FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI,
PROJEKTOVANI A METROLOGIE

Aplikace inovativnich zpiisobi vyroby pri reverznim
inZenyrstvi

Diplomova prace

Autor: Bc. Petr Machag¢
Vedouci prace: Ing. Jan Simota

Studijni obor: Vyrobni inZzenyrstvi Praha 2021



cvut ZADANI DIPLOMOVE PRACE

SESELVesoRl
uds| TeCHAICHE
W PRAED

I. OSOBNI A STUDIJNI UDAJE
i Ty
Pfijmeni: Machac Jmeéna: Petr Osobni Eislo: 460009

Fakultaistav: Fakulta strojni

Zadavajici katedralistaw: Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie
Studijni program: Vyrobni inZenyrstvi

L Specializace: Bez specializace
"y
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

- '
Mazev diplomové prace:

Aplikace inovativnich zplsobi vyroby pfi reverznim inzenyrstvi
Mazev diplomove prace anglicky:

Application of innovative production methods in reverse engineering

Fokyny pro vypracovani:

Definice a problamatika zakladnich pojmi RE

Zplsoby ziskavani mraku bodd a prace s daty

MNove moZnost v adiiviich lechnologiich

Realizace typového prikladu pro vwu®iti ve vyrobnim prostiedi

Seznam doporutene literatury:

Jmeéno a pracovisté vedouci{ho) diplomoveé prace:
Ing. Jan Simota, ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie FS

Jmeno a pracoviité druhe(ho) vedouciiho) nebo konzultanta(ky) diplomove prace:

Datum zadani diplomoveé prace: 30.04.2021 Termin odevzdani diplomové prace: 29.07.2021
Flatnost zadani diplomove prace:

Ing. Jan Simota Ing. Libor Berdanek, PhD prof. Ing. Michasl ValaSek, DrSc.
L Doopi Ve oLk o) prdoe podpis v doucho] Gl kakedry pao s chbanalky |
"y
ll. PREVZETI ZADANI
f A

Diiplomand bere na widami, 2 j& povinen vypracoval diplomoveu préci samostaing, bez eirl pomos, s vifimkou posiyinubjch konzullaci.
Sazpnarm poulild Beratury, jinfch pramend a jren koreultanti je Peba st v diglomove prac

Datum pfevzet zadani E"Clﬂp'lﬁ studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 & CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



. . . o o ” fe ; 5
Aplikace inovativnich zptsobil vyroby pfi reverznim inzenyrstvi i@v% prd il

€VUT V PRAZE

CESTNE PROHLASENI

Timto prohlasuji, ze jsem tuto praci vypracoval samostatné a uvedl jsem vSechny

pouzité zdroje a literaturu.

Nemam zéavazny divod proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 zakona ¢.
121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné
nekterych zakond (autorsky zdkon). Souhlasim také s piipadnou publikaci vysledkl
bakalaiské prace nebo jeji podstatné casti, pokud budu uveden jako jeji spoluautor. V

Praze dne 29.7. 2021

VPraze dne .......ooovvveonniee
Bc. Petr Machac



Aplikace inovativnich zptsobil vyroby pfi reverznim inzenyrstvi

et 2] FAKULTA
/ Y STROJNI
€VUT V PRAZE

Podékovani

Chtél bych podékovat vedoucimu mé diplomové prace Ing. Janovi Simotovi za
jeho vedeni, rady a zajiSténi technologii pii tvorbé moji diplomové prace. Rad bych také

podékoval Jakubovi Syrovatkovi, za jeho rady.



. . . o o ” fe ; 5
Aplikace inovativnich zptsobil vyroby pfi reverznim inzenyrstvi FY% prd il

€VUT V PRAZE

Abstrakt

Prace se zaméfuje na technologie vyuzitelné pfi reverznim inzenyrstvi. Sklada se
z reSerSni a praktické ¢asti. Teoreticka ¢ast se zaméfuje na zpusoby ziskavani dat a jak
tato data upravovat. Prace se také vénuje aditivnim technologiim a jejich vyuziti.
Prakticka ¢ast je zaméfena na aplikaci modernich technologii reverzniho inzenyrstvi na

realn¢ vyuzitelné soucasti.
Abstract

This diploma thesis deals with technologies usable in reverse engineering. The work
consists of theoretical research and practical part. The theoretical part focuses on ways of
obtaining data and how to modify the data. The work also deals with additive technologies
and their use. The practical part is focused on the application of modern reverse

engineering technologies to realistically usable components.
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Seznam pouzitych zkratek

2D Dvoudimenzionalni
3D Trojdimenzionalni
ABS Akrylonitrilbutadienstyren
ASA Akrylonitril-styren-akrylat
BJ Binder Jetting
CAD Computer-aided design
CAM Computer aided manufacturing
CT Computed Tomography
DLP Direct Metal Laser Sintering
DMLS Digital Light Processing
FMD Fused Deposition Modeling
HSHT High-strength high-temperature
IGES Initial Graphics Exchange Specification
LOM Laminated Object Manufacturing
MJP Multijet-printing
PET Polyethylentereftalat
PETG Polyethylentereftalat glycol
PLA Polylaktid
SHS Selective Heat Sintering
SLA Stereolithography
SLS Selective Laser Sintering
SMS Soufadnicové meéfici stroje
STL Standard Triangle Language
STP/STEP Standard for the Exchange of Product Data
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Ultraviolet
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1 Uvod

Reverzni inZenyrstvi je obor, ktery se v zavislosti na pouzivanych technologiich stale
vyviji. Nové technologie ptfinaseji do oboru vétsi moznosti a lepsi kvalitu ziskavani dat
Z objekti, jejich nasledné zpracovani a ptipadné€ i vyrobu dild. Reverzni inzenyrstvi je
také zavislé na inovaci softwarii, které¢ jsou pfi procesu zapotiebi. V dnesni dobé je
reverzni inzenyrstvi zalozené na digitalizaci dat objektu a jejich zpracovani. K tomu se

pouzivaji rizné druhy snimacich pfistroju a softwart.

Prace se zabyvéd reverznim inzenyrstvim a modernimi technologiemi, které
V tomto procesu lze vyuzit. Teoreticka Cast se skldda z prehledu technologii, které se
pouzivaji na ziskédvani 3D dat z ptivodnich dilt a ptehledu aditivnich technologii. V praci
je uveden piehled béznych i kompozitnich materiali, které se pouzivaji pro aditivni

technologie. V souvislosti s materialy je V teoretické ¢asti kapitola, ktera se vénuje

mechanickym vlastnostem kompozitnich materiali pouzivanych pro 3D tisk.

Cil prace je aplikovat postup reverzniho inzenyrstvi a moderni technologie na
vyrobou dilu, ktery by byl vyuzitelny ve vyrobé. Jako dil pro tuto praci byl zvolen
manipulator, ktery je Siroce vyuzivany ve vyrobnich zavodech automobilek. Takto
vyrobeny dil by nahradil stdvajici manipulator. To pfispéje k vyraznému sniZeni
pofizovacich nakladii. Vtvofeny model nového manipulatoru bude Kk dispozici
konstruktérim a bude mozZnost ho upravovat tak, aby bylo mozné ho pouZit i tam, kde by
jinak manipuldtor nebylo moZzné pouZzit. Manipuldtor vyrobeny z modernich
kompozitnich materidlu by mél byt vyrazné leh¢i oproti piivodnimu dilu. Dalsi vyhodou
je, ze v ptipad¢ poSkozeni jedné z ¢asti manipulatoru se nebude muset objednavat cely
novy manipulator, ale bude stacit pouze vytisknou poSkozenou Cast a tim se vyrazné snizi

naklady na opravu, respektive pofizeni nového dilu.
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2 Reverzni inZenyrstvi

Reverzni inzenyrstvi znamend obraceny proces oproti procesu inzenyrskému. Jedna se
tedy o zpétnou analyzu vyrobku. Objekt je navrhovan zjiz hotového dilu, nikoliv
z pfedem danych vstupnich pozadavki. Z hotového vyrobku, ktery ma byt vyroben timto
procesem, je tedy zapotiebi ziskat co nejvetsi mozny pocet informaci, které budou dale
slouzit k jeho vyrobé. Jako zkoumany objekt si lze predstavit téméf vse, co je zapotiebi
vyrobit znovu — strojni soucastky, dily automobilu nebo letadel, souc¢astky do vypocetni
techniky, softwary atd. Dulezité informace o vyrobku tak jsou naptiklad: jeho funkce,

vlastnosti, material, postup vyroby a dalsi. [1]

Procesem zpétného inzenyrstvi prochdzeji naptiklad dily, ke kterym neexistuje
vykresova dokumentace a je zapotiebi jejich vyroba. Reverzni inzenyrstvi se také aplikuje
na dily, které je zapotiebi inovovat, ale nejsou k nim k dispozici zadna data. DalSim
zmoznych odvétvi, kde je zapotiebi tohoto procesu, je biomedicina. Zde se proces
vyuziva k vyrobé lidskych implantétt, jako jsou tfeba kloubni ndhrady. Ve stavebnim
primyslu se pouziva pro rekonstrukci 3D modelt velkych staveb. V neposledni fad¢ je
proces pouzivany ve filmovém a hernim prumyslu, ktery v této dob& prochazi velkym

vyvojem. [2]

Na konci tohoto procesu by mél byt ndvrh (pfipadné ptimo vyrobek), ktery 1ze pouzit
k vyrobé daného predmétu a mulze vést kjeho piipadnému vylepSeni nebo i

K jednodussimu/levné&j§imu procesu vyroby. Nemusi se tak vzdy jednat piimo o kopii. [3]

Kwvili tomu, Ze z procesu vystupuje ¢asto velice podobny vyrobek, je zde zapotiebi
dodrZovat pravni systém. Pfi piekroceni téchto pravnich hranic by se mohlo jednat
napiiklad o primyslovou $pionaz nebo poruseni prav dusevniho vlastnictvi. V ¢eském

pravu upravuje reverzni inzenyrstvi autorsky zakon (121/200 Sb.). [3]

2.1 Procesy reverzniho inZenyrstvi a zpusoby ziskavani dat

Pii ziskavani dat pro vyrobu zpusobem reverzniho inzenyrstvi je dulezity proces
ziskavani 3D dat. Data se ziskavaji snimanim soufadnic objektu v prostoru vhodnym
zafizenim. Soufadnice je velice Casto nutné poupravit a zpracovat k optimalizaci a
prehlednosti. Tato data se pak pomoci softwari prevedou na ploSny nebo objemovy

digitalni model. Model pak miize dale slouzit jako vstupni data pro dalsi softwary typu

CAD/CAM. [4]

10
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Béiny proces vyroby

CAD model - Vyroba - Virobek

Reverzni infenyrstvi

CAD model

Skenowiani vyrobku — Wrobek

Obrazek 1 Proces reverzniho inzenyrstvi [5]

Kroky pii ziskavani dat pro digitalni model jsou:

1) Ziskavani soutadnic objektu (skenery) — vysledkem je tzv. mrak bodu. [4]
2) Uprava ziskanych dat ze skenovani — provadi se filtrace chybné nasnimanych
bodu, optimalizace polygonalni sité. Vysledkem jsou jemna data. [4]
3) Moznost pouziti dat pro:
a. 3D plosny nebo objemovy model, [6]
b. porovnani naskenovanych dat s CAD daty nebo jinym skenem, [6]
c. tisk na 3D tiskarné. [6]

11
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3 Snimaci systémy

Pti vybéru skenovaci metody je tfeba brat v tvahu vlastnosti skenovaného dilu, jaka data
chceme ze skenovani ziskat a také to, jak kvalitni data potiebujeme. Naptiklad musime
brat v ivahu tvarovou slozitost dilu, drsnost a emisivitu povrchu, stupen detailu, a jestli
potiebujeme informace o0 vnitini struktute dilu. Pfi nepfiznivych vlastnostech povrchu
pro bezkontaktni skenovani l1ze povrch dilu napftiklad nastfikat kiidou a tim zlepSit

podminky skenovani. [4], [5]

Skenery, kterymi ziskame mrak bodu, 1ze rozdélit do dvou hlavnich skupin —
dotykové a bezdotykové. Dalsi déleni je pak mozné na zdklad¢ toho, pomoci kterého

pfistroje méteni probiha. [4], [5]

1) Dotykové snimani — Sonda je v kontaktu s povrchem vyrobku.
a. Digitalni — Pfi snimani je kontakt sondy s povrchem vyrobku pieruSovan
a vysledné plochy jsou dopocitany softwarem.
b. Analogové — Pii snimani je kontakt sondy s povrchem vyrobku bez
preruseni. [4]
2) Bezdotykové snimani
a. Laserové snimani — Funguje na principu odrazu laserového paprsku od
vyrobku. Zalezi tak na odrazivosti (emisivité) povrchu. S vyssi rychlosti
snimani klesa kvalita skenovani. [4]
b. Optické snimani — Soucast je sniména z vice thlti a pomoci softwaru je
nasledné vytvorena plocha. [4]
€. Ultrazvukové snimani — Skenovani probiha pomoci ultrazvukové sondy,
ktera generuje ultrazvukovy signdl, ktery prochéazi dilem a je nésledné
detekovan a pteveden do soutadnic. [4]
d. Rentgenové snimani (CT) — Funguje na principu rentgenového zafeni,

které je vysilano na vyrobek. [4]

Technologii je nutné volit s ohledem na dany vyrobek, protoze kazda metoda ma jinou

oblast vyuziti a jiné vyhody a nevyhody. [5]

3.1 Souradnicové mérici stroje
Mezi velmi rozsifené metody patii naptiklad méteni souradnicovymi meéficimi stroji

(SMS), kterymi 1ze méftit kontaktné 1 bezkontaktné. Je mozZné je vyuZit na Siroké spektrum

12
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vyrobkil. Témito stroji 1ze také méfit 1 slozitéjsi tvaroveé plochy a naptiklad také souosost
dér. Diky tomu, Ze stroje méfi ve vSech tfech osach, dokdzou zméfit na jedno upnuti vice

pozadovanych parametri. Tim se da predejit n€kterym nepfesnostem v méfeni. [7]

Soufadnicové meéfici stroje, jak uz ndzev napovidd, vyuzivaji pro definici
nasnimanych bodl Vv prostoru soufadnicovy systém. Nejvice pouzivany je kartézsky
soutradny systém, ktery pouziva tii délkové rozméry v osach x, y, z. S timto systémem
pracuji napiiklad mostové, portalové a stojanové meéfici stroje. M¢fici ramena ale
vyuzivaji sféricky soufadny systém, ktery popisuje pozice bodii pomoci dvou uhlu a
jednoho délkového rozméru. Casto se vyuziva toho, ze moderni SMS dokéazi pracovat
s CAD modely, coz umoziuje rychlou kontrolu a porovnani naméfenych bodu realné

¢asti s CAD modelem. [7]

N
>
~
N ~
N N
~ [x.y.2]
= U

[x.v.2] |

| e 4

|
I T 7 X

| " e |
/
N i ; ¥ N bz
N | Nz
~ Vo fe———— s
NV
~~~~~~ -
y
y
Obrdzek 2 Kartézské souradnice v prostoru [7] Obrazek 3 Sférické souradnice v prostoru [7]
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3.2 Mostové souradnicové mérici stroje
Tento typ stroje patii mezi
nejrozsifenéjsi soufadnicové méfici
stroje.  Jsou  vyuzivané  také
k laboratornim ucelim, protoze se
jednéd o velmi presné stroje. Zaklad
stroje je velka granitova deska, ktera
slouzi jako stabilni zéklad pro
pracovni prostor méfeni. Pohyb ve

vSech tfech osach je uskutecnovan

pohybem mostu po zékladné,

pohybem pinoly po most¢ a

Obrazek 4 Mostovy souradnicovy mérici stroj Zeiss UC 850 [10]

pohybem sondy na pinole. [8]

Posuv miliZze byt automaticky nebo manualni. Automaticky posuv fidi program a
manualni pohyb je fizen pomoci joysticku na ovladacim panelu stroje. Manualni posuv
se pouziva predevs$im K ru¢nimu najeti k soucastce nebo tieba ke kalibra¢nimu artefaktu.
Jak jiz bylo feceno, zdkladem pro tento typ stroje je mostova konstrukce a mohutna
granitova deska. To zajist'uje stroji velkou tuhost, a tudiz i vysoké pfesnosti pti méfeni.
Presnosti méteni mohou byt 1 méné nez jeden mikrometr. Aby ale bylo mozné téchto
presnosti dosdhnout, je zapotiebi dodrzet dalsi podminky. Stroje jsou umistovany do
oddélenych mérovych prostor, kde jsou usazené na specialni podlozi, které musi tlumit
okolni vibrace. Vlivem okolnich vibraci by mohlo dochazet k nepfesnostem pii méfent,
coz je nezddouci. Déle je zapotfebi udrzovat v mistnosti, kde probihd méfeni, stalou

teplotu a vihkost. Stroje dale musi byt pravidelné kalibrovany a servisovany. [9]

14
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3.3 Portalové souradnicové mérici stroje

Konstrukce téchto méficich stroji se velmi

‘ podobna mostovym méficim strojim. Portaloveé
soufadnicové meéfici stroje jsou vyznacovany
tim, Ze maji velky pracovni prostor. Vyuzivaji se
proto napiiklad pro méfeni karoserii, casti
letadel, lodi nebo velkych dieselovych motort.

[1]

wwr 7

3.4 Stojanové souradnicové mérici stroje

Stojanové souradnicové méfici stroje maji konstruketi, ktera je
V podstaté polovina mostu mostového méticiho stoje. Vyhoda
toho je, Ze méfend soucast je pristupna ze tii stran a méfici stroj
mizZe byt 1 méné prostorové narocny. OvSem tento typ
konstrukce ma vliv na tuhost celého stroje. To se promitne do
presnosti, se kterou je stroj schopen méfit. Zatim co presnosti
u mostovych méficich strojii se pohybovaly i pod jednim

mikrometrem, tak u stojanovych SMS se muze piesnost

pohybovat i v fadu desitek mikrometri. [12] , . _
Obrazek 6 Stojanovy SMS Zeiss Pro [12]

3.5 Mérici ramena

Ramena jsou konstruovana pro meéfeni, kontrolu a digitalizaci v rGznych odvétvich
primyslu. Pfevadeji pohyb z rotacnich snimaci na klasicky vystup do soufadnic x, y, z.
Jsou pravé ten typ méficich stroju, ktery pracuje ve sférickych soufadnicich. Méfici
ramena jsou veétSinou mala a sestavend zramen a kloubii. Pocet kloubt je dany
pozadovanym stupném volnosti, ktery byva nejcastéji Sest nebo sedm. Je-li méfeni
provadéné sondou umisténou na koci ramene, je postacujici stupent volnosti ramene Sest.

Pouzije-li se laser scanner, je zapotiebi sedmi stuptiti volnosti. [1], [13]
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Vyuziti méficich ramen je hlavné tam, kde nelze méfenou soucast z né¢jakého

divodu prenést. Proto jsou trubkové dilce ramen Casto vyrobeny z uhlikovych vldken,
aby byla hmotnost celkové soustavy co nejmensi a diky tomu fyzickd naro¢nost
manipulace s ramenem mensi. Kazdy kloubovy spoj vnasi do méfeni nepiesnost a pocet
kloubt je tak pfimo imérny neptesnosti meieni. Celkova chyba méteni u méticich ramen
je veétsi nez chyba u klasickych
soutfadnicovych méficich stroju.

[1], [13]

Obrazek T Pouziti mériciho ramena [14]
3.6 Laser scanner

Laser scanner je mozné namontovat na méfici ramena i na soufadnicovy méfici stroj.
Skenovanim dochazi k rekonstrukci 3D modelu skenovaného dilu. Skenery se rozsitily
mimo automobilovy pramysl, pro ktery byly ptivodné vyvinuty, diky své rychlosti,
nizkym nakladim a relativné dobré presnosti. Rozsah pfesnosti je piiblizné v fadu

jednotek az desitek mikrometru. [1], [15]

Princip méfeni je zalozen na triangulacni metod¢ ziskavani bodt. Zakladem této
metody je zdroj zafeni, povrch méfeného télesa a jeden snimaé. Zdroj vysila linii
laserového paprsku, ktera dopada na soucast a kopiruje jeji tvar. Snima¢ pak vyhodnoti
vzdalenost mezi zdrojem a objektem. Metoda pracuje s celou linii bodd, proto je métfeni
rychlejsi — dokaze namétit nékolik bodt najednou. Problém proto nastava, kdyz je povrch
soucasti leskly. Pii nevhodném povrchu pro skenovéni dochédzi k riznym odraziim
paprskll a vznikaji tak chybové body. Problém miiZe nastat také u skenované soucasti,
kde sken prochazi pies povrch, ktery je ze dvou ruznych materialt. Velky problém je
skenovani neupraven¢ho sklenéného povrchu, ktery paprsek zalomi. Vyuziva se
kiidového préasku, ktery se nanese na povrch skenovaného objektu a tim se zlepsi

vlastnosti méteného povrchu. Musime ale pocitat s tim, ze 1 tenkd vrstva kiidového
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prasku vnese do méteni urcitou chybu, protoze tato tenkd vrstva muze piidat fadove i

nékolik mikrometrd navic. [1], [15]

L Ak X &

Obrézek 8 Skenovéni plochy-kopirovéani povrchu [15]

3.7 Pocitatova tomografie

Pro tuto metou se Casto pouziva zkratka, kterd je ndm
znama také z prostfedi mediciny — CT (Computed
Tomography). Jedna se o metodu, diky které za pomoci
rentgenového zafeni je mozné zkoumat vné&jsi, ale
hlavn¢ vnitini strukturu objektii. Ve vyrobenych dilech
mohou byt pritomné defekty dil, které se vyskytuji
uvnitt  dilu. Pocitaova tomografie umoznuje

nedestruktivnim zptisobem zkoumat vnitini defekty.

[16], [17]

Principem je pofizovani 2D snimki v 360° sledu. Obrdzek 9 kontrola plastovych dilii pomoci CT [17]
V podstaté jde o rekonstrukci 3D objektu, ktery se
sklada z 2D rentgenovych snimk, které jsou potfizovany v fezu jednotlivych ¢asti dilu.
Vyhodou metody je, Ze nezalezi na slozitosti dilu. Limitujici je hlavné Sifka materialu
V urcitém sméru. Maximalni tloustka pak zavisi na materidlu prozarovaného dilu.
Nevyhodou je také to, Ze je jeji pouZziti omezeno velikosti soucasti, protoZze metoda je
velmi Casové€ i energeticky naro¢na. Také pofizovaci cena zafizeni je vysoka a zaroven

jsou kladeny vysoké pozadavky na obsluhu. Po¢itatovou tomografii Ize zatadit kromé

laboratorniho vyuziti i do automatizované vyroby. [16], [17]
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3.8 Optické snimani

Optické snimani se dé€li na pasivni a aktivni podle toho, zda je pouzit zdroj osvétleni. U
aktivnich metod je zdrojem osvétleni laser, diody nebo projektory. Optické skenery, které
patii do aktivnich metod, se vyuzivaji naptiklad v primyslovém odvétvi. Tyto skenery
jsou zalozeny na tfech riiznych méficich principech a témi jsou ¢as letu, fazovy posun a

aktivni triangulace. [18]

Nejvice vyuzivana u béznych méficich ptistroji v primyslovém odvétvi je aktivni

triangulace. Podle druhu osvétlovaciho paprsku se dé€li na:

e svételna paprsek (1D triangulace),
e svételny pruh (2D triangulace),

e strukturovany svételny svazek (3d triangulace). [18]

V poslednich letech se stala projekce strukturovaného svétla jednou
Z nejpouzivangjSich, a to diky tomu, Ze rychlost skenovani je Casové mén¢ ndrocna.
Uplatiiuje se naptiklad pfi skenovani ¢asti ¢loveka, v hernim a uméleckém odvétvi a ve
strojnim primyslu. V primyslu se pouziva k méfeni soucasti a v reverznim inzenyrstvi.
Hlavni ptfednosti této metody je rychlost nasbirdni dat z méfen¢ho objektu a ziskéni
celoplosné rekonstrukce objektu. Takovyto méfici pfistroj se sklada z projektoru,
jednotky pro ziskani zdznamu obrazu (CCD kamery) a procesni a analyza¢ni jednotky

(PC). Metoda funguje na principu triangulace, ktera vychazi ze znamé vzdalenosti mezi

dvéma body (kamerami) a uhlu od pfimky mezi nimi. []

Projektor
DMD cip

mera

Obrazek 10 Proces ziskani informace pomoci strukturovaného svétla [18]

18



Aplikace inovativnich zptsobil vyroby pfi reverznim inzenyrstvi

et 2] FAKULTA
/ Y STROJNI
€VUT V PRAZE

Proces sbéru dat z méteného objektu metodou pruhové projekce se uskuteciuje
V nasledujicich krocich:

e promitnuti vzoru strukturovaného svétla na méteny objekt,

e zachyceni kamerami zdeformovany vzor,

e vypocet pocitacem pomoci algoritmii k vyhodnocend zachycenych informaci a
vytvoieni mracna bodda,

e Uprava a zpracovani naméfenych dat. [18]
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4 Aditivni vyroba

Aditivni vyroba je opakem vyrobniho procesu obrabénim. Zatimco u obrabéni vznika
vyrobek postupnym odebiranim materidlu z polotovaru, pii aditivni vyrobé vznika
vyrobek pfidavanim jednotlivych vrstev materidlu na sebe. Data pro vyrobu jsou
ziskavana ze 3D modelu dilu. Ten je pocitacovym softwarem ,,rozfezan® (tzv. slicerem)
na jednotlivé vrstvé vrstvy, které pak budou na sebe postupné nanaseny. Stejné jako
softwart pro konstruovani (CAD) je cela fada, tak 1 slicert je Siroka Skala. Velmi Casto
kazdy vyrobce ma ke své technologii i1 sviij vlastni slicer, ktery mtize byt bud’ ve forme
klasického programu pro pocita¢ nebo muze byt slicer soucasti driveru, jako tomu je u

Markforged. [19]

Vyhodou aditivni vyroby je moznost vyrabét dily s velkou tvarovou slozitosti, které
by konven¢ni metodou bylo velmi slozité zhotovit nebo by to ani nebylo mozné. Dalsi
velkou vyhodou metody je rychlost procesu vyroby. Odpada zde nutnost technologického
postupu pro samotnou fazi tisku. Tento druh technologie je tak ¢asto vyuzivany k vyrobé
prototyptt — rapid prototyping. Co se tyka ekonomicnosti, jsou aditivni technologie
vyhodnéjsi pro kusovou vyrobu. S rostouci sériovosti klesa ekonomicnost technologie.
S touto technologii se mize konstruktér do urcité miry odpoutat od ptizpisobovani tvaru
vyrobku Vv souvislosti s jeho vyrobitelnosti. To ma totiz ¢asto za nasledek, Ze konstruktér
muze byt vyrobitelnosti tak omezen, ze to mize mit v koneéném duasledku vliv i na
funkénost dilu, ktery bude muset byt upraven tak, aby byl vyrobitelny. Miize se naptiklad
stat, ze dojde k pfedimenzovani pevnosti vyrobku a tim se mize zvysit jeho hmotnost.
[20]

— Forming

Subtractive

— Additive

Cost per parts

Number of parts

Obrazek 11 Ekonomicnost technologii [21]
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Pii pouziti 3D tisténého dilu musime brat v uvahu anizotropii. To znamena, Ze
takto vyrobeny dil bude mit nerovnomérné mechanické vlastnosti. Volime-li, jaky druh
technologie pro vyrobu dilu pouzijeme, musime pocitat s poctem vyrabénych kusi — bude
vyroba kusova, nebo sériovd a také musime brat v tivahu slozitost vyrobku. Jaké

technologie jsou vhodné pro danou kombinaci sloZitosti a sériovosti, je zndzornéno na

obrazku 12. [22]

Quantity

Injection
Molding

Complexity

Investment Casting

Obrazek 12 Vhodné technologie v zavislosti na poctu dilii a jejich sloZitosti [21]

Podle tohoto obrazku lze vidét, Zze 3D tisk je vhodny pro malé mnozstvi vyrobku,

které maji slozity tvar. Pro vyrobky slozitéjSich tvarti s vyssi sériovosti je zase vhodna

technologie vstiikovani. [22]

© 3D Printing
» Traditional

/ |

Complexity Of Manufactured Object

Obrazek 13 Porovnani ekonomicnosti technologii [23]
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4.1 Prehled technologii 3D tisku

V poslednich letech se v technologii 3D tisku udélal velky pokrok. Jak jiz bylo zminéno,
tak technologie 3D tisku je aditivni metoda, ktera je schopna vytvotit pozadovany model
skladanim vrstev materialu na sebe. Vychazi se z 3D dat, které jsou bud’ vytvofeny
vymodelovanim soucasti, nebo jeji naskenovanim. Model je pfeveden na format souboru
STL. Soubor vtomto formatu je dale vlozen do sliceru, ve kterém je rozdélen na
jednotlivé vrstvy tak, jak se budou postupné skladat na sebe. Vystupnimi daty ze sliceru

je G-kod, podle kterého tiskarna bude tisknout. [24]

3D tisknout je mozné nékolika riznymi zptisoby. Kazda technologie je vhodna
pro jinou oblast pouziti. Lisi se cenou, materialem, formou vstupniho materialu,

postupem vytvaieni vrstev atd. [24]

4.1.1 SLS - Selective Laser Sintering

Cesky Selektivni laserové spékani. Jedna se o jednu z praskovych metod. To znamena,
7e material, ze kterého bude pozadovany vyrobek vznikat, je ve formé prasku. Prasek je
pak zahiivan laserovym paprskem, ktery vyvine dostatecné velkou energii na to, aby

prasek roztavil a tim postupné vznikaly kontinualni na sebe navazujici vrstvy. [23], [24]

Princip je takovy, ze na podlozku naneseme tenkou vrstvu prasku, ktera je laserem
roztavena a tim vznika jedna z mnoha vrstev. Minimalni tloustka vrstvy je cca 0,06 mm.

Na hotovu vrstvu se pak nanese dalsi tenka vrstva praSku a proces se opakuje.
Materialy: keramika, plasty (nylon, ABS, PET...) [24]

Vyhodou technologie je nizka cena praskového materidlu a moznost nevyuzity
prasek recyklovat. Naopak nevyhodou je vysoka pofizovaci cena stroje (cca 5 miliont
K¢) a nedokonaly povrch vytisténého vyrobku. Dalsi nevyhodou je skute¢nost, Ze kvili
praskové form¢ materialu, neni mozné vytvaret dutiny. Vzdy by se mél nechat prostor

(dira) pro vysypani ptebytecného prasku z vnitini ¢asti vytisku. [24], [25]
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Scanner system Laser

scaﬂﬂlﬂg

direction
Laser ‘ Laser beam Pre-placed
Sintered 1 powder bed
Roller . e (green state)

Fabrication pcv:der palr:‘cles
|
Powder powder bed /’ ; . (hrown state) Laser sintering
. Object being

delivery

S fabricated

Unsintered material
in previous layers

‘ Fabrication piston

4.1.2 DMLS - Direct Metal Laser Sintering
Princip metody DMLS je v podstaté stejny jako u SLS technologie. Je zaloZen na tisku

Powder delivery piston

Obrdzek 14 Technologie SLS [25]

kovovych materialt, které lez dale obrabét a zpracovavat. Rozdil je ve vykonu laseru,
protoze aby byl kovovy prasek ptetaven, je zapotiebi podstatné vyssi teploty nez u plasta.
Dal8im rozdilem je pouZiti ochranné atmosféry plynu argonu pii tiSténi z kovového

prasku. Minimalni tloustka vrstvy je cca 0,02 mm. [24]

Materialy, které se pouzivaji pii této technologii, jsou kovy: nerezova ocel, titan,

bronz, inconel. [24]

Vyhodou je moznost tisknout slozité tvary bez pouziti podpér s kvalitnim
povrchem a vysokym rozliSenim. Nevyhodou je, podobné jako u SLS, vysoké pofizovaci

cena stroje, ktera je cca 10 miliond K¢&. [24]

4.1.3 SHS — Selective Heat Sintering

Tato technologie byla patentovana v roce 2002 a vlastni ji firma BLUE PRINTER. SHS
je dalsi praskovou metodou, ale na rozdil od pfedchozich metod je prasek spékéan topnym
télesem. Na tiskovou plochu se nanese tenka vrstva prasku. Tiskova hlava s topnym
télesem spéka prasek v mistech, kde se ma tvofit vyrobek. Po vytvrzeni vrstvy se tiskova
hlava posune o velikost vrstvy a proces se opakuje. Minimalni tloustka vrstvy je cca 0,1
mm. Materialy pouzivané pro SHS jsou hlavné PLA, ABS, PET a nylon. [24], [25]

Timto principem je moZné tisknout tvarove slozité soucasti, u kterych neni potieba
pouzivat podpiirny material. Nevyuzity prasek je 100% recyklovatelny a potfizovaci cena

stroje je o fad niz8i, neZ u predchozich metod (cca 300 tisic K¢). [24], [25]
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4.1.4 BJ-Binder Jetting

Technologii patentovanou roku 1993 vlastni firma 3D Systems. Jde 0 praskovou
technologii, ktera spojuje material chemickym zplisobem pomoci pojiva. Princip je
takovy, Ze se na pracovni stlll nanese vrstva materialu v praskové podob¢ a je spojovano
pojivem, které je na tenké vrstvy prasku vstiikovano z tiskové hlavy. Dil je pak vytvoren
slepovanim jednotlivych ¢astic prasku. Minimalni velikost vrstvy je cca 0,09 mm.
Pouzivané materiadly prasku je keramika, hlinik, nerezova ocel a rizné kompozitni

materialy. [24], [25]

Velkou vyhodou technologie je vySe zminény Siroky vybér materidlu a rychlost
tisku. Dily vytisténé touto metodou nelze dale povrchove upravovat za Gi¢elem vylepseni

mechanickych vlastnosti. Pofizovaci cena tiskarny je cca 6 milioni K¢&. [24], [25]

4.1.5 MJP - Multijet-printing
Jde o dalsi patentovanou technologii, ktera je vlastnictvim firmy 3D Systems. Multijet-
printing je technologie, kterd je schopné vytvofit vicebarevny model o n€kolika riznych

tuhostech. Metoda je patentovana od roku 1991. [24], [25]

Princip je zaloZen na naneseni praSku na pracovni prostor a spojovani prasku
pojivem stejn¢ jako u ptedchozi metody (BJ). PraSek s nanesenym pojivem je okamzité
vytvrzovan UV zafenim. Na takto vytvrzenou vrstvu se nanese dalsi vrstva materidlu a
proces se opakuje do uplného vytisténi soucasti. Firma 3D Systems si vyviji materialy
specidlné pro tuto technologii. Jedna se o tzv. VisiJet M3 nebo VisiJet M5. Minimalni

tloustka vrstvy je cca 0,016 mm. [24], [25]

Timto zptsobem se tiskou vyrobky rychle, maji kvalitni a pfesny povrch a
disponuji dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Pofizovaci cena tiskarny je cca 1,5

milionu K¢. [24], [25]

416 FMD - Fused Deposition Modeling
V dnes$ni dobé& se jednd o jednu z nejrozsifenéjSich technologii 3D tisku. Vyuziva se
hlavné pro tvorbu prototypti a funkénich vzorkll vyrobkt. O rozsifeni této technologie se
také postarala ¢eska firma PriiSa, ktera nabizi finanéné€ dostupné 3D tiskany, které si mize
poridit i domt téméf kazdy. [25]

Vytisk vznika nanaSenim roztaveného materialu tryskou na tiskovou podlozku a

nasledné na predchozi vrstvy. Materiala, které jsou pozivany pro FMD tisk, je velké
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mnozstvi. Napiiklad: PLA, ABS, PC, PC-ABS, PET, nylon atd. Material se ve formé
filamentu, ktery se natahuje do tiskové hlavy, kde je roztaven a pokladan na pozadované

misto. Minimalni tloustka vrstvy je cca 0,1 mm. [24], [25]

Fused Deposition Modeling ma
minimalni mnozstvi nevyuzitého
materidlu pii tisku. Nejveétsi mnozstvi
odpadu tvofi materidl vyuzity na
podpéry, které je zapotiebi po vytiSténi
odstranit. Struktura vytisku je pak

vV téchto mistech hruba. Pii pouziti

kompozitnich vldken je mozné touto
metodou dosahovat vysSich

mechanickych  vlastnosti. ~ Material

ptidavnych vklddanych vldken je casto
karbon, kevlar nebo skelna vlakna.
Rozmezi pofizovacich cen tiskaren
tohoto typu je velmi Siroké. Zalezi na

technickych  parametrech  tiskdrny.

Zékladni tiskarny Ize pofidit i pod 20 tisic

Obrazek 15 3D tiskarna Prusa [25]

K¢. Lepsi tiskarny, které jsou schopné
vkladat kontinudlni vlakna ptidavného materialu, se pak mohou pohybovat i ve stovkach

tisicti korun. [24], [25]

V dnes$ni dobé& pravé diky moZznosti vkladani kontinudlnich vldken se metoda
FMD da vyuzivat nejen na tisk prototypt, ale i na vyrobu funk¢nich dili. Vlozenim
kontinudlnich vldken do vytisku se zlepSuji jejich mechanické vlastnosti. Materiald
ptidavnych vlaken je dnes k dispozici vice, a proto je mozné najit vZdy ten nejvhodné&jsi
material a docilit tak co nejlepsich vlastnosti pro konkrétni aplikaci dilu. Tuto technologii

u svych tiskaren nabizi naptiklad americka firma Markforged. [24], [25]
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4.1.7 SLA - Stereolithography

Nejstarsi a nejpiesnéjsi metoda 3D tisku. Vyuziva se od roku 1987. Dnes jiz také velmi
rozSifena. Material, ze kterého se
tiskne, je tekuty fotopolymer
(fotopolymericka pryskyfice). Vybér
materialu je omezen na fotopolymery
kvali principu tisku. Model se po
vytisténi musi dale vytvrzovat UV
svétlem, aby bylo dosazeno

pozadovanych mechanickych

vlastnosti. Minimalni vyska vrstvy je
Obrdzek 16 Tiskdrna Priisa SLA s vytvrzovacim zarizenim [25] cca 0,01 mm. Metodaje velmi piesna

az v fadech mikrometru. [24], [25]
Technologie ma dveé riizné postupy, kterymi tisk probiha. [24]

1. Tiskova plocha je na zacatku tisku zcela ponofend do nadobky s tekutym
fotopolymerem. Tato nadobka ma prusvitné dno, kterym prosvita UV svétlo a
vytvrzuje tak fotopolymer v pozadovanych mistech vrstvy. Po vytvrzeni se
tiskova plocha vynofi o vysku vrstvy a proces se opakuje. [24]

2. Pfi druhém zpiisobu je tiskova plocha naopak postupné ponofovana do nadoby
s fotopolymerem a paprsek pusobi shora. Paprsek vytvrdi material
vV pozadovanych mistech a pracovni plocha se s vytvrzenou ¢asti ponofi o dalsi

vysku vrstvy do fotopolymeru. [24]

4.1.8 DLP - Digital Light Processing

Je alternativou predeslé technologie SLA, ktera také tiskne z tekuté pryskyfice. Patent byl
proda v roce 2012. Princip je podobny jako u SLA. Pryskyfice je vytvrzovana UV svétlem
a vytvaii vrstvu v pozadovaném tvaru. Na rozdil od SLA je osvicena celd plocha jedné

vrstvy specialnim projektorem. Tisk je rychly a presny. [24], [27]

Pouziva se pro tisk malych vyrobka, kde je kladen daraz na detail. Minimalni
tloustka vrstvy je cca 0,01 mm. Vyroba je pomérné levnd a pofizovaci naklady na
tiskarnu jsou ptiblizné 100 tisic K¢. Po vytiSténi se vyrobek musi dale dotvrdit kvali
dosaZzeni poZadovanych mechanickych vlastnosti. Materidly pouZzitelné pro tuto

technologii jsou jako u SLA omezeny na fotopolymery. [24], [27]
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Laser SLA DLP-SLA MSLA

el |

—_—

Selective exposure Selective exposure Selective exposure
to light by laser to light by projector to light masked by LCD

Obrazek 17 Princip tisku SLA, DLP a MSLA [28]

4.1.9 LOM - Laminated Object Manufacturing
Tato technologie pochazi z Izracle. Patent na tuto technologii byl prodan v roce 1996.
[24]

Vrstva je vyfiznutd z folie s materidlem, ktera je pfevijena z jedné civky na druhou

pres pracovni plochu. Matridlem vrstvy je plast nebo papir. Vrstva je pfilepena na

piedchozi vrstvu. Proces se opakuje do vytvoieni pozadovaného dilu. [24], [25]

Objevily se také zpravy o tiskarné, ktera pro tuto metodu tisku vyuziva v podstaté
bézny kancelatsky papir a lepidlo, kterym jsou vrstvy spojovany. To sniZzuje cenu vytisku.
Ovsem piedpokladana cena stroje je kolem 750 tisicti K¢. [25]

Optics

X-Y Positioning
Device

Layer outline

and crosshatch Laser

Laminating
Roller

Sheet
Material

Platform

Material Supply Roll

Obrazek 18 Popis tiskarny s LOM technologii [29]
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4.1.10 Shrnuti technologii

Jak je patrné z predchozich podkapitol, tak technologii 3D tisku je velka skala. Vhodnou
technologii je potieba vybrat na zaklad¢ financni dostupnosti, typu pouziti vytiskd,
pozadované kvality vytiskli a v neposledni fad€ podle materialu, ktery je tiskarna schopna

pouzivat. [30]

3D tisk se nepouziva jen ve strojirenstvi. Dnes jsou na vzestupu tiskarny na
,Vytisténi* domda, které jsou tiStény z cementové smési a dalSich piidavkd (jako je
naptiklad recyklovana sut’, ocel nebo skelnd vlakna). Jednim z prvnich experimenta
probéhl v roce 2016 v Cing, kdy se povedlo vytisknout dim o rozloze piiblizné 400 m?
za 45 dni. Ze se 3D tisk rychle vyviji, dokazuje i to, Ze v dne$ni dobé se jiz podatilo

vytisknout pétipodlazni bytovy diim nebo set deseti domkii, které se podafilo vytisknout

Obrazek 19 Priibéh 3D tisku domu [30] Obrazek 20 Hotovy 3D tistény diim [30]

Obecné se 3D tisk vyviji tak, aby jeho pouziti nebylo cileno jen na vyrobu
prototypt, ale aby vytisky byly i funk¢ni dily. Proto se za¢ina pomalu rozsifovat kovovy
3D tisk. Cena tiskaren je ale vysoka (fadové statisice dolarii) a zaroven se velmi rychle
vyviji. Neni tak zatim pfili§ rozSifeny jako cenové dostupné tiskarny pouZivajici
termoplasty. Mnoho firem odmit4 vysokou investici do technologie, ktera bude za par let
zastarald praveé kvili rychlému vyvoji. Pouziti kovového tisku dava 3D tisku nové
mozZnosti a §ir$i oblast vyuziti. Vyrobci 3D tiskaren na kov jsou naptiklad americké firmy
Markforged, Desktop metal a Hewlett-Packard. Naptiklad tiskarna od firmy Hewlett-
Packard byla pouzita na vyrobu titanovych brzdovych tfment pro Bugatti Chiron. Radové
levnéjsi alternativou pro vyrobu funkénich dili je 3D tisk kompozitnich dilt a tiskarny,

které tisknou dily z pryskyftice. [30]
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4.2 Bézné materialy pro 3D tisk
Kazdy material je specificky svymi fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi. Proto je
dulezité pred tiskem materidl zvolit spravné. Materidl musi spliiovat pozadavky na pro

tisk a zarovenn musime vybrat takovy typ materialu, aby splnil vSechna pozadovana

kritéria. [31]

Dilezité vlastnosti materialu pro tisk jsou napiiklad teplota tisku, ktera musi byt
dostate¢né vysoka tak, aby byl material ve stavu, kdy je ho tiskdrna schopna nanéset
Vv jednotlivych vrstvach a zarovenl nebude material pfili§ téct a bude mit i po ztuhnuti
pottebné vlastnosti. Nejéastéji se u plastovych materidli pohubujeme v rozmezi teplot
190-280 °C. Dalsim dulezitym parametrem, ktery se op¢t tyka teploty, je teplota tiskové
podlozky. Pii Spatném nastaveni teploty tiskové podlozky miize dojit naptiklad
k odlepeni od podlozky nebo zdeformovani vytisku. Pokud je nastavena teplota piili§
mala, mohlo by se stat, ze by filament chladl rychleji, nez je zapotiebi a nemusel by se
dobte ptichytit k podloZce, coz by vedlo pravé k tomu, ze se vytisk odlepil od podlozky.
V ptipadég, ze by bylo odlepeni tak velké, Ze by se vytisk posunul natolik, ze by tiskova
hlava nenanaSela material na prechozi vrstvu, dost pravdépodobné by misto
pozadovaného vytisku byl vysledek tzv. ,,Spagetové monstrum®. Kdyby teplota podlozky
byla naopak pfiliz velka, tak by material nemusel chladnout dostate¢né rychle na to, aby
byl dostate¢né ztuhly a nastalo by tak zdeformovéani nebo zhrouceni vytisku. Tyto
deformace nastavaji hlavné kvili tepelné roztaznosti, kdy material s chladnutim nebo

ochlazovanim meéni svij tvar a objem. [31]

Materialy 3D vldken pro plastovy 3D tisk jsou termoplasty, které v dnesni dobé
maji prevazné tloustku 1,75 mm kvili vétsi pruznosti. Dfive byla pouzivana tloustka 3

mm. [32]

Tabulka 1 Srovndni mechanickych viastnosti materidalii pro 3D tisk [33]

ABS PLA PET Polyamid PC ASA UV resin
modul pruznosti v tahu [MPa] 1825 2521 1809 1015 2284 1306 2756
Pevnost v tahu [MPa] 29 45,3 42,3 30,4 29,3 23,9 51,7
Deformace na mezi pev. [%)] 1,8 2,7 4,1 19 4,7 3,1 3,5
Napéti pti poruseni [MPa] 23,6 45 24,6 29,9 37,9 21,7 51,1
Deformace pfi poruseni [%] 14,2 2,7 72,2 24,3 7 6,1 4
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421 PLA

Celym nazvem Polyactic acid (PLA) nebo Cesky kyselina polymlécna. Jedna se o
nejéastéji pouzivany material pro domaci 3D tisk. Ze je pravé PLA nejrozsifendjsim
materidlem ma hned nékolik divodi. PLA mé relativné malou tepelnou roztaznost,
snadno se tiskne a vytisky jsou relativné tvrdé. Je vhodnym materialem i pro tisk vétSich
rozmért, protoze PLA se na tiskové podlozce nekrouti. Ma také jednu velkou vyhodu,
ktera se v dnesni dobé masivniho pouzivani plasti velmi cenni — PLA je biologicky
odbouratelny. Vyrabi se totiz nejcastéji z kukuiicného Skrobu a bramborového Skrobu.
Dalsi vyhodou PLA je, Ze je bez zapachu. To oceni hlavné uzivatelé v domacim prostiedi

nebo lidé, ktefi se nachazi v kancelafi, kde tiskarna muze tisknout. [34], [35]

Diky své zdravotni nezavadnosti se pouZziva také na hracky nebo implantaty, které
Vv téle vydrzi jen par let, neZ se rozpusti. Material je mozné po zahtati opét tvarovat. Po
ztuhnuti je velmi tvrdy a zaroven kiehky. Jeho nevyhodou je, ze ma vétsi sklony
k pohlcovani vlhkosti, coz vede k jeho degradaci. Je tak vhodné material uchovavat v
suchém prostiedi. Vytisk z vlhkého materialu mize mit na povrchu bublinky. PLA rychle
degraduje vlivem UV zafeni, proto neni jeho pouZiti vhodné do venkovniho prostredi.

[34], [35]

Pro tisk je doporucena teplota trysky 215 °C a teplota podlozky 50-60 °C (hladka
podlozka). [34]

422 PET/PETG

Polyethylentereftalat (PET) je obecné nejrozSifenéjsi material pouzivany v bézném
zivoté. Nejvice pouzivana pro 3D tisk je modifikace PETG, coZ je Uiprava klasického PET
s pfimési modifikovaného glykolu. To snizuje jeho kiehkost a tim zvySuje odolnost proti
narazim. PETG je tak velmi houzevnaty material s dobrou tepelnou odolnosti, proto je
vhodny pro tisk mechanickych casti. Na tiskové podloZce se nekrouti a je tedy vhodny i
pro vétsi vytisky. Napiiklad svétové znamy vyrobce Prusa tiskne své tiskarny pravé
z PETG. Neni tak nachylny na UV zéfeni, jako je tomu u PLA, takze je vhodny jak pro

vnitini 1 vnéjsi pouziti. [34], [35]

Pro tisk je doporucena teplota trysky 240 °C a teplota podlozky 80-100 °C (hruba
podlozka). [34]
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423 ABS

Akrylonitrilbutadienstyren (ABS) je amorfni termoplasticky kopolymer. Vyuziva se
hlavné na dily, které musi odoldvat vy$sim teplotdm (okolo 100 °C) a zaroven odolaji
mechanickému poskozeni. Je také odolny proti kyselindm, tuklim, olejim a UV zaieni.
Po vytisknuti se da jeho povrch vyhladit acetonovymi vypary, které povrch naleptaji a
tim se docili lesklého a hladSiho povrchu. Neni ho vhodné acetonovym vyparim
vystavovat delsi dobu, protoze ABS je v acetonu rozpustny. Aceton také lez pouzit na
spojeni vice vytiskii dohromady. ABS je ropny produkt s obsahem piimeési syntetického
kaucuku, coz ma za nasledek to, Ze pii zahtivani se z ného uvoliuji skodliviny. Proto je
vhodné prostor, kde probiha tisk, dobfe odvétravat. Neni tak vhodny pro medicinské
aplikace. Zaroven kvili velkému smr$téni pii chladnuti neni vhodny pro vétsi vytisky.

Typickym produktem z PETG je LEGO. [35], [36]
Pro tisk je doporucena teplota trysky 255 °C a teplota podlozky 100 °C. [35]

424 ASA

Jde o alternativu za ABS. Akrylonitril-styrén-akrylat (ASA) ma vyhodu, Ze odolava
vysSim teplotdm a je odolny proti UV zafeni. Zaroven nema tak velkou tepelnou
roztaznost jako ma ABS. Je také mechanicky odolny a dobfte tisknutelny. Kvalita tisku je

také velmi dobra a povrchova kvalita se da zlepsit hlazenim acetonem. [34], [35]

Pro tisk je doporucena teplota trysky 270-280 °C a teplota podlozky 100-110 °C.
[34]
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4.3 Zakladni kompozitni materialy pro 3D tisk

Spolu s technologii 3D tisku se vyvijeji i materialy, které jsou pfi tisku pouzivany. Misto
standardnich vldken jako jsou PET, PLA, ABS se dnes vyuzivaji kompozitni vlakna.
Kompozitni materidl jsou smichané dva a vice riznych materidltt do jednoho tak, aby
bylo docileno pozadovanych vlastnosti. Pro tisk kompozitnich materidli je vhodné
pouzivat kalenou trysku proto, ze vyssi procento aditiva zdrsituje vldkno a ,,mé¢kkou‘

trysku by tak mohlo poskodit. [36]

Druhii kompozitnich materidlti pro 3D tisk je v dne$ni dobé relativné mnoho. Je
tak dilezité dobte zvolit ten nejvhodnéjsi pro danou aplikaci. Dilezitym bodem pfii
vybéru materidlu je specifikace prostiedi, ve kterém se bude dil nachézet. Do specifikace

prostiedi spada napiiklad i druh namahani. [36]
Vlékna na bazi uhliku:

e Uhlikova vldkna:
o maji vysokou pevnost a tuhost,
o jsou odolna vuci rozpoustédlim,
o jsou dobie tepeln¢ a elektricky vodiva,
o odoléavaji dlouhodobému dynamickému naméhant,
O nejsou tazna,
o Jsou anizotropni, hydrofilni. [36]
e Skelna vlékna:
o maji vysokou pevnost, nizsi tuhost,
o jsou stabilni pfi zméné teploty,
o odolavaji naraziim, tfeni a opotiebeni,
o jsou izotropni. [36]
e Aramidova vldkna:

o Maji nizkou pevnost v tahu,

(@]

jsou nejleh¢i vyztuzujici vliakno,

o maji dobré tlumici vlastnosti,

o anizotropni a siln¢ hydrofilni. [36]
e Pfirodni vlédkna:

o Jutova

o Konopna
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o Lnéna [35]

o Ceditova vlakna:
o jsou chemicky odolna a nehotlava,
o maji lepsi fyzikélni vlastnosti nez sklolaminat,
o jsou levnéjsi nez uhlikova vlakna. [37]
e Grafen:
o ma vysokou pevnost v tahu, ktera je az 125x vétsi nez u oceli,
o je dobfe elektricky vodivy a vysoce tepeln¢ vodivy (tepelna vodivost 10x

veétsi nez u médi). [38]

Vlékna jsou vyrobci doddvana navinuta na civee (rovingu) nebo v podobé textilii.

Nejbeéznéjsi druhy jsou: platnova vazba, keprova vazba a atlasova vazba. [36]

a) platnova vazba b) keprova vazba ¢) atlasova vazba

Obrazek 21 Druhy tkanin [36]

4.3.1 Uhlikova vlikna

Jedna se o vldkna s vysokymi mechanickymi parametry, kterd se skladaji z vice nez 90
% uhliku. Uhlikové4 vldkna maji vysokou pevnost a tuhost. Vysoké pevnosti vladkna
dosahuji diky té€snému uloZeni kontinudlni sité¢ silnych vazeb. Vldkna také dosahuji
vyborného poméru mezi pevnosti a hmotnosti diky nizké mémé hmotnosti materialu.
Proto se Casto pouzivaji jako vystuzny material pro lehké konstrukce v automobilovém,
leteckém nebo kosmickém pramyslu. Své uplatnéni ale najdou i ve sportovnich

potiebach. Bézny primér vlakna se pohybuje mezi 5-10 pm. [36], [38]
Déleni uhlikovych vlaken podle modulu pruznosti:

e nizky modul pruznosti (<200 GPa),
e standardni modul pruznosti (230 GPa),

e stiedni modul pruznosti (300 GPa),
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e vysoko-modularni uhlikova vlakna (>350 GPa). [39]

Protoze jsou uhlikova vldkna za normalnich podminek velmi kiehka, jsou povrchové
upravovana apretaci. Epoxidova pryskyfice je tak jako ochrana pfi zpracovani a zaroven
slouzi jako prostfedek pro zlepSeni vazby mezi vldken a matrici. Jsou-li vldkna déle

skladovana, muze dojit k vytvrzeni apretaéni povrchové vrstvy a vlakna tim ztraceji

ohebnost [36], [39]

4.3.2 Skelna vlakna

Diky nizkym nakladiim a dobrym mechanickym vlastnostem jsou skelna vlakna nejcastéji
pouzivanym typem vldken. Pozadovany primér skloviny je 3,5-24 um. Pozadovaného
praméru se docili tazenim roztavené skloviny. Material se sklada ze slouc¢enin na bazi

oxidu kiemicitého Si02 smichaného s jinymi oxidy. [36]
Oznaceni skelnych vlaken:

e E-glass — bézné provedeni,
e S-glass — vyssi pevnost,

e C-glass — odolnost proti korozi v kyselinach a vodé. [36]

Skelna vldkna maji vyborné tepelné vlastnosti. Vydrzi dlouhodobé tepelné namahani
pfi teploté 250 °C, aniz by doslo ke snizeni mechanickych vlastnosti. Tepelna vodivost je

relativné dobra, ale podstatné nizsi nez u kova. [36]

Modul pruznosti v tahu E skelnych vlaken je srovnatelny s modulem pruznosti
hliniku. Jedna se asi o jednu tfetinu hodnoty oceli. Pevnost v tahu je podobna jako u
uhlikovych vlaken. Vzhledem k hustoté skla je hodnota mémé pevnosti vlaken velmi
vysoka. [36]

Existuje také modifikace skelného vlakna zvana HSHT (high-strength high-
temperature). Jedna se o relativné elasticka vlakna s vysokou pevnosti a vysokou tepelnou

odolnosti. Tato vlakna vykazuji vysokou rdzovou odolnost, kterd je asi 30x vétsi nez u

ABS a 100x vétsi nez PLA. [36]

4.3.3 Aramidova vlikna
Pro vefejnost pravdépodobné znaméj$im nazvem pro aramidova vlakna je kevlar. Jde o
jedno s nejleh¢ich vyztuzujicich vlaken. Vldkno je tvofeno linearnimi organickymi

polymery, které maji vyjimecnou kombinaci vysoké pevnosti a tuhosti. Nevyhodou je
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zatiZzeni tlakem, které pusobi v podélném sméru. Mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken
je niz§i nez mez pevnosti v tahu. Pevnost spoje mezi matrici a vlaknem miize byt narusena
vlhkosti. Vystavime-li material UV zafeni, dojde u materialu k poklesu jeho pevnosti.
Aramidova vlakna nejsou dobie odolna proti vysokym teplotdm (ve formé¢ kompozitu

odolavaji teploté cca 300 °C). [36]

4.3.4 Hybridni tkaniny

Pro zpevnéni kompozitu Ize pouzit techniku hybridizace. Pti hybridizaci jsou laminaty
konstruovany ze dvou nebo vice typt tkanin, kde kombinaci vlaken dochazi k vyuziti
kladnych vlastnosti rozdilnych materidlti. Naptiklad tepelné vlastnosti kompozitd, které
jsou vyztuzeny vlakny kevlaru, zlep§ime tim, Ze pouzijeme kombinaci kevlarovych a

skelnych vlaken. [36]
Nejbeznéjsi hybridni kombinace:

e uhlik/aramid,
e aramid/sklo,
e uhlik/sklo. [36]
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4.3.5 Porovnani vyztuZujicich vlaken

Ptehledné charakteristiky a mechanické vlastnosti jsou demonstrovany nize uvedenou

tabulkou. Dale je uveden obrazek 39, na kterém je znazornéna zavislost napéti na

pomérném prodlouZeni jednotlivych vlaken v porovnani s onyxem a hlinikem (Al 6061-

T6) [40]
Tabulka 2 Shrnuti viastnosti viaken Markforged vhodné pro 3D tisk. [40]
Karbon Sklo HSHT sklo Kevlar
Tepelna odolnost 105 °C 105 °C 150 °C 105 °C
Pevnost v ohybu 540 MPa 200 MPa 420 MPa 240 MPa
Pevnost v tahu 800 Mpa 590 Mpa 600 Mpa 610 Mpa
Odolava vysokym Narazuvzdornost,
Charakteristika Vysoks pevnost | Robustnost, teplotam, nejvétéi houZevnatost,
a tuhost houievnatost .
pruiné deformace otéruvzdornost,
N . Tuhé do Ohyba se do Ohyba se do Ohyba se do
Zpisob selhant prasknuti prasknuti prasknuti zdeformovéani
Idedini pro Preruiované Konstantni Pi‘elrui‘.cauat_ﬂe zlatli.'%nr, i
tizeni ti3en( tizeni Zatiieni pfi zvyienych | Razové zatiieni
zatiZen zatizen zatiZeni teplotich
600
Carbon
Fiber
BOO |-
HSHT Al 6061-T6
— Fiberglass
m 4 B T T L ettt
T 400
< .
0
"]
o
&= 300
w
®
15
,:.: Kevlar®
[}
E 200 [---{f-----/A- eeessmssssssccccscccsssssssscccssssscccead
Fiberglass
100 A
Onyx
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Flexural Strain

Obrazek 22 Deformacni krivky kontinudlnich vidken. [40]
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4.4 Mechanické vlastnosti kompozitnich materiala
V porovnani s konvenénimi materialy maji kompozitni materidly odliSné charakteristické
delaminace materialu, fazové rozhrani vlakno-matrice a v neposledni fadé zavislost

modulu pruznosti na tthlu vlakna vici zatézovani. [36]

4.4.1 Anizotropie

Materialy Ize rozd€lit na izotropni a anizotropni. Izotropni material ma stejné vlastnosti
ve vSech smérech zatézovani. Mezi izotropni materialy lze zafadit kovy a polymery.
Naopak u anizotropnich materialii jsou jeho fyzikalni vlastnosti v riznych smérech
zat¢zovani odlisné. Je to zpisobeno vyskytem odliSnych slozek v kompozitnim
materialu, které zptsobuji jeho nehomogenitu. Vyuzitim anizotropie 1ze docilit snizeni

hmotnosti pfi zachovani pevnosti konstrukéniho materidlu v daném sméru namahani.

[36], [41]

4.4.2 Fazové rozhrani vlakno a matrice

Zajisténi adheze na fdzovém rozhrani matrice-vlakno je zasadnim hlediskem pro kvalitu
kompozitu. Pozadované prilnavosti docilime snizenim viskozity matrice béhem smaceni.
Lepsi fyzikalni a chemické vazby mezi vlaknem a matrici docilime nanaSenim apretace
vhodné pro urcity druh matrice. Specidlni emulze zvysi adhezi, chemickou odolnost a
zaroven chrani vlakno pied okyslicovanim. Dulezité je vSechna vlakna dokonale pokryt
pojivem, protoze nedokonald apretace zplisobuje zhorSeni mechanickych vlastnosti

kompozitd. [36], [41]
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4.4.3 Zavislost modulu pruznosti v tahu na tihlu vlakna

U kompozitnich materiali jsou mechanické vlastnosti zavislé na orientaci vyztuzujicich
vlaken. Na obrazku 23 je zavislost modulu pruznosti na uhlu vldken jednosmérné
vyztuzeného kompozitu. Je zde patrna vyse zminéna anizotropie. Vlakna kolma na smér
tahového zatizeni vydrzi zhruba tfindctkrat mensi tahové zatizeni nez vldkna rovnobézna
se smérem zatéZzovani. Podle obrazku i mald zména thlu tahového zatéZzovani od
rovnobézného sméru s vyztuzujicimi vlakny zptisobi vyrazny pokles tuhosti a pevnosti
v tahu. Proto je konstruk¢ni profily nutné navrhnout s ohledem na orientaci vlaken tak,
aby byl sbér zatizeni shodny se smérem vlaken. Jsou-li vlakna zatizena tlakové (tlakova

sila by ptisobila rovnobézné s orientaci vlaken), maji vlakna sklon selhat na vzpér. [41]

-
o

o
o

o
o

o
>

Longitudinal Strength/Maximum Strength
o
N

Longitudinal Modulus/Maximum Modulus

0 30 60 90
Ply Angle (8) Ply Angle (6)

Obrazek 23 Zavislost modulu pevnosti v tahu na vihlu zatizeni. [41]
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4.4.4 Delaminace

Delaminace je separace jednotlivych vrstev laminatu béhem vyroby. Na povrchu se miize
delaminace jevit jako malé odsazeni, ale muze se §ifit skrze laminaty a tim vytvaret
komplexni sit’ delaminaci a malych trhlin v matrici. Toto poSkozeni je hlavni divod

unavového selhani materialu. [36], [41]

Delaminace Trhlina Selhani vlakna

| Poskozeni kompo -

Obrdzek 24 Delaminace kompozitniho materidalu [42]

39



FAKULTA
STROJNI
€VUT V PRAZE

Aplikace inovativnich zptsobil vyroby pfi reverznim inzenyrstvi

5 Aplikace reverzniho inZenyrstvi

Pro aplikaci reverzniho inZenyrstvi byl zvolen manipulator, ktery je rozsifeny po vyrobé

V automobilovém primyslu.

Obrazek 25 Foto origindlniho manipulatoru

Manipulator ma rizné funkce a vyuziti. Vyuziva se napiiklad pii montazi kokpitu,
ale i na dalSich mistech, kde je zapotiebi manipulovat se zafizenim (nebo jeho ¢asti) ru¢né
a zaroven fidit jeho pohyb elektronicky. Jako konkrétni misto pouziti manipulatoru pro

tuto praci byla zvolena montéz kokpitu, viz obrazek 26.

Obrazek 26 Priklad pouziti manipulatoru 1
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Obrazek 27 Priklad pouziti manipuldtoru

5.1 Ziskani 3D dat — skenovani

Je-1i soucast piili§ slozita na to, aby se dala rychle vymodelovat v CAD programu,

pouziva se pro ziskani 3D dat soucésti V reverznim inzenyrstvi technologie skenovani.
Tento manipulator je tvaroveé slozity dil a nejsou k dispozici zadné vykresy a modely,

které by bylo mozné pro vyrobu pouzit. Proto bylo provedeno skenovani manipulatoru.

5.1.1 Priprava dilu pred skenovianim

Tvar manipulatoru je pro praci v provozu vyhovujici. Kdyby bylo zapotiebi tvar upravit
jesté pred skenovanim, bylo by vhodné pouzit plastickou hmotu a tvar si vytvarovat,
ptipadné model vytvrdit a vymodelovanou ¢ast naskenovat. Dil se sklada ze dvou ¢asti,
které jsou k sob¢ pfipevnény pomoci dvou Sroubti a zavitovych vlozek. Pred skenovanim
byl manipulator rozebran. Byly odebrany kabely, kabelové vyvodky, ovladaci prvky a
vyndany vSechny Srouby. V dilech byla ponechana jen zavitova pouzdra, ktera byla

zalisovana a nesla by vyndat bez toho, aby byl dil poskozen.
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Dily je moZzno skenovat s pouzitim kiidového prasku, ktery muize vylepsit
emisivitu povrchu skenovaného objektu, ale pouziti prasku neni vzdy nutné. V tomto
ptipadé nebyl kiidovy prasek pouzit. Skenovani tak prob¢hlo bez povrchové tpravy. To
P11 PPPEE | J J‘f ’{ ! ;' f‘ 5! /J / / se VdalSich krocich promitlo do

|
|

I |
|

kvality skenovani a projevilo se tim,

|

ze vznikl veétsi pocet odlehlych
| naskenovanych bodd v prostoru,
které bylo tfeba Vv nasledujicich

krocich odstranit.

Rozebrany dil byl skenovéan
po polovinach. Jako skener byl
pouzit Zeiss Comet L3D. Jedna se o
opticky 3D skener, ktery je
podporovan  softwarem  Zeiss
Colin3D. Software je redukovany na

podstatné funkce a menu je

Obrdzek 28 Pribéh skenovani strukturované tak, aby odpovidalo

postupné prab¢hu prace.

Pred zaCatkem skenovani je zapotiebi nechat skener zahfat na pracovni teplotu a
provést kalibraci. Skenovanou ¢ast manipulatoru bylo nutné vhodné umistit na oto¢ny

stolek tak, aby byl cely v zabéru skenovaciho objektivu.

Nasledujicim krokem je vytvofeni nového skenovani a jeho nastaveni. Nastavuje

se také pocet pozic, respektive uhli, ze kterych bude sou¢ast snimana. Cim je soudast

vvvvvv

nasnimani manipulatoru bylo nastaveno deset skenovacich pozic béhem otoceni 0 360°

pro kazdou polovinu.
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Soubor Upravy Napovéda

COMET méreni

»

Nastaveni
+ 1 ms
Rotary méfeni

Definovani rotacnich pozic a provadéni méren.

Konfigurace kamery: HiRes W

Otestovat nastaveni

Obrdzek 29 Nastaveni pritbéhu skenovdni

Po kazdé nasnimané pozici se program pokusi automaticky pfipasovat naskenovany
kus objektu na ten pfedchozi a tim sklada dohromady celkovy model. Nepodati-li se to
softwaru automaticky, vyzada program asistenci operatora. Je pak nutné programu ur¢it,
kde se nachazi libovolny bod posledniho naskenovaného kusu objektu na ptedchozim
naskenovaném modelu. V praxi to pak vypada tak, Ze se zobrazi dvé okna, kde v jednom
okné je posledni naskenovany model, ktery se nepodafilo automaticky ptipasovat a v tom
druhém je naskenovany kus modelu, na ktery se software pokousi posledni sken
ptipasovat. Pak operator urci, kde se nachéazeji body jednoho modelu na tom druhém.

Neékdy staci urcit pouze jeden bod, ale nékdy jich je zapotiebi vice.
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@ Soubor  Upravy  Mapovéda

Strom projektu

v Skutetn data Po nasnimani dilu je mozné
~  MEfeni > J : 4 N~

3 naskenované body upravit. V zaloZce

¥  Sekvence 1
MéFeni zpracovani dat software nabizi funkci
MEFeniz : 4 St 211
automatickd nebo rucéni  globalni

MEFeni2
MeFeni4 optimalizace bodt. DalSim dilezitym
Meérenis r v v ’
o krokem v této &asti bylo vytvoreni

MEfenia

trojihelnikové sit€¢ z naméfenych bodi.

Zpracovani dat

Globalni optimalizace, wivofeni a dprava TatO Sit’ se pak dé Vprogramu déle

trojuhelnikowvych siti.

upravovat funkcemi:

MEfenil0
v  Sekvence 2
MeéFenil2 e upravit otvory (automaticky/ru¢né),
MEFeni13 . v r.9
e vyhladit/zaostfit sit’,

MEFenild
MEFenils e redukovat sit’,
Mereni1é . . ,
Mie ) e zpravidelnit sit’,

Efenil7

Méfenila

@
[ ]

orazit/vyplnit znacky,
Méfenild
e Vypocet textury.

B

Obrazek 30 Zpracovani dat

E]":zg Soubor Upravy Napovéda

Uprava siti
& A 2 A &

Upravit otvory

Casteéné nebo kompletni vyplnéni otvori,
vytvofeni mustkd.

Obrazek 31 Funkce programu na zpracovani dat
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Program pak nabizi analyzu takto zpracovanych dat. Ta v ptfipadé skenovani

manipulatoru nebyla pouzita.

Poslednim krokem v Colin3D je vyexportovani vytvorenych dat. V tomto piipadé

byla data vyexportovana ve formatu STL.

% Soubor Upravy Mapovéda

Exportovat data 3D prohlifed Mipoveda

3§ s
i,

Exportovat vysledna data Exportovat do ZEISS Reverse Engineering

Exportuje vyslednad data a importuje je do ZEISS

Vybrat cest: Reverse Engineering.

Obrazek 32 Export dat

5.2 Zpracovani a iprava naskenovanych dat

Zpracovani ziskanych dat skenovanim je vtomto procesu reverzniho inZenyrstvi

vvvvvvvvvvvv

Casova naroc¢nost zavisi zejména na dostupnych softwarech a zkusenostech. Obecné
softwary jsou jedenou z nejvétSich piekazek Vv rozvijejicim se reverznim inzenyrstvi
zahrnujici proces zpracovani naskenovanych dat. Je zapotiebi softwarové funkce, které

se pouZzivaji na:

e skenovani,

e Upravu naskenovanych dat,

e pievod ploch na objemové téleso (ptevod souboru z STL na format STEP),
e piipadnou upravu objemového télesa (CAD programy),

e Vvygenerovani dat pro 3D tiskarnu (slicery).
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of

Softwary, které by umély zastoupit komplexné vSechny jednotlivé operace, nejsou

jednoduse dostupné. Bud’ jsou velmi drahé, nebo nejsou znamé a slozit¢ se hledaji.
V neposledni fadé je také problém uzivatelska ptivétivost programi, respektive slozitost

jejich pouzivani.

Pti vybéru programu pro upravu dat je tak vhodné se soustiedit na jeho dostupnost,
privétivost pracovniho prostiedi a funkce. V tomto pfipad¢ byl vybran program GOM
Inspect, ktery slouzi pro kontrolu a upravu polygonalnich siti. Byl vybran z toho diivodu,
ze disponuje funkcemi, které byly potieba pro Upravu dat. DalSim z hlavnich divoda,
pro¢ byl GOM Inspect zvolen, je to, ze program je zdarma a zaroven nabizi 30denni
zkuSebni obdobi PRO verze. Prace s timto programem je sice relativné snadna, ale pro

je v angliéting.

Prvnim krokem pfi zpracovani byl import vyexportovaného modelu ve formatu STL

z programu Zeiss Colin3D (software skeneru) do programu GOM Ispect.

FILE EDIT VIEW ACQUISITION CONSTRUCT INSPECTION OPERATIONS SCRIPTING HELP @ QT @8m

8 ac.
" "aRelate
-~ T pm 2
~ Elinitial Alignments )
B Original alignment
sl [<]+][=]ol =]

Obrdazek 33 Naskenovany dil po importu do programu GOM Inspect
DalSim krokem bylo odstranéni zbytku nepotfebnych bodl a Sumu, které se
nepovedlo odstranit v ptedchozim programu. Jak bylo jiz zminéno, ¢asti manipulatoru

byly skenovany bez povrchové upravy, ktera by zlepSila emisivitu povrchu. To

wrwe

poloviné manipulatoru 123 416 bodi a v druhé 166 534 bodd.
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Obrazek 34 Diry v siti zpiisobené Spatnym nasnimanim dilu

Pro pfevedeni z formatu STL na objemové téleso (format STEP/STP, IGES...) je

OPERATIONS SCRIPTING HELP

Part '

Alignment 4

CAD 4

Mesh ' Close Holes
Point Cloud (Scanner) ' =l Repair...
Volume ' o Smooth...
Component 4 ’:‘ Thin...
Section YR Refine...
Report 4

Color Mesh From Images

Elements 4 Other

Invert Selected Normals

Automatically Orient Selected Normals

»

G Interactively...

G Automatically...

Y Mesh Eridge...

Obrazek 35 Funkce uzavirani dér v mesh siti

T

zapotiebi, aby plochy
byly uzaviené¢ — bez dér
Vv siti. Proto je zapotiebi
diry vsiti uzaviit. Na
tento  krok  existuje
v GOM Inspect funkce,
kterd umoziiuje uzaviit
diry v siti automaticky

nebo rucné.

Pro odstranéni dér staci zadat maximalni velikost diry a maximalni pocet hran.

Posledni pouzita funkce v tomto programu bylo vyhlazeni mesh sité. Zadavaji se

3 parametry: filter radius (radius filtru), detail sharpness (ostrost detailt) a surface

tolerance (tolerance povrchu). Filter radius a detail sharpness maji 4 stupné kvality.
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V tomto piipadé byl zvolen druhy nejkvalitnéjsi stupenn vyhlazeni u obou parametri.

OPERATIONS SCRIPTING HELP

I Part 4
»

Alignment
A
&
Cap b
Mesh ' Close Holes ’
Point Cloud (Scanner) 4 ﬁ Repair...
Volume ' 7= Smooth..
C t b .
omponen B¢ Thin..
Section *| I Refine...
Report ' Color Mesh From Images r
Elements ’ Other 4
Invert Selected Mormals
Automatically Orient Selected Mormals

Obrdazek 36 Funkce GOM Inspect vyhlazeni mesh sité

O

L

Obrazek 37 Vyhlazena sit pomoci GOM Inspect
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Takto upravena sit’ byla vyexportovana ve formatu STL. Pro kontrolu bylo STL
vlozeno do PrusaSliceru, ktery ukaze pfipadné chyby souboru a nabizi i funkci, ktera
soubor opraV1 Funkce se nazyva Netfabb. Jde o online opravu modelt od firmy

V\‘ Microsoft. Model se nahraje s chybami
A\ stahne opraveny model

na online server a uzivatel si zpét

& Pidat instanci
Odebrat instanci

) Zodet potetnstnct. V PrusaSliceru ovSem sta¢i jen

Smazat Del

Pievést na oddélené objekly kliknout na ,,Opravit pomoci Sluiby
) ;“Zm sk Netfabb*, pockat na nahrani a nasledné

Exportovat jako STL...

Opravit o suzy Nefabt Kliknout na exportovat jako STL.

Zménit velikost podle tiskového objemu

wose | |V nékterych ptipadech se mlze stat, ze

Rozdélit

S Modifikator VyEkového rozsahu

tato sluzba nebude dostacujici na

Pridat dil

e O

Pidat modifikator

danou chybu v souboru a bude nutné

< Pfidat vynuceni podpér

~  Pfidat blokdter podpér

weln pfistoupit k ruéni opravé. V tomto
Wrstvy a perimetry
Podpéry

&

ptipadé vSak byla sluzba Netfabb

@

Pridat nastaveni >

dostacujici, proto nebylo potieba STL

Obrazek 38 Funkce Nerfabb v PrusaSliceru

dale opravovat v jiném softwaru.

5.3 Prevod na objemové téleso
Pro dalsi upravy v CAD programu je zapotiebi, aby byl soubor pieveden z formatu STL
na objemové téleso. Tedy na format typu STEP (STP) nebo IGES. Nejvétsim problémem

v tomto kroku bylo najit program, ktery funkci na ptevod nabizi v neplacené verzi.

Proto byl pievod proveden v programu CREO, kde k pieformatovani stacilo soubor

dvakrat ptevést na jiny format.

Pro pfevedeni na objemové téleso je zapotfebi nejprve importovat model ve
formatu STL do programu CREO. Tento model se pak ulozi jako Shrinkwrap. Po vybrani
tohoto formatu nabidne software tabulku, ve které je mozné editovat parametry
exportovaného souboru a zaroven nabizi nahled modelu. Pro pievod na objemové téleso
je dulezité zvolit metodu Faceted Solid. Dalsim dulezitym parametrem, ktery ovliviuje
kvalitu a vyhlazeni modelu, je Groven kvality (quality level). Je mozné zvolit uroven 1-
10, kde uroven 10 je nejkvalitngjsi a uroveinl 1 je nejméné kvalitni uroven exportovaného
modelu. Pro manipulator byla zvolena nejvyssi kvalita. CREO pak nabizi v tabulce

moznost vybéru formatu, ve kterém chce uzivatel soubor ulozit. V tomto piipadé byl
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zvolen format Part (dil). V ptipad¢€, ze by byl takto vyexportovany model upravovan

pravé v programu CREO, takto pievedeny model na objemové téleso by stacil na to, aby
bylo mozné ho upravovat. Jako univerzalni format objemovych téles je format
STP/STEP. Tento format podporuje vétsina CAD a vypocetnich softwart. Abychom
dostali format STP z formatu Part, sta¢i soubor pouze znovu ,,ulozit jako* a zvolit format

STP/STEP.

Creation method

O Surface Subset
@® Faceted Solid

Cuality

Level: |10

Special handling
Fill holes

Ignore quilts

[ Assign mass properties

Datum references

Select: k

Faceted solid options

Invert triangle pairs: %

Output format: @ Part
O LW part

Output file name

STLtoPART

Use default template

Obrazek 39 Editovani parametrii exportovaného modelu

5.4 Uprava dilu v CAD programu

Model po upravach v predchozich programech nebyl stale idealni, proto bylo zapotiebi
jej upravit v CAD programu. Jako program pro upravu byl zvolen Autodesk Inventor.
Ten spliuje pozadavky na funkce a zaroven je k dispozici studentska licence pro plnou

verzi softwaru.

V prvnim kroku byly naimportovany do Inventoru ob¢ naskenované poloviny dily

ve formatu STP. Nasledovalo vytvofeni sestavy tak, aby na sebe ob¢ ¢asti dilu nejlépe
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pasovaly. Sestava byla vytvoiena za tim ti¢elem, aby na sebe dobie navazovaly diry pro

spojeni Srouby a vyhladily se vy¢nivajici okraje.

Bylo také zapotiebi vytvofit diry pro zavitové vlozky, aby bylo mozné spojeni
obou ¢asti dill manipulatoru a upravit nékteré diry, protoZze pii uzavirdni mesh sité
ptedchozi programy vytvofily vystupky, které by zabranovaly vloZzeni spinacti nebo
prichodu kabeli. Bylo také nutné piidat materidl do dér pro vyfiznuti zavitd. Zavity

budou zapotiebi pro uchyceni kabelovych vyvodek a snimact.

Obrazek 40 Vytvoreni plochy pro tisk na spodni casti dilu

Podstatnou upravou bylo vyhlazeni plochy na obou spodnich castech
manipulatoru, aby prvni vrstva pfi tisku byla jednotna a model se netiskl pouze na
,ostriivcich®. Zaroveii k sobé pii montdzi obé& &asti 1épe dosednou. Cast pro vedeni

kabelaze byla ponechana.

Kone¢né upravené poloviny manipulatoru byly jednotlivé vyexportovany ve

formatu STL.
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Obrazek 41 Upraveny model manipulatoru v Inventoru

5.5 ZkusSebni tisk

Finalni tisk probéhl na tiskarné Mark Two od firmy Markforged. Material pro tuto
tiskarnu je ale vyrazné drazs$i v porovnani s materialy pro tiskarny Prusa. Proto kvili
ptipadnym chybam v modelu byl proveden zkusebni tisk na tiskarné Prusa i3 MK3S. Jako

material byl zvolen filament PLA.
Tiskové parametry byly nastaveny takto:

e vyska vrstvy 0,2 mm (speed),
o filament PLA,
o 20% vypln,

e podpéry pouze na tiskové podlozce.
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Nejedna se o parametry, které by cilily na kvalitu tisku, protoze se jednalo pouze o
zkuSebni tisk. Vysledna délka tisku byla 9 hodin a 48 minut. Cena spotifebovaného

materialu na zkusebni tisk byla ptiblizn¢ 75 K¢.

Obrazek 42 Vysledek zkusebniho tisku

5.6 Vybér materidlu

Manipulator bude vystavovan silam, které by nemusel material PLA vydrzet. V dne$ni
dob¢ jsou k dispozici dals$i materialy, které maji lep$i mechanické vlastnosti. Jedna se
zejména o kompozitni materialy, které maji budoucnost v technickém pouzivéani. Proto
byl pro manipulator zvolen kompozitni material Onyx od firmy Markforged. Sklada se

z Nylonu a nasekanych karbonovych vldken. Diky tomu je Onyx pevnéjsi material nez

PLA.

Tiskarna Mark Two umi pokladat do vytisku kompozitni vlaka, naptiklad vlakno
kevlaru, které vyrazné€ vylepsi vlastnosti tisténého dilu, jsou-li vhodné zvoleny a pouzity.
Pro demonstraci vlastnosti téchto materialti byla provedena tahova zkouska na stroji
LabTest Model 5.100SP1. Tahové zkouska byla provedena podle CSN EN ISO 527-1,
typ vzorku 1A.

=24
170 \
A 1093 \
| - SO, \ ‘
= , R )
T © e ot e ot [N )

Obrazek 43 Rozmeéry zkusebnich télisek
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Infill

Aplikace inovativnich zptsobil vyroby pfi reverznim inzenyrstvi

Print Time 37m/1h 42m

Roof and Floor
Onyx 2.69/8.77 cm?

Wall
Material Cost 0.64 /232 USD

Petr Machaé You may only edit the current version of
the solid.

Part Stats (up to layer 5)
Print Time 23m/1h52m
Onyx 115/9
iy oozl Concentric Fiber Rings

Material Cost 0.41/2.86 USD
Start Rotation Percent 53

Part Stats (up to layer 5)

Print Time 23m/ 1h 55m
Onyx ? n® Concentric Fiber Rings

Keviar .1 .73 ‘Start Rotation Percent 53

Material Cost .61/ Fiber Angle 45

Obrazek 44 Typy pouzitych vzorkii pro tahovou zkousku

ZkuSebnich télisek byly tfi typy a od kazdého typu pét vzorki. Jeden typ byl
vzorek vyti§tén z Onyxu se stoprocentni vyplni, kde jsou vldkna poloZena pod thlem 45°
vuci zatézovani, ale vldkna jsou po kazdé vrstvé pootocena o 90° vici predchozi vrstve.
To znamena, ze vlakna v sousedni vrstvé jsou na sebe kolma a kazda vrstva ma vlakna

pod thlem 45° vi¢i sméru zatézovani.

Vysledky tahové zkousky byly vlozeny do grafii. V pfipad€, ze vzorek byl

pretrhnut mimo piipustnou oblast, nebyl v grafu uveden.
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ONYX + KEVLAROVE VLAKNO - ISOTROPIC
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Obrazek 45 Zkouska tahem Onyx + keviarové viakno-isotropic
ONYX + KEVLAROVE VLAKNO - CONCENTRIC
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Obrazek 46 Zkouska tahem Onyx + keviarové vidakno-concentric

55



FAKULTA
STROJNI
CVUTV PRAZE

Aplikace inovativnich zptsobil vyroby pfi reverznim inzenyrstvi

ONYX 100% VYPLN
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Obrazek 47 Zkouska tahem Onyx 100% vypli
Z vysledku je patrné, ze samotny Onyx vydrzi mensi zatizeni nez Onyx s vlaknem
kevlaru. Vyrobce Markforged uvadi, ze karbonova vlakna dobie absorbuji narazy a je tak
vhodné ho pouzit u dild, které jsou opakované zatéZzovany. Manipulator bude ve vyrobé
opakovanému zatézovani vystaven a m¢l by byt odolny i proti pfipadnym narazim nebo
proti neSetrnému zachazeni obsluhy. Proto jako material manipulatoru byl zvolen Onyx

v kombinaci s vlakny kevlaru. [38]

5.7 Finalni tisk a jeho priprava
ProtoZe zkuSebni tisk probéhl Uspésné€, nebylo zapotiebi délat v modelu manipuldtoru
zadné Upravy.

Modely obou polovin manipulatorii byly naimportovany do sliceru od firmy
Markforged. Nejedna se o klasicky software, jako je tomu tieba v piipadé PrusaSliceru,

ale slicer firmy Markforged funguje na principu internetového ulozisté v prohlizeci

Google Chrome. Vyhodou je naptiklad odesilani tiskti na tiskarnu pfes internet, sdileni
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ulozisté s dalSimi uzivateli atd. Tento slicer je intuitivni, ale nenabizi mnoho moznosti

k editaci parametr tisku, jako PrusaSlicer.

Infill

Triangular Fill bl
——— |

pk: 37 % 55
|
1 2 3 s s 7 8 9 10
1

123 4k 7 8 9101112131415

Obrazek 48 parametry vyplne manipulatoru

V prvnim kroku byly nastaveny
parametry tisku, viz obr. 48. Byl zvolen
trojuhelnikovy  vzor  vypln€, protoze
vykazuje nejlep$i pomér casu tisku a
pevnosti. Pro trojuhelnikovy vzor slicer
povoluje procento vyplné€ v rozmezi 28-55.
Procento vyplné bylo nastaveno na 37. Pocet
perimetrii byl nastaven pét, kvili zvétSeni
tuhosti dilu a zaroven kvili vyfezavéani
zavith v postprocessingu. Diky tomuto
poctu  perimetri.  nebude  zapotiebi
nastavovat stoprocentni vyplii, aby bylo
mozné vyfiznout kvalitni zavit. Tim se
docili vyrazné Uspory materialu, ceny a

doby tisku.

Kazda polovina manipulatoru byla vyztuzena ve Ctyfech vrstvach tisku vlaknem

kevlaru, viz obrazek 49. Kevlar dobfe tlumi ndrazy a zvySuje celkovou tuhost dilu.

Zaroven zpevni oblast okolo otvoru, na kterou bude pusobit tlak od Sroubu a matice,

kterou bude manipulator upevnén k rameni na montaz kokpita.

2 Markiorged

Obrazek 49 Vyztuzent vidknem keviaru

57



FAKULTA
STROJNI
CVUTV PRAZE

Aplikace inovativnich zptsobil vyroby pfi reverznim inzenyrstvi

Slicer nabizi vizualizaci nastavenych parametrt tisku. Z obrazkt 50 a 51 je mozné
vidét vrstvy, ve kterych je pouzité vldkno kevlaru. Byl zvolen typ vyplné vlaknem kevlaru
concentric a pocet perimetrt tfi. Toto nastaveni bylo stejné pro kazdou vrstvu, ve které
bylo vlakno kevlaru pouzito. Celkem bylo na tisk pouzito 1,08 cm?® vlaken kevlaru a
152,15 cm® Onyxu. Celkové cena materialu na tisk byla 38,30 USD (cca 830 K&.). Doba
tisku byla 31 hodin.

ovladac_2_MARK v | [ cetsupport | [ visivity oo | |20

Petr Machaé

Select one or more layers to edit

Obrazek 50 Vizualizace parametri 1

ovladac_1_MARK [¥] [Ccetsuport | [ visuwry | [[REEY ono | [0 [ES
a&

Petr M

’H

h

¥

Select one or more layers to edit

Obrazek 51 Vizualizace parametrii 2
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Piiprava tiskového prostoru spocivala v ocisténi tiskové desky a naneseni

kancelatského lepidla pro lepsi pfilnuti prvni vrstvy tisku na tiskovou desku.

Build Details «

15215 cm?
1.08 cm®

38.30UsSD

Obrazek 53 Vytisteny dil na tiskové podlozce
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5.8 Postprocessing

Po vytisténi manipulatoru bylo nejprve zapotiebi odstranit podpéry.

Obrézek 54 Podpéry pro tisk
Pro spojeni obou vytisténych polovin byly pouzity dvé zavitové vlozky M5x8,3 urcené
pro 3D tisténé dily a dva Srouby M5x20 s vnitinim Sestihranem. Cena jedné vlozky byla
8,49 K¢ s DPH. Cena jednoho sroubu byla 0,63 K¢ s DPH. Nejvétsi z pottebnych uprav
po tisku byla nutnost vyfiznout zavity pro dalsi prvky. Zavity budou slouzit pro uchyceni
pfepinaci na ovladani a kabelové vyvodky. Pro uchyceni pfepinaci byly vyfiznuty zavity

M16 a pro kabelou vyvodku zavit M20.

Obrazek 55 Pouzité spojovaci prvky
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Obrazek 56 Spojeni obou polovin manipulatoru
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r 4
6 Zavér
Tato diplomova prace byla zaméfena na reverzni inzenyrstvi a procesy, které zahrnuje.

V teoretické Casti bylo nejprve obecné popsano reverzni inzenyrstvi. Nasledné
byly detailnéji rozepsany jednotlivé technologie a jejich principy, které reverzni
inzenyrstvi zahrnuje. Byly popsany technologie ziskavani 3D dat z daného objektu a
jednotlivé technologie aditivni vyroby. Byl popsan smér ke kovovému 3D tisku, kterym
se momentaln¢ 3D tisk vyviji. Dale byly uvedeny bézné materialy pro 3D tisk a moderni
kompozitni materialy pro 3D tisk, které jsou sou¢asnym trendem pro vyrobu 3D tiSténych
funkénich dilt. U zakladnich kompozitnich materialt byly rozebrany jejich mechanické

vlastnosti.

Ukolem prace bylo realizovat dil pro vyuziti ve vyrobnim prostiedi. Vybrany dil
pro aplikaci reverzniho inZenyrstvi byl zvolen manipulator pouzivany ve vyrobé
V automobilovém pramyslu. Protoze se jednd o tvarové slozitou soucast, byla pro
vytvoreni, respektive ziskani, 3D dat pouzita metoda skenovani. Jako skener byl pouzit
Zeiss Comet L3D, ktery je podporovan programem Zeiss Colin3D. V tomto programu

byla ziskana data hrub¢ upravena a byla z nich vytvofena trojuhelnikova sit’.

Pro findlni upravu 3D dat ziskanych skenovanim byl pouzit program GOM
Inspect. Bylo provedeno uzavieni dér v Siti a vyhlazeni sité. Pro odstranéni vSech chyb
V siti byla pouzita funkce programu PrusaSlicer Netfabb, ktera dokaze odstranit ptipadné
chyby v STL souborech. Opravené modely timto zpuisobem bylo nutné pro dalsi Gpravy
prevést na objemové téleso funkci programu CREO a vyexportovat v univerzalnim
formatu pro objemova télesa STP. Vyexportované modely byly findlné upraveny

v programu Autodesk Inventor.

Byl proveden zku$ebni tisk z materialu PLA na tiskarné Prusa i3 MK3S, ktery by
odhalil pfipadné nedostatky v modelu. Bylo tak u¢inéno, aby piipadné Spatné vytistény
dil (zmetek), nebyl tistén z vyrazné drazsiho materialu. Zkusebni tisk probéhl v potadku

a jeho cena byla pfiblizné 75 K¢.

Pro findlni dil byl zvolen material Onyx s podporou vldken kevlaru od firmy
Markforged, ktery splituje pozadované mechanické vlastnosti na pouzivani manipulatoru
pfi montaZzi kokpitl, kde je dil silové namahany. Tisk probéhl na tiskarné od stejné firmy-

Mark Two.
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Na vytisténém dile byl proveden postprocessing, ktery zahrnoval odstranéni

podpor a vyvrtani zavitd pro kabelové vyvodky a pro pfepinace.

Tato prace zajistila flexibilitu v dostupnosti, aplikaci, vyrob¢ a piipadné opravé
manipulatoru. Model manipulatoru a vSechna ziskana data budou k dispozici
konstruktérim, ktefi mohou ptipadné vytvoreny model dale upravovat tak, aby byl
vhodny i pro pouziti v jinych aplikacich. Kdyby byl naptiklad manipulator pouzit tak, ze
by nebyl pfili§ zatézovan, bylo by ho mozné vytisknout z materialu PETG nebo
kteréhokoliv jiného vhodného materidlu a tim jesté vice uSetfit pii vyrob¢ dilu. Byl by
manipulator v prubéhu jeho pouzivani na jedné z jeho oddélitelnych ¢asti poskozen, bylo
by mozné vyrobit pouze danou poskozenou ¢ast a nahradit ji. Dfive se musel objednavat
cely novy manipulator. PouZitim zvolenych materidlti bylo také dosazeno vyrazného
sniZzeni hmotnosti oproti pivodnimu dilu. Piivodni dil m4 hmotnost 523 g a novy dil ma

hmotnost 157 g. Uspora hmotnosti na konstrukci manipulatoru je témét 70 %.

Bylo docileno piiblizn¢ 40% uspory potizovacich nakladu, bude-li se pocitat
S pofizenim tfech kapacitnich pfepinaci v hodnoté tisic korun (béZna cena) za Kus.
V ptipadé pouziti mensiho poctu nebo levnéjsi varianty piepinacli a pouziti jiného
tiskového materialu bude uspora jesté vyssi. V ptipadé objedndvani manipulatoru od
dodavatele nebyla mozna konfigurace, cena byla pevna a pocet snimacu tii bez moznosti

zmeny.

Cilem préce byla realizace typového piikladu pro vyuziti ve vyrobnim prostiedi.

Tento cil byl splnén.
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