat
predehiatou podlozku, aby
nedoslo k deformaci béhem
tisku. ABS se tiskne pfi
teplotach 220-240 °C a

finalni vyrobek je teplotné
odolny zhruba do 100 °C, kdy Obr. 5-6 ABS vidkna pro tisk [34]

za¢ina mé€knout. [33] [34]
5.3.2 ASA

ASA (Akrylonitril Styren Akryl) je vlastnostmi velmi podobny ABS, oproti kterému
disponuje vétsi mechanickou pevnosti a je tedy vhodnéjsi pro vétsi zatizeni. Vysledny
vyrobek ma leskly povrch a je vhodny pro tisknuti drobnych detailti. Opét je vhodné
tisknout na pfedehiivané podloZce za konstantni teploty okoli. TaktéZ je velmi odolny
vuci povétrnostnim vliviim a UV zéfeni, diky ¢emuz je velmi rozmérovée stabilni a vzhled

zustava dlouho nezménény. [33]
5.3.3 PLA

PLA (polylactic acid) je pln¢ biologicky odbouratelny material, ktery se vyrabi
Z bramborového ¢i kukufi¢ného Skrobu. Jeho primyslové vyuziti je v oblasti prototypt,
nebot’ diky jeho odbouratelnosti nevznika plastovy odpad. Taktéz se vyuziva jako
podplrny material pii tisku jinych materialu, jelikoZ se pak podpory jednoduse rozpusti
v roztoku. Jedna se o pruzny a odolny material, ktery v8ak pohlcuje okolni vlhkost a je
nutné na to dbat pii jeho skladovani ¢i aplikaci. Oproti ABS je méné tepelné odolny a hlife

se u n¢j odstranuji podpory. [33]
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5.4 Tisk modelu

Pted tiskem samotnym je nutné nastavit nckolik parametri a vybrat rozvrhnuti podpor.
Mezi podpory a téleso je pouzit material QSR pro jejich snadné odstranéni. Tento material
je na Obr. 5-7 znazornén oranzovou barvou, zatimco téleso bylo vytisknuto z termoplastu
ABS znazornéného zelenou barvou. Pro tisk této soucasti bylo spotfebovano zhruba 120

g ABS plastu a 18g podptirného materialu QSR.

Obr. 5-7 Nahled v softwaru tiskdarny

Tisk soucasti 7 zabral témét osm hodin. Tisk télesa se povedl, nevznikly zadné deformace

nebo hrubsi nedostatky, pro které by bylo nutné tisk opakovat.

Obr. 5-8 Vytisknuty model télesa
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6 Ovéfeni

Pro dokonceni procesu reverzniho inZenyrstvi bylo nutné provést alesponn Castecné
srovnani s ptivodnim t&lesem kiizového piepinade. Casteéné z toho diivodu, Ze byl model
konstrukéné upraven a neni tedy uplné shodny s origindlnim dilem. Pfed samotnym
porovnanim bylo jesté tieba odstranit podpory. Ty byly sice vytisknuty z odbouratelného
materidlu, avSak jejich mechanické odstranéni §lo velmi rychle, takze nebylo nutné téleso
macet v roztoku. Jediné misto, které bylo potieba propilovat, byly otvory, kterymi vede
vodici tahlo. Taktéz byly diry pro vruty vzhledem k velikosti vrutd drzicich kontakty pro

zapalovani. Stav télesa po odstranéni podpor je viditelny na obr 6-1.

Obr. 6-1 Dokoncené téleso prepinace

Takto dokoncené téleso je pfipravené pro osazeni dalSimi soucastmi.

6.1 Porovnani
Pro finalni porovnani kopie s originalem byla ob¢ télesa osazena Soucastkami, abych
zaroven prob¢hlo ovéfeni smontovatelnosti a funk¢nosti vyrobku. Pro osazeni plastového
télesa jsem pouzil dily z jiného prepinace. Kopie kiiZového ptepinace Sla smontovat bez
obtizi a pfepinani funguje. Vzhledem k upravené konstrukci jsem oproti pivodnimu dilu
nepotieboval 23 drobnych, pfevdzné izolacnich, soucastek coz by v celkové vyrobé

piepinace znamenalo znacnou usporu.
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Obr. 6-2 Original a kopie kiizového prepinace

6.2 Navrh zmén
Zavérecné smontovani a ovefeni funkcnosti neodhalilo Zzadné veliké konstrukéni
nedostatky. Pouze je tfeba zvétsit otvory pro vodici tdhlo a vruty drzici zapalovaci
kontakty. Dalsi upravy modelu by se jiz tykaly pouze technologického hlediska 3D tisku.
Naptiklad bych mohl udé€lat konstrukéni podpéru napti¢ kruhovymi otvory, kterd by byla
postacujici, a nebylo by nutné tisknout veliké podpory od spodku soucasti. Jako dalsi

variantu lze zatadit pouZiti jiného softwaru, kde 1ze podpory stavét libovolné.

6.3 Kalkulace naklada

Pro spravnou kalkulaci vyrobnich nakladi je tfeba zahrnout veskeré ¢innosti souvisejici
s vyrobou dané soucasti. Mezi hlavni naklady patii material, software, hardware, prace a
energie. Za vedlejsi naklady lze povazovat drzbu zatizeni, odpisy stroji, rezijni naklady

a dalsi. Tyto vSechny naklady Ize shrnout do rovnice celkovych nékladl, psané ve tvaru:
Cost=P+0+M+1L

kde P piedstavuje odpisy stroje, O provozni naklady, M materialové naklady a L naklady
na obsluhu stroje. Na zdklad¢ tohoto vzorce byla stanovena ptiblizna cena tisku kiiZového
prepinace na 800 K¢&. Pii spotfebé 120 g materidlu a orientacni cené¢ ABS plastu 600
K¢/kg tvori materidlové naklady 72 K&. Pokud bychom se rozhodli tisknout téleso
Z ptivodniho materidlu, tedy hliniku, bylo by tieba cca 350 g materidlu. Pfi cené¢ okolo
4000 K¢&/kg tvoti materidlové naklady 1365 K¢&. Vysledny kovovy tisk by byl mnohem

drazsi diky jeho energetické naro¢nosti. [37]
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Zaver
V této bakaladiské praci jsem se zabiral tématem reverzniho inzenyrstvi, konkrétnéji
problematikou ziskani mraku bodt, jeho zpracovani a vyuziti pro reprodukci konkrétni

soucasti.

V prvni kapitole jsem nastinil principy a zakladni informace o reverznim inzenyrstvi.
Popsal jsem jeho historicky vyznam a oblasti, ve kterych se dnes vyuziva. V druhé
kapitole jsem popsal reprodukovany objekt. Nastinuji historické souvislosti, diivod jeho

kopirovani a pfipravu pro samotny proces.

Ve tieti kapitole jsem popsal mozné principy snimani mraku bodt pomoci nékolika
metod. Nasledné jsem popsal mé méfeni pomoci ramene a SMS. Dale jsem popsal, jak
jsem na zakladé namé&fenych dat vytvofil 3D model méfeného télesa. Ve Ctvrté kapitole
jsem fesil pro¢ a jak t€leso konstrukéné upravit pro moznosti 3D tisku, aby doslo ke

zlevnéni vyroby kompletni sestavy.

V paté kapitole jsem popsal moznosti 3D tisku, pouzivané materidly a vyuziti. Déle zde
uvadim postup tisku télesa. Tisk byl realizovan z ABS plastu pomoci tiskarny Stratasys.
Sest4 kapitola uzavira kruh reverzniho inzenyrstvi. Porovnal jsem zde vyrobek se vzorem

télesa, navrhl drobné konstrukéni zmény a stanovil vyrobni cenu na 800 K¢.

Cilem této bakalaiské prace bylo popsat reverzni inzenyrstvi a ovéfit jeho vyuZitelnost.
Tato bakalafska prace ovéfila, ze reverzni inzenyrstvi ma znacné vyuziti v oblasti
historickych vozidel, nebot je zde vysoka poptavka po kusové vyrob¢ dili. Zakladni
téleso kiiZového piepinace se povedlo zreprodukovat a byl vytvofen funkéni dil. Diky
uvazovani o vyrobku z pohledu funkéniho celku doslo k uspote 23 kust drobnych dila.

Tato uspora by pii1 vyrobé kompletni soucasti znaéné snizila cenu vyrobku.
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