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Seznam zkratek

CAD
STL
CNC
3D
NURBS

Computer aided design (pocitacova podpora  konstruovani)
Stereolithography (Stereolitografie)
Computer  numerical ~ control ~ (Cislicové  fizeni  pocitatem)
Three-dimensional (trojrozmérny)

Non-uniform rational basis spline (Neuniformni racionalni B-spline)
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1 Uvod

Pojem reverzni inZenyrstvi rezonuje v oblastech strojirenstvi jiz fadu let. Je tedy
pochopitelné, Ze je kladen stale vétsi diiraz na rozvijeni a zdokonalovani kazdé jeho ¢ésti.
At uz se jedna pouze o trojrozmérnou digitalizaci redlného dilu ve format pouzitelny
v aditivni vyrobé nebo o jeho nasledné prevedeni do CAD formatt. Pokazdé je potieba
naskenovana data upravit. Tim se dostavame do oblasti softwarti schopnych prace
s témito formaty. Je zfejmé, ze vyvoj neminul ani softwarovou ¢ast procesu reverzniho
inzenyrstvi. V soucasné dobé existuje spousta programi umoziujicich praci s plosnymi
modely, ale existuji i programy zvladajici praci s ploSnymi a objemovymi modely

zaroven.

Volba spravného programu pro upravu plosného modelu je pro uzivatele v reverznim
inzenyrstvi zasadnim krokem k dobrému vysledku. Pro uZzivatele to v prvni fadé znamena

znat schopnosti programti, které mu jsou dostupné.

Cilem teoretické Casti prace je obecné predstaveni pojmu reverzniho inZzenyrstvi. Dale je
popsén cely proces reverzniho inzenyrstvi. V poslednich kapitolach teoretické ¢asti je

feSena problematika konstrukéni optimalizace se zamétfenim na optimalizaci ergonomie.

Prakticka c¢ast diplomové prace predstavuje tfi zvolené programy umoziujici praci
S ploSnymi modely. V téchto programech je upravovan model trysky za ucelem ziskani
dat pottebnych pro jejich kone¢né porovnani. V zavéru prace jsou tyto tfi programy
porovnéany z hlediska n€kolika parametrii. Pro lepsi orientaci byla vytvofena tabulka

hodnoceni.
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2 Reverzni inZenyrstvi

Pojmem reverzni inzenyrstvi, pteklad z anglického reverse engineering, je definovan
proces opacny béznému inzenyrskému procesu. Obecnym cilem reverzniho inzenyrstvi
je odhalit princip fungovani zkoumaného pifedmétu za uelem vytvoreni stejné ¢i
podobné fungujiciho pfedmétu. Hotovy pfedmét nemusi byt vzdy totoZzny s originalem,

ale mize zahrnovat upravy, které vedou k dosazeni lepsi funkcnosti nebo kvality.

2.1 Historie

S reverznim inZenyrstvim se setkdvame dnes a denné a jeho vznik nelze snadno urcit.
Obrovsky vyznam zaznamenalo v oblasti vojenstvi, kdy ¢asto dochéazelo ke kopirovani
cizich technologii. Mezi nejznaméjsi reverzované technologie patii sovétsky strategicky
bombardér Tupolev Tu-4, ktery se inspiroval americkym letounem B-29 nebo némecky
vojensky kanystr na benzin, ktery inspiroval zdpadni mocnosti k vytvoreni obdobného

kanystru s nazvem ,,Jerrycan®.

BOEING] * _

Obrazek 1: B-29 a Tu-4
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2.2 Oblasti vyuziti

Reverzni inzenyrstvi se nachazi v mnoha odvétvich priimyslu, jako je naptiklad letecky
a automobilovy pramysl, strojirenstvi, 1ékafstvi, stomatologie, geologie, ale také i

Vv informacnich systémech, hernim a filmovém pramyslu atd.

V oblastech strojirenstvi je pojem reverzni inzenyrstvi spojovan s technologiemi
trojrozmérné digitalizace a je oznacovan jako proces, ktery si klade za cil odvozeni
digitdlniho modelu z fyzického objektu a jeho nasledné pouziti v dostupnych CAD

systémech. Naskenovana polygonalni data se tedy pfevadi na data objemova nebo na

plochy. [1]

2.3 Diivody vyuziti reverzniho inZenyrstvi

e Neexistence ptivodniho dilu a jeho nutné nahrada,

e ztrata vykresové dokumentace,

e inovovani dild, u kterych nejsou k dispozici CAD data,

e kontrola kvality vyroby (zjisténi odchylek pfi vyrobg),

e analyza konkurencnich produkti,

e optimalizace produktu z hlediska zvySeni vykonu nebo jeho funkcionality,
e zjiStovani aktualniho opotiebeni dilu nebo nastroje po urcité dobé v provozu,
e kontrola vad vzniklych vyrobnim procesem (liti, tvafeni, ...),

e filmovy a videoherni primysl — tvorba modela a postav,

e archivace objektt,

e vyroba a vyvoj implantatli (kloubni ndhrady, kosti, zuby, ...),

e obleceni a obuv na miru. [2;3]

2.4 Vyhody

e Zkraceni doby vyvoje inovovaného dilu,
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e Uspora penéz ve vyvoji inovovanych i novych dilu,

e neni nutné vlastnit vykresovou dokumentaci,

e reverzovany dil mize byt poskozen,

e ziskany 3D model se da vyuzit k dalSim analyzam nebo jako podklad pro

samotnou vyrobu soucasti. [2]

Velmi blizkou oblasti reverse engineeringu je quality control (kontrola kvality),
zabyvajici se kontrolou rozméra redlného vyrobku. V této oblasti se uplatiuji jiné
specializované softwary, které pro kontrolu vyuzivaji vystupni data 3D skenert.
Porovnani spociva v pfiloZzeni naskenovanych bodi na teoreticky 3D model (CAD
model) a vyhodnoceni rozmérovych a geometrickych toleranci piedepsanych na
teoretickém modelu. Rozdily naskenovanych boda se oproti teoretickému modelu na
monitoru graficky zobrazi pomoci barevné palety. Nasledné je mozné urcit, zda je dany
vyrobek vadny a je-li nutna jeho oprava ¢i odstranéni z vyrobni série. Pfikladem takového

softwaru muze byt naptiklad Verdict od firmy Imageware. [13]

2.5 Proces reverzniho inZenyrstvi

V bé€Zném vyrobnim procesu je na pocatku vytvofen navrh a konstrukce 3D modelu
soucasti (nejcastéji pomoci CAD programu), nasleduje volba vhodné technologie vyroby
(obrabéni, frézovani, 3D tisk...), mizZe, ale i nemusi byt vytvofena vykresova
dokumentace, a nakonec se souc¢ast vyrobi. U reverzniho inZenyrstvi je tento postup
opacny. Ze zhotoveného vyrobku se pomoci vhodné technologie skenovani nasnima celé
soucast a nasledné se prevede do digitalni formy (vytvofeni trojihelnikové sit¢ STL).
Z STL sité se pomoci parametrizace vytvori 3D model a pokracuje opét bézny proces

vyroby. [2;5]

Pro zvoleni strategie reverzniho inZzenyrstvi se musi zvazit nasledujici fakta:

e Divod, pro¢ dany dil podstupuje proces reverzniho inzenyrstvi,

e pocet skenovanych dili — jeden ¢i vice,
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e velikost dilu — maly ¢i velky,

e slozitost dilu — jednoduchy nebo slozity,

e material dilu — tvrdy nebo mékky,

e povrch dilu — leskly nebo matny,

e geometrie dilu — organicka nebo hranolova a vnitini nebo vné&jsi,

e vyzadovana ptresnost — linedrni nebo objemova. [6]

Klasicky proces
pocitaCovy 4 realna

Reverse Engineering

pocitacovy N realna

Obrazek 2: Srovnani bézného vyrobniho procesu s reverznim inZenyrstvim [13]

3 Ziskavani dat rozmérovych a tvarovych

Prvni fazi celého reverzniho postupu je ziskani dat z jiz vyhotoveného vyrobku. Ziskani
informaci o kompletni geometrii dilu Ize docilit dvéma zptisoby. Prvnim zplsobem
pouzivanym primarn€ pro geometricky jednodussi dily je méfeni pomoci dilenskych
meftidel (mikrometr, posuvné métitko, thlomér...). Z takto ziskanych dat se poté ru¢né
vytvoii CAD model a vykresova dokumentace, které¢ dale slouzi jako podklady pro

vyrobu.

S nartstajici tvarovou slozitosti dilu klesa presnost ziskanych dat i efektivita jejich sbéru,

proto je nutno pouzit metodu, ktera tyto nedostatky eliminuje.
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3.1 Skenovani

Pouziti skenovani pro ziskavani tvarovych a rozmérovych dat eliminuje problémy
s presnosti a efektivitou jejich sbéru, ale vyzaduje zvoleni spravné skenovaci strategie.
Tato strategie zahrnuje zvoleni spravného skenovaciho pfistroje, piipravu dilu pied
skenovanim a zaznam provadéného skenovani geometrickych prvku dilt, jako jsou hrany,
plochy, kapsy, diry atd. Pro skenovani geometrie dilti se pouzivaji 3D skenery, jejichz
vystupni data jsou mrac¢na bodii definujici povrchovou geometrii. Tato skenovaci zatizeni
jsou dostupnd jako samostatnd zafizeni nebo jako dopliiky CNC strojnich center.

Skenovaci zafizeni rozdélujeme dle n€kolika parametrd viz. obrazek 3. [6]

ﬂMmMml
| SRINANCT | VNTRN GEOMETRI |

—| 5 VFSTUPEM USPORADANYCH DAT |

|s mmmr'

Obrazek 3: Rozdéleni 3D skenerii [8]

3.2 Destruktivni a nedestruktivni skenery

Hlavni rozdéleni skenert je rozdéleni na destruktivni a nedestruktivni. Destruktivni
skenery maji schopnost digitalizovat vné&jsi i vnitini povrch soucasti, ale pii jejich pouziti
se digitalizovany objekt zni¢i. Hlavni oblasti pouziti téchto skeneri je digitalizace

soucasti se slozitou vnitini geometrii. [9]

Pfed samotnym procesem skenovani je objekt umistén na nastavitelny rdm a je pokryt
specidlnim materidlem, ktery umoziiuje naskenovani snimk s vysokym kontrastem mezi
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soucasti a vypliovym materidlem. Nasleduje vycerpani vzduchu a vznik vakua, coz ma
zanasledek vyplnéni vSech dutin soucésti specialnim materidlem. Poté se pfipraveny blok

premisti do skenovaciho zafizeni a pfipevni se na frézovaci stal. [9]

Samotné skenovani probiha v cyklu, kdy se odfrézuje ultratenka vrstva materialu z bloku
a vznikla plocha je naskenovana optickym skenerem. Poslednim krokem cyklu je odeslani

ziskanych dat k softwarovému zpracovani a nasleduje dalsi cyklus. [9]

Obrdzek 4: Destruktivni skener RE 1000 [13]

3.3 Dotykové a bezdotykové skenovani

Nedestruktivni skenovani se dale déli na skenovani dotykové a bezdotykové. Tyto dva

zpisoby snimani se odliSuji zptisobem ziskavani dat ze skenovaného objektu.

Dotykové skenovani pro ziskdvani dat z objektu vyuzivd hmotny dotyk snimace
s povrchem soucasti. Mezi systémy dotykového skenovani se fadi 3D digitizéry a
stacionarni soufadnicové méfici systémy. Touto metodou se daji skenovat jak malé
objekty, tak objekty dlouhé az n€kolik metrd. Vyhodou dotykové metody je oproti
bezdotykové vétsi tolerance vici znecisténi (malé predméty odsune, olejovou vrstvou
projde). Nevyhodou je existence takovych povrchi, které nelze touto metodou viibec
méfit (nedostupnd vnitini geometrie, poddajny material) a je tedy nezbytné pouziti

bezdotykové metody. [7;9]
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Obrdzek 5: Dotykovy skener [6]

Bezdotykové skenovani naopak nevyzaduje kontakt snimace s povrchem. Bezdotykova
zafizeni jsou oznaCovana jako skenery a pracuji nejcastéji na laserovém nebo optickém
principu. Ziskavani 3D soufadnic povrchovych bodli z méfeného objektu je mnohem
rychlejsi, tudiZ se tato metoda vyznacuje vysokou produktivitou. Dalsi vyhodou je vysoky
stupen detailu u ploch, které jsou pro mechanickou sondu tézce nebo tipln¢ nepftistupné.
Povrch soucasti netrpi na jakékoliv poskozeni a systém vytvaii velmi hustou sit’ bodu.
Bezdotykova metoda (optickd) vyZzaduje cisty méfeny povrch. Je nutné pouziti
hodnoticich parametra struktury povrchu, které jsou specifikovany ve standardech ISO.
[7:9]

Obrazek 6: Bezdotykovy skener (Opticky) [6]

Pouzitim dotykového a bezdotykového zpusobu méfeni na stejném vzorku dostaneme
dva rizné vysledky. Je tedy nutné volit spravnou technologii méfeni povrchu s ohledem

na riizné aplikace. [7]
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3.4 Stacionarni a mobilni skenery

Dal$im vyznamnym délenim snimacich systémi je d€leni na stacionarni, kde se snimany
objekt musi dopravit k zafizeni, a mobilni, se kterym je mozna manipulace pfimo ke
snimanému objektu. Mobilnim snimacim systémtim zajiStuje kloubovy mechanizmus
schopnost snimat obtizné dostupnd mista ve vysoké presnosti a dobré mobilité. Data o
snimaném bodu se ziskaji vyhodnocenim idaji ze vSech kloubii ramene. Kazdy kloub
disponuje senzorem zaznamenavajicim natoeni ramene. Vyhodou mobilnich systému je
neomezend rotace kloubil a rychld vyména méficich dotekli. Nevyhodou je pomalé

ziskavani 3D modelu objektu, protoZe se snimani na téchto zafizenich provadi ruéné. [9]

oN

/
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Obrazek T: Mobilni skener (mérici rameno Romer absolute arm) [10]
3.5 Systémy snimajici pouze vné;jsi geometrii

Tyto systémy se vyznacuji neschopnosti snimat uzavienou vnitini geometrii. Jedna se

pfevazné o dotykové snimaci systémy, ale i bezdotykové (laserové a optické skenery).

e Laserové — Pracuji na podobném principu jako sonar. Ziskavani dat spociva
Vv odeslani laserového paprsku kolmo k predmétu, jeho odrazeni, nasledné vraceni
do skenovaciho zatizeni a vyhodnoceni doby mezi vyslanim a vracenim paprsku.

Zaktiveni objektu lze odecist z uhlu, pod kterym se paprsek vrati zpatky do
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zafizeni. Kombinace téchto informaci umozni skeneru ziskat ptesnou polohu

snimaného bodu, kterou posléze odesle do pocitace. [9]

Obrazek 8: Laserovy skener [11]

e Optické — Objekt je sniméan z n€kolika thll pomoci optického zatizeni, které pti
kazdém natoceni objekt v podstaté vyfoti a data se odeslou do pocitace. Po ziskani
dat ze vSech nezbytnych thli pohledu probéhne zpracovani dat a po vyuziti
metody aproximace dojde k vytvofeni digitalizovaného modelu. Ke zpiesnéni
»slepovani obrazkt v 3D téleso se vyuzivaji tzv. centrovaci terCiky, které jsou
umisténé na skenovaném objektu. Snimky bodii musi vedle centrovacich ter¢ik

obsahovat i kalibraéni ty¢ umisténou vedle méfeného objektu. [9]

3.6 Systémy snimajici vnitini 1 vnéjsi geometrii

Jedna se o zafizeni, ktera kromé sbéru dat o vnéj$i geometrii zvladaji sbirat data i o vnitini
geometrii. Jednou z metod je pouziti destruktivniho 3D skeneru, kterému byla vénovana
samostatna kapitola. Dal§i moznosti je vyuZziti nedestruktivni bezdotykové metody.

Konkrétné se jedna o rentgenové nebo ultrazvukové 3D skenery.

e Rentgenové — Pouziti rentgenového zafeni umoznuje ziskavéani informaci o
geometrii soucasti. Tyto skenery funguji na stejném principu jako rentgeny, které
se pouzivaji ve zdravotnictvi. Nejvétsim rozdilem je vyS$i intenzita zafeni pouZzita

Vv piipadé rentgenového 3D skeneru. [9]
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Obrdzek 9: Rentgenovy skener [12]

Ultrazvukové — Tyto skenery pouzivaji ke snimani geometrie ultrazvukovou
sondu. Reseni problematiky prostorového sniméani povrchil je v tomto piipadé
cenove nejptiznivejsi. Ultrazvukova sonda, pripominajici tvar pistole s kovovym
hrotem, je pfi skenovani manualné pfikladana k povrchu soucasti a naslednym
stisknutim spousté je vyslan ultrazvukovy signal. Vyslany signal je dale zachycen
a dekddovan ultrazvukovymi €idly a je pfetvoren do prostorovych soutfadnic.
Prostorové soutadnice se mohou vkladat pfimo do CAD systémt nebo do
datovych souborti. Nevyhoda pouziti této metody tkvi v jeji relativné malé

presnosti pohybujici se v rozmezi 0,3 az 0,5 mm. [9]

Obrazek 10: Ultrazvukovy skener Freepoint [13]
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4 Zpracovani nasnimanych dat

Druhou fazi procesu je zpracovani ziskanych dat. Kazdé skenovaci zafizeni ma piredem
urceno, V jakém formétu budou nasnimand data exportovana. Nékterd zatizeni umoziuji
exportovat jak mracna bodt, tak pfimo STL data. Pro zafizeni umozinujici export pouze
mracna bodi je nutny pifidavny program, ktery mra¢no bodi zpracuje a vytvori
polygonizaci sité. Vybrany typ vystupnich dat ovliviiuje jejich nésledné zpracovani

v dalsich aplikacich.

4.1 Ptipona *.STL

Tento format vyjadiuje data pomoci trojihelnikové sit¢ a zajistuje tim jejich dalsi
prehlednéjsi a pohodIné€jsi upravu. Trojuhelniky tvofici povrch totiz vytvareji realny
dojem plosného modelu. STL data vSak vétsi mnozstvi CAD systémil dokéze nacist pouze
jako grafiku. Jsou zde programy, které tato data dokazou zpracovat do ploch v CAD
systémech cCitelnych. Data pfimo ve formatu STL nachézeji uplatnéni pii tisku na vSech

3D tiskarnach. [14]

4.2 Piipona *.0OBIJ

Stejné jako u formatu STL jsou i zde data vyjadiena pomoci trojuhelnikové sité. Rozdilem
je, Ze data OBJ obsahuji navic 1 texturu vytvofenou snimky zachycenymi béhem 3D

skenovani. [14]

4.3 Mracno bodt, ptipony *.dxf; *.igs; *.asc; *.vtx; *.wrl; *.obj

3D objekt je definovany mraénem bodu s polohou v osach X, Y, Z. Upfesnujici hodnotou

pro tyto body miiZze byt informace o barvé bodu nebo smér normadly. Jednotlivé body
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v mracnu bodll nejsou nijak spojené, tudiz nevytvaii jednotnou plochu a vizudlné se
s nimi hiife pracuje. Pfi snaze vytvofeni fezu soucasti se v rovin¢ fezu zobrazi jen ty body,
které rovina pfimo protne. Tyto formaty najdou vyuziti pfedev§im u skenerii snimajicich

velkou oblast kolem sebe. [14]

Obrazek 11: Porovnani vystupnich formatu (vlevo mrak bodii, vpravo STL)

5 Prace s STL modelem

Existuji dv€ hlavni cesty k opravé ¢i uprav€ STL modelu. Prvni cestou je uprava pfimo
trojuhelnikové sité¢ v programu pro Gpravu STL souborti nebo plosné téleso pievést do

télesa objemového a nasledné jej upravit klasickymi CAD metodami.

Uprava STL modelu se ve vét§i mite pouziva v oblastech 3D tisku. Chyby se zde mohou
projevovat rizng. Napiiklad se mize jednat o nidhodné vrstvy uprostied modelu
v mistech, kde by se méla nachdzet pouze vypln. Nebo se mize jednat o netplnost
modelu, ktera vyzaduje jeho upravu. Z volné pfistupnych feSeni se mtize jednat naptiklad
0 Microsoft STL repair (online sluzba), Meshmixer, 3D Builder, Blender, Fusion 360 a
dalsi. [15]
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5.1 Oprava STL modelu

Microsoft STL repair funguje jako online oprava modeli. Model s chybami se nahraje
a nasledné se zpatky stahne jiz opraveny model. Nevyhodami jsou naptiklad nutnost
vlastnit Microsoft ucet, nutny souhlas s tim, ze Microsoft miize model dale pouzivat,
editovat a vystavovat. Posledni nevyhodou je, ze opraveny model neni k dispozici ve

formatu STL, ale s koncovkou *.3MF. [15]

3D Builder je program dostupny pouze pro Windows 10 nebo 8. Po nahrani modelu do
programu jsou detekovany chyby modelu a jsou ozna¢eny ¢ervenym obrysem. V pravém
dolnim rohu se zobrazi okno s nabidkou opravy. Po opraveni vSech chyb je mozné model

ulozit bud’to ve vychozim formatu *.3MF nebo ptimo jako STL. [15]

5.2 Uprava STL modelu

Upravou STL modelu se rozumi jakykoliv zasah do geometrie t&lesa. Divodil k upravé
modelu muze byt nékolik. Naptiklad optimalizace tvaru z hlediska namahani nebo mensi
upravy, jako je zména nevyhovujicich rozmérd. Pro Gpravu STL modelt existuje nékolik
programt, které pracuji bud’ pfimo s plosnym télesem nebo ho dokazou pievést do
objemového télesa a néasledné provadét apravy pomoci CAD nastrojii. Programy pro

upravu STL modeli disponuji téZ funkei k jejich opravam.

Blender je volné dostupny nastroj pro tvorbu 3D modeli. Poskytuje celou skalu funkci
jako modelovani, vytvafeni animaci a simulaci, vykreslovani, skladdni a sledovani

pohybu a dalsi.

Fusion 360 je cloudovy nastroj od spolecnosti Autodesk disponujici zminénymi dvéma
zpusoby Uprav. Zde je mozna uprava piimo mesh modelu (STL) nebo mesh pievést do
objemového télesa a potom klasickymi CAD metodami upravit. Po Upravé pomoci CAD

nastrojli 1ze objemové té€leso opét exportovat jako STL soubor.

Meshmixer je bezplatny software od spolecnosti Autodesk. Nabizi velice intuitivni

prosttedi pro tvorbu a tpravu 3D modeli.
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Dalsi voln¢ dostupny program pro upravu STL modelu je Onshape, Shapeshifter,
Autodesk 123D, OpenSCAD a dalsi.

6 Tvorba CAD modelu z naskenovanych dat

Postup hojné vyuZzivany v reverznim inzenyrstvi, kdy se naskenovana data pomoci
specialniho programu transformuji do objemového modelu ¢itelného pro CAD/CAM
aplikace. Pro pfevod dat se vyuZivaji bud’ automaticky generované povrchy (NURBS

plochy) nebo ptevod probiha pomoci ru¢niho modelovani. [16]

6.1 Automaticky generované povrchy

Na povrchu polygonové sité nebo pifimo z mraku bodi program vytvoti ¢tytboké plochy
(NURBS plochy) pln¢ reprezentujici tvar modelu. Pokud je polygonova sit’ kompletni, je
vytvoien objemovy model. Nevyhodou modelu vytvofeného touto metodou mutize byt
nepiili§ snadna uprava a jeji cenova nedostupnost pro bézného uzivatele. Tato cesta je
vhodna pro ptevedeni dat do CAD systému a néaslednému obrabéni, nebo pro pouziti

modelu jako podkladu pro konstrukci. [16]

Obrazek 12: Prevedeni polygonové sité na NURBS plochy [17]
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6.1.1 NURBS plochy

NURBS plochy se skladaji z kiivek NURBS sméfujicich dvéma sméry (U a V). Plocha
je tvofena miizkou kiivek. Tvar plochy je definovan stupném plochy ve smérech U a V,
fidicimi body a jejich vahami. Stejné proménné se dale pouzivaji k vypoctu tvaru, tecen,
normal, kfivosti a dalSich vlastnosti. NURBS kiivky a plochy najdou vyuziti v oblastech
CAD systémil, kde se vyuzivaji pro jejich dobré modelacni schopnosti. Pro lokalni zménu
tvaru kiivky ¢i plochy je nutno zménit polohu fidiciho bodu, velikost vahy nebo tvar

uzlového vektoru. [18;20]

V porovnani s ostatnimi typy kiivek (B-spline, Coonsovy, Bézierovy, Fergusonovy)
dovedou NURBS kifivky jako jediné presné¢ zobrazit kuZeloseCky, coZz umoziuje

modelovani zakladnich téles, jako jsou kuzely, valce, anuloidy atd. [20]

Obrazek 13: Ridici sit a NURBS plocha [19]

6.2 Rucéni modelovani

Probiha na stejném principu jako modelovani v CAD systému, kde naskenovana data
slouzi jako podklad pro vytvoteni parametrického modelu. Tento postup disponuje snazsi
moznosti Upravy modelu diky historii modelovani a skicovani. Pfesnost modelovani
zajistuje moznost zobrazeni odchylek vytvoteného télesa ¢i skici oproti naskenovanym

datim. Pouziti této metody je oproti metod¢ automaticky generovanych NURBS ploch

NS 24
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Obrdzek 14: Prevod naskenovanych dat do CAD formdtu [16]

6.3 Programy

Programy hojné vyuZivané v reverznim inZenyrstvi funguji jako doplitkky k jinym CAD
systtmim nebo jako samostatné CAD modelafe. Spojuji moznost zpracovani
naskenovanych dat s pfevedenim téchto dat do formétu, ve kterém se tyto data daji
pomérné snadno editovat a dale pouZivat. Mezi nejrozsifené;si programy patii Geomagic

Design X, VXmodel, Geomagic for SolidWorks a Scan to 3D.

Geomagic Design X funguje jako CAD modelait s moznosti zpracovani naskenovanych
dat a vytvofenim parametrického modelu. Obsahuje téz aktivni historii modelovani, ktera

je zachovana i pii exportovani do jinych CAD systému. [21]

VXmodel je program od firmy Creaform 3D a je pouzivan jako program pro zakladni
provadéni reverzniho inZenyrstvi. Jedna se o dopln€k pro software VXelements. Pfi praci
S timto programem se skrz naskenovana data prokladaji geometrické prvky a fezy a daji
se vytvaiet i NURBS plochy. Takto vytvorené prvky se dale exportuji do CAD modelare

a je mozné vytvoreni plnohodnotného CAD modelu. [22]

Geomagic for SolidWorks pracuje jako integrovany plugin systému SolidWorks. Lze
spustit pfimo v programu Solidworks, kde se nachazi jako jedna z karet na hlavnim
panelu. Umoziuje import STL soubort a jejich naslednou tipravu pomoci nastroji, jako
jsou napftiklad tvorby 2D fezi s entitami kiivek a obloukt, prokladani parametrickych

ploch, ptevod STL do objemovych prvki a dalsi. [23]
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Scan to 3D je modul, ktery je soucasti balicku SolidWorks Premium. Pouzivé se k uprave
mracen bodl a polygonalnich siti. Poté 1ze upravena ¢i neupravena data prevést do ploch,

se kterymi je mozné dale pracovat v prostiedi SolidWorks. [24]

7 Konstrukéni optimalizace

Ukolem konstrukéni optimalizace je analyza minulych &i stavajicich konstruké&nich feseni
a zmeéna jejich vlastnosti, aby efektivita systému byla maximalni pfi souasném splnéni
pozadavkl ucelovosti. Konstrukéni optimalizace zahrnuje optimalizaci rozméra pii
daném =zatizeni, materialu, tvaru a topologie. Dilezitym krokem je urCeni optima
usporadani konstrukce (topologie, tvar, rozméry), které splnuje vSechny vedlejsi

podminky (napf. ucelovost). [25]

Optimalizace topologie dodrzuje podminky napéti, frekvence a zatiZzeni pifi zméné
topologie soucasti. Proménné u prutovych sestav tvoii jednotlivé uzly, které jsou bud'to

zanechdny nebo odstranény. U spojitych dilch je proménné objem nebo prazdny prostor.

[26]

Obrazek 15 zachycuje topologickou optimalizaci dilu silov€ namahaného v oblastech dér.

Optimalizaci bylo dosazeno uspory materialu pfi dodrZeni pevnostnich limiti.

Obrazek 15: Optimalizace topologie [27]

Tvarova optimalizace optimalizuje tvary hranic spojitych dilct nebo prutovych sestav.

Proménnymi zde jsou geometrické kiivky popisujici hranice struktur. [26]
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Na obrazku 16 je zachycena tvarova optimalizace modelu kiidel, kterd vedla ke snizeni
aerodynamického odporu.

o Optimized
Original 20% more efficient

Obrdzek 16: Tvarovd optimalizace [28]

Rozmérova optimalizace optimalizuje rozméry dilce se specifikovanym typem

struktury, topologie a tvaru. Proménnymi jsou napiiklad prifezové charakteristiky,
tloustky, vysky atd. [26]
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Obrazek 17: Rozmerova optimalizace
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7.1 Optimalizace ergonomie

Pojem ergonomie, ptevzaty z anglického slova ,,ergonomis®, je sloZzeny z feckych slov
ergo (prace) anomos (zakon). Jedna se o védni obor komplexné¢ a systémove fesici systém
¢lovéka, techniky a prostiedi. Snazi se optimalizovat psychicko-fyzickou zatéz ¢lovéka,

spolecné se zajiSténim rozvoje jeho osobnosti pti maximalni efektivité jeho ¢innosti. [31]

Ve strojirenstvi se ergonomie snazi zménit pfistup k navrhovani techniky (pracoviste)
tak, aby bylo pfihlizeno k limitdm ¢lovéka vychazejicich z jeho moznosti, schopnosti a
dovednosti. Vztah ¢lovéka a prostiedi hraje ve strojirenské ergonomii mensi roli, zvySuje
se vSak s narlstajicim poctem techniky a jeji automatizaci a S mnozstvim dalSich

pracovnikti na pracovisti. [29]
Clovék a nastroj — ResSi pfedev§im béZzné pouzivani nafadi a pomucek k jakékoli
¢innosti. Uspora je pfedev§im pohybova a energetickd a klade diiraz na dynamické

stereotypy pracovnika. [29]

Clovék a vyrobni zaFizeni — Nejbéznéjsi situace, kdy techniku pohani vnéjsi energie a
uloha clovéka spociva v pfijimani informaci, jejich zpracovani a provedeni regulaéni

¢innosti pomoci ovladacu ¢i pfimym zasahem. [29]

Clovék a vice technickych zaFizeni — Obsluha vice strojii zvySuje néroky na kvalifikaci

pracovnika, zejména na jeho psychické vlastnosti. [29]

Lidé a technika — Zafizeni je obsluhovdno vice lidmi a do poptedi se dostavaji

mezilidské vztahy, vybér vedouciho skupiny a organiza¢ni schopnosti kazdého jedince.
[29]

Clovék a automat — Automatizace, mechanizace, pouzivani CNC strojd, prace
s vypocetni technikou. To vSe vytvaii specifické vazby mezi ¢lovékem a technikou.
Clovek je fidicim nebo kontrolnim ¢lankem systému a zatéz na n&j vyvolan4 je predev§im

psychicka. [29]
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8 Prakticka cast

Pro praktickou ¢ast byl vyuzit STL model trysky naskenovany v prostordch budovy
CVUT pomoci pramyslového tomografu Carl Zeiss Metrotom. Soudast trysky slouzi
k pfivodu fezného oleje k tvarovému nastroji brusky na ozubeni. Do prostor stroje je

tryska uchycena na vypust oleje pies vnitini zavit v jeji dolni ¢asti.

Doposud bylo nutné trysku pii montazi uchopit do univerzalnich klesti, které pfi
Sroubovani trysky na vypust’ mohou vytvorit defekt na sténach trysky, ba dokonce mohou
deformovat trysku do takového méfitka, které znemozni jeji nasSroubovani. Byl tedy
navrzen optimalizovany tvar trysky ve tvaru Sestihranu, ktery bude pii montdzi uchopen
pomoci metrického kli¢e. Takova zména eliminuje moznost destrukce trysky a usnadni
jeji montaz.

V praktické ¢asti byl model trysky postupné upraven pomoci tii programt. Postup prace

byl detailn€ popsan a slouzil jako vstupni data pro finalni zhodnoceni programd.
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9 Blender

Blender je bezplatny software pro tvorbu 3D plo$nych modelt. Tento program disponuje
moznosti tvorby vlastniho modelu, jednoduchych ¢i slozitych tvart, nebo nahranim jiz
existujiciho modelu a jeho naslednou upravu pomoci integrovanych funkci. Zminéné
funkce najdeme rozdélené v deseti editacnich rezimech, jejichz zalozky najdeme na
hornim panelu programu. Pro zakladni praci s programem si kazdy uzivatel vystaci

S prvnimi tfemi rezimy, kterymi jsou object mode, edit mode, sculpt mode.

9.1.1 Object mode

V prvnim rezimu (object mode) nalezneme funkce pro tvorbu zdkladnich tvart
nabizenych programem. V zalozce add/mesh nalezneme nabizené moznosti viz. obrazek

18.
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Obrazek 18: Vytvoreni zdkladniho objektu
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Po zvoleni pozadovaného objektu napft. cylinder (valec) se v levé dolni ¢asti obrazovky
objevi ikona add cylinder, ve které je mozné pfifadit télesu rozméry v tomto piipadé
polomér a vysku. DalSim parametrem, se kterym miizeme pracovat, je pocCet vertices
(bodu, ze kterych se sklada zakladna valce). Pro piedstavu po zadani ¢isla 4 do kolonky
pro pocet vertices, program vytvoii kvadr, jehoz zékladnou je ctverec o uhlopficce
rovnajici se dvojnasobku nadmi zadaného poloméru viz. obrazek 19. Poslednim
parametrem je lokace a rotace objektu vzhledem k zakladnimu soufadnicovému systému.
Lokaci objektu uréuje object origin (poc¢atek), ktery program vygeneruje jako t&zisté
objektu. Rotace je provadéna podle zakladnich os rotace prochazejicich pocatkem. Pokud
se pocatek nachazi mimo stfed hlavniho souradnicového systému, je v pocatku vytvoren

lokélni soutfadnicovi systém, jehoZ osy jsou rovnobézné S hlavnim soutadnicovym

systémem.

N-Gon

& Generate UVs

World

Obrazek 19: "Valec" vytvoreny pomoci ¢tyr bodii zakladny

Nastane-li situace, kdy byl objekt nastaven chybné, je mozna tprava pomoci funkci
nachdzejicich se na 1isté€ v levé ¢asti obrazovky. Jedna se o funkce move (pohyb), rotate
(otoCeni), scale (méfitko), transform (pietvoreni). Tyto funkce ndm davaji moznost

opétovného nastaveni objektu.
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9.1.2 Edit mode

Druhym rezimem, ktery je pro tvorbu modelu velice dilezity, je rezim editace. Tento
rezim umoziuje Upravu objektu, ktery byl vytvofen v prvnim rezimu. Dulezité je
upozornit na tii pracovni nastaveni v levé horni ¢asti obrazovky, diky kterym uchopujeme
bud’to body, hrany nebo plochy. Po tomto nastaveni mizeme dale pracovat s jednotlivymi
prvky. Na levé listé pfibyvaji funkce jako napiiklad extrude region (potahnout oblast),
inset faces (vlozené plochy), bevel (ukos), loop cut (obvodovy fez) a dalsi. Nékteré
z funkci maji vice variant a jsou znacené trojuhelnickem pro rozbaleni, ktery se aktivuje
delsim stlacenim levého tlacitka mysSi. Cely tento panel je dopliiovan rozsifujicimi
roz§ifujicimi funkcemi jsou add modifier (pfidani modifikatoru) a object data properties
(vlastnosti dat objektu). Jednotlivé modifikatory se déli do skupin modify (Uprava),
generate (tvorba), deform (pietvofeni), physics (fyzikélni veli¢iny). Dale je moznost
nastaveni tzv. ,,prilnuti®, které zajist'uje ptilnuti kurzoru mysi k nejbliz§imu prvku (bod,
hrana, plocha). V neposledni fad¢ je nutno se zminit o moznosti zobrazeni modelu, kde
nam program dava na vybér ze 4 moznosti — wireframe (dratovy model), solid (kubicky
model), material preview (nahled materialu), rendered (vyobrazeni ve smyslu vizualizace

3D dat do realného obrazu).

Obrazek 20: Edit mode

35



9.1.3 Sculpt mode

Poslednim rezimem, ktery je nutny zminit je sculpt mode (reZim ,,vysochani). V tomto
rezimu se modelu piitazuji jednotlivé tvary dle nabidky, jako jsou naptiklad blob, flatten,
smooth, fill atd. Jedna se o funkce pietvaiejici miizku objektu za Géelem vytvoreni vice
organického neboli realnéjsiho vzhledu. Témito funkcemi nelze docilit piesného
rozméru, ale jsou velmi ndpomocné naptiklad ptfi vyhlazovani nerovnosti nebo pro

vytvoieni plynulejSiho zaobleni.

Mimo volbu funkce sochani Ize nastavit i rddius ovlivnéné oblasti, miru pfetvoreni,

hustotu sité a dalsi.

9.2 Nahrani modelu trysky

Po spusténi a nacteni programu blender bylo pro nahrani naskenovaného modelu potieba
oteviit zalozku file/import a vybrat format souboru viz obrazek 21. Jakmile byl zvolen
format souboru, program blender automaticky pozadal o cestu k souboru na disku. Po
zadani cesty a po potvrzeni tlacitkem import STL, byl pozadovany soubor nahran do

pracovniho prostoru programu.

A% Blender
[ Fle| Edit Render Window Help Layout

Add  Object

W Import

T Export

Load STL triangle mesh data.

*3d/.wrl)

Obrazek 21: Import STL dat
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9.3 Centrovani soucasti

Jakmile je soucast importovana do programu, méla by se zobrazit nékde v pracovnim
prostoru v zavislosti na object origin (pocatku). V ptipad¢ trysky byl pocatek definovan
tak vysoko nad soucasti, ze se tryska v programu nevykreslila. Bylo proto nutné trysku
pomoci funkce move posunout po ose Z az do chvile, kdy se tryska zobrazila v pracovnim

prostoru.

Dalsim krokem byla zména poc¢atku soucasti do bodu, ktery se nachédzi na spodni dosedaci
plose trysky. Toho bylo docileno v edita¢nim rezimu, kde byl vybran tento bod, nasledné
bylo stisknuto pravé tlacitko mySi pro rozbaleni vertex context menu a v nabidce snap
vertices (uchopené body) vybrano cursor to selected (kurzor do vybraného). Posléze byl
prepnut editaéni rezim do objektového (klavesovou zkratkou TAB nebo pouzitim
rozbalovaciho menu v levé horni ¢asti) a pomoci pravého tlacitka mysi bylo rozbaleno
object context menu, kde byl pocatek soucasti nastaven do mista kurzoru cestou set

origin/origin to 3D cursor.

Samotné centrovani bylo zahy provedeno funkcemi move a rotate do vysledné polohy

viz. obrazek 22.

Obrazek 22: Centrovani
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9.4 Odstranéni chyb

Zékladni funkci, kterou program blender poskytuje k rychlému opraveni chyb, je funkce
remesh (pietvoreni). K aplikovani pfetvoieni vedou dvé cesty. Jedna z cest vede pies
object data properities/remesh, druhd pies modifier properities/add modifier/generate/
remesh. Pouzitim této funkce program vygeneruje z vychozi trojuhelnikové sité
¢tvercovou a vétSinu chyb zcela opravi. Dalsi vyhodou je 1 snazsi prace s ¢tvercovou siti,

ktera je mnohem piehlednéjsi.

V ptipadé trysky byl vSak tento postup nevhodny. Diky Sumu chybnych bodl v uzké ¢asti

trysky vzniklo spojeni mezi stranami trysky viz. obrazek 23.

Obrazek 23: Propojeni vnitinich stran trysky po pretvoreni mrizky

Problém nebyl vyfeSen ani pouzitim funkce bisect (odsttihnuti). V editacnim reZimu byl
oznacen cely objekt (vSechny body) a poté byla tryska funkci odstiithnuti rozdélena
V misté zacinajiciho rozsifeni trysky. Na modelu se vytvofila pfimé ¢ara rozd¢leni, jejiz
body ziistaly oznaceny. DalSim krokem bylo oznaceni v§ech bodl na rozsitujici se strané
trysky cestou select/select loops/select loop inner-region. Oznacené body byly od
neoznacenych rozdeéleny funkci mesh/separate/selection. Jako posledni krok bylo

samotné pretvotfeni aplikované v objektovém rezimu jiz zminénymi cestami. Vysledek
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byl na vétsi ¢asti modelu vyborny, avsak v horni ¢asti doslo k chybé pfi tvoteni nékolika

ploch viz. obrazek 24.

Obrazek 24: Chyby vzniklé pri pretvoreni odstithnuté casti trysky

K odstranéni chyb na modelu bylo nutné zvolit cestu ru¢ni opravy. Shluk bodua tvorici
chybné vygenerované plochy je mozny odstranit dvéma metodami ru¢ni opravy. Prvni
k sousedicim bodim. Toho je mozné docilit ozna¢enim bodu, dvojitym zmacknutim
pismena G a vybranim hrany, po které se ma bod piesunout. Druhou metodou je
odstranéni chybnych bodi a nasledné vyplnéni vzniklé diry plochami. Pro snazsi
oznacovani bodl je potfeba stisknout klavesu C, cozZ mé za nasledek vytvoteni kruhové
oblasti okolo kurzoru. Po stisknuti levého tlacitka mySi jsou oznaceny vSechny body
nachazejici se uvnitt oblasti. K odstranéni takto oznac¢enych bodu slouzi klavesa delete.
Jakmile jsou chybné body odstranény, je nutné ptepnout vychozi prvek pro vybirani
Z bodl na hrany. Poslednim krokem je oznaceni hran vzniklé diry, stisknuti pravého

tlacitka pro rozbaleni nabidky a vybrani funkce fill (vyplnéni).
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Pti Gpravé trysky byla pouzita kombinace téchto dvou metod. Vysledek viz. obrazek 25
byl ptijatelny. Pouziti ru¢ni Gpravy by melo nasledovat az po netispé$ném pouziti metody

pretvofeni zejména pro jeji Casovou naro€nost.

Obrazek 25 Odstranéni chyb pomoci metod rucnich uprav

9.5 Odstranéni spodni ¢asti trysky po délce zavitu

Pti navrhu nového modelu byla nutna optimalizace spodni ¢asti trysky pro jeji snazsi
montdz. Soucast se pii ustavovani do prostor brusky Sroubuje na vypust chladici
kapaliny. Pfi dotahovani trysky pfed optimalizaci tvaru bylo nutné pouziti univerzalnich
klesti. Praci s témito klestémi Casto vznika defekt na uchopené soucasti od poSkrabani
vnéjsich ploch az po celkovou deformaci. Optimalizace méla za kol tento nedostatek na
tvaru odstranit. Toho bylo docileno jednoduchou néhradou obtizné¢ uchopitelné
Ctythranné ¢asti za Sestihrannou. Po této Upravé je mozné trysku snadno ustavit do pozice

pomoci otevieného metrického klice.

9.5.1 Odstranéni ¢asti modelu — Boolean

K odstranéni ¢asti modelu v programu Blender vedly dvé cesty. Prvni cesta vedla pies

vytvoreni télesa, kterym byla soucast rozdélena. Nejprve bylo nutné pfepnout pracovni
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rezim do object mode a posunout kurzor do pomysiného stiedu diry se zavitem na spodni
stranu trysky. Nésledné pomoci cesty add/mesh/cube byla vlozena krychle, jejiz tézisté
lezi v misté kurzoru. Dale byl nastaven rozmér tak, aby krychle ptekryvala trysku ze
vSech stran. K zajisténi odstranéni €asti po celé délce zavitu bylo potieba nastavit vrchni

plochu krychle do mista konce zavitu viz. obrazek 26.

Obrazek 26: Vytvoreni a umisténi pomocné krychle

Rozd¢leni modelu trysky na dvé ¢asti v oblasti pomocné krychle bylo uskuteénéno
pomoci funkce boolean po cest¢ add modifier/boolean/difference. Po rozdéleni viz.
obrazek 27. byla oznacena pomocna krychle a klavesou delete byla odstranéna. Na rozdil
od nasledujici metody se v misté fezu na modelu trysky vytvofila plocha spojujici vnéjsi

¢ast s vnitini.
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Obrazek 27: Oddéleni pomocné krychle od modelu trysky

9.5.2 Odstranéni ¢asti modelu — Bisect

Alternativou vyse zminéné metody je pouziti funkce bisect. Pro pouziti funkce bisect je
nutné pracovat v edit mode. Praci velmi usnadnilo pfepnuti objemového modelu do
modelu draténého, u kterého bylo mozné sledovat vnitini geometrii télesa (vnitini zavit).
Dal8im krokem bylo pfepnuti pohledu na pohled zepfedu klavesou 1. Poslednim krokem
V nastaveni, pfed pouzitim samotné funkce, je oznaceni vSech bodu klavesovou zkratkou

A. Po takovémto nastaveni byl vyznacen fez jiz zminénou funkci bisect viz. obrazek 28.

Modry kruh a Zluta Sipka, znazornény na obrazku 28, zna¢i moZnost posunuti fezné

roviny ve sméru kolmém na rovinu fezu.
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Obrazek 28: Pouziti funkce bisect

Nasledny postup je obdobny postupu popsaném v kapitole 9.4 Odstranéni chyb. Po
zvoleni mista fezu byly pfes cestu select/select loops/select loop inner-region oznaceny
vSechny body nachézejici se pod carou fezu. Oddéleni takto zvolenych bodi bylo
dosaZeno pfes cestu mesh/separate/selection. Odstranéni oddélenych bodl prob&hlo opét

pres klavesu delete.

Jak jiz bylo zminéno, touto metodou nemtize byt dosazeno automaticky vygenerované
plochy v misté fezu. Pro uzavieni modelu bylo nutné pouzit funkeci fill viz. obrazek 29,

jejiz pouziti bylo téz zminéno v kapitole 11.4.

2
.

Obrazek 29: Vytvoreni plochy v misté rezu (Bisect)
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9.6 Vytvofeni optimalizovan¢ho tvaru

Po odstranéni nevyhovujici ¢asti nasledovalo vymodelovani pozadovaného tvaru. Novym
tvarem mél byt Sestihran se vzdalenosti dvou protilehlych stén rovné rozméru
pouzivaném v fad¢ metrickych kli¢. Dale m¢l Sestihran obsahovat otvor pro vytvofeni
zavitu M12. A poslednim pozadavkem byla samotna vyska (nejméné deset milimetri)

potiebna k dostatecnému dotazZeni trysky na vypust chladici kapaliny.

9.6.1 Modelovani v programu Solidworks 2017

Jednou z cest, znamou pro vétSinu lidi pohybujicich se v oblastech strojirenstvi, je
modelovani v CAD programu. Ve zvolené roviné XY byla vytvorena skica zakladny
Sestihranu s otvorem o poZadovanych rozmérech (protilehlé strany jsou vzdaleny 21 mm).
Skica byla poté ukoncena a pomoci funkce pfidani vysunutim se zadanou hloubkou deset
milimetrd byla skica protazena podél osy Z. Takto hotovy model byl exportovan ve

formatu STL a byl pfipraven k nahrani do prostiedi programu Blender.

Obrizek 30: Sestihran vymodelovany v programu Solidworks 2017
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9.6.2 Modelovani v programu Blender

Tvorba Sestihranu v prostfedi Blenderu se miiZze na prvni pohled zdat obtizn. Zadna
z dostupnych ptedvoleb totiZ nenabizi tvorbu vice nez ¢tyfhranného télesa viz. kapitola
9.1.1 Object mode obrazek 18. Sestihran se viak da vytvofit z télesa cylinder (vélec).
Déle je nutné pracovat v rezimu object mode. Kdyby byl Sestihran vytvofen v editaénim

rezimu, byl by bran jako soucast trysky a nebylo by mozné s télesem manipulovat.

V object mode byl ptes pravé tlac¢itko mysi a nasledné snap/cursor to world origin
nastaven kurzor do stfedu soufadnicového systému. V zalozce add/mesh byl zvolen vélec,
objevila i tabulka s rozmérovymi a prostorovymi parametry viz. obrazek 31. Sestihran
byl z vélce vytvoten zadanim Sesti bodti do kolonky vertices. Do kolonky radius byl zadan
polomér 12,15 mm tak, aby dvé protilehl¢ strany byly vzdaleny 21 mm pro pouziti

metrického kli¢e. Do posledni rozmérové kolonky depth byla zadana hloubka 10 mm.

6
121m
10m

N-Gon

« Generate UVs

World
om
om

om

Obrazek 31: Sestihran vymodelovany v programu Blender

V tuto chvili zbyvalo vytvofeni otvoru o priméru 10,5 mm vhodného k vytvoreni zavitu
M12. Do mista kurzoru byl stejnym zptsobem nahran vélec pozadovanych rozméri. Pies

funkci Boolean/difference byl valec vybran z Sestihranu za vzniku otvoru o priméru 10,5
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mm viz. obrazek 32. Pomocny vélec byl odstranén tlacitkem delete. Takto hotovy model

byl pfipraven ke spojeni s modelem trysky.

Obrazek 32: Tvorba otvoru pro zavit M12

9.7 Spojeni Sestihranu s modelem trysky

wewv

v

metodou je ruéni spojovani jednotlivych bodi z obou objektd. Vyhodnéjsi je vSak pouziti

funkce boolean/union.

9.7.1 Ru¢ni spojovani

Pro ru¢ni spojovani objektti bylo nutné mit na spojovanych hranach dostatek bodd,
ideédln¢ by se mél tento pocet bodli na obou télesech rovnat. Pocet téchto bodi byl dan
poétem boda na modelu trysky. Rozdilny pocet bodu je vyrovnan oznaenim hran, na
kterych je bodl nedostatek. Rozbalenim nabidky vertex context menu (pomoci pravého
tlacitka mys$i) a pouzitim funkce subdivide se hrana uprostied rozdéli za vzniku nového
bodu viz. obrazek 33. Tento krok byl proveden tolikrat, dokud nebyl dosazen stejny nebo

alespon podobny pocet bodti jako na druhém objektu.
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Obrazek 33: Pouziti funkce subdivide

Dalsim krokem bylo nastaveni Sestihranu do pozice, ve které byl spojovan s modelem
trysky. Po nastaveni do pozice byly ob¢ télesa oznacena levym tlacitkem s pfidrzenim
klavesy shift. V object menu byla vybrana funkce join (spojeni) a obé& télesa se spojila v
jedno. Kontrolu spojeni je mozné provést prepnutim do edita¢niho rezimu, kde by mély

byt vykresleny jednotlivé body obou jiz spojenych téles.

Prvni mozZnosti spojeni je rucni tvorba sit€¢ hran a nasledné vyplnéni plochami.
Spojovanim protilehlych bodl byla vytvofena sit’ hran viz. obrazek 34. Spojujici hrana
dvou oznacenych bodu byla vytvoiena pomoci funkce new edge (nova hrana) ve vertex

contect menu.

Obrazek 34: Sit hran
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Prvnim krokem k vyplnéni sité¢ bylo oznaceni nové vytvoienych hran a hran k nim
ptilehlych. Takto oznacené hrany byly v druhém kroku funkci fill v edge context menu

vyplnény viz. obrazek 35.

Obrazek 35: Vyplnéni sité pouzitim funkce fill

Druhou moznosti je spojovani dvou bodt do jednoho. Tato funkce nese nazev merge a
ma nékolik variant. At first spoji dva body v prvnim oznaceném, at last v druhém
oznac¢eném a at center spoji body uprostied pomyslné spojnice téchto dvou bodl viz.

obrazek 36 (Na obrazku 36 byl vzdy nejprve oznacen bod Sestihranu a nésledn¢ bod

trysky).

Obrazek 36: Funkce merge (zleva at first, at last, at center)

48



Nejplynulejsi prechod mezi dvéma objekty tvoii funkce merge at center. Na obrazku 37
je znazornén hotovy spoj dvou objektt. Pro plynulejsi pfechod mezi dvéma objekty byl
ve scupt mode pouzit modifikator smooth. Vyhlazeni modifikatorem smooth probiha na
zaklad¢ zmény thlu mezi sténami. Vypocetni algoritmus vezme dvé sousedni plochy a

zmendsi jejich svirajici thel.

Obrazek 37: Hotovy spoj pomoci funkce merge at center

9.7.2 Spojeni booleovskou funkci

Druhy zptisob spojeni dvou téles je pouziti jiz znamé funkce boolean. Pfed samotnym
spojovanim bylo nutné objekt Sestihranu rozélenit na vice ploch z divodu néslednych

uprav. Toho bylo dosazeno jiz znamou funkci subdivide.

Prvnim rozdilem od ru¢niho spojovani je umisténi obou téles. V piipadé pouziti funkce
boolean musela byt obé télesa zanotfena do sebe tak, aby vznikl alespon jeden prinik

ploch. Sestihran byl vsunut do t&la trysky pomoci funkce move viz. obrazek 38.
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Obrazek 38: Vsunuti Sestihranu do téla trysky

Jakmile byla obé¢ télesa nastavena do pozadované pozice, bylo oznac¢eno jedno ze dvou
téles. Dale byla pouzita funkce boolean/union a v poli object bylo ozna¢eno druhé z téles.

Hotové spojeni je znazornéné na obrazku 39.

U funkce boolean/union nezéleZzi na potadi vybéru prvniho a druhého télesa, protoze
vysledkem je spojeni obou téles. V piipadé boolean/difference je prvni vybrané téleso

ofiznuto o druhé vybrané, které sviij tvar nemeni.

Obrdzek 39: Hotovy spoj pomoci funkce booleanfunion
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Z obrazku 36 je patrné, ze hotové spojeni nebylo vhodné pro vyrobu kvuli ostrym
prechodiim a previsim. Uprava téchto kritickych mist v rezimu sculpt méla p¥iznivy

dopad na celkovy vzhled soucasti viz. obrazek 40.

Obrazek 40: Findlni spojeni metodou booleovské funkce
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10 Fusion 360

Fusion 360 je inovativni a profesionalni 3D CAD/CAM cloudova aplikace zejména pro
strojirenské pouziti metodou digitdlniho prototypovéani. Aplikace umoziuje praci
s modely od navrhu a tvorby 3D modelu, otestovani pomoci simulaci az po vyrobu typu
CAM, 3D tisk ¢i laserové vyfezavani a dal$i. Program umoziiuje tvorbu objemovych i

plosnych modeld. Import je mozny v padesati moznych formatech. [30]

10.1 Pracovni rozhrani

Na obrazku 41 jsou vyznaceny dulezité funkce a néstroje v rozhrani programu.

F Autodesk Fusion 260 (Education License) = =] X

Hlavni panel aplikace il, napove —|:|
PRETR s o AE & = | p P o Profil, napovéda a nastaveni o e e -
. oS - 7
oSS o = @
@ Diplomka « BROWSER ° |
4 Nastroje
D 4
W Tryska M export STL D
- b
Pohledova kostka

Stromovy prohlizec
Prizkumnik soubort

Smérova nabidka

Historie modelu

Obrazek 41: Pracovni rozhrani programu Fusion 360

Na vrchni list€ nechybi hlavni panel aplikace, ve kterém se nachazi ptikazy jako ulozit,
oteviit, krok zpét atd. Na opacném konci liSty se nachazi ikony profilu a napovédy.
Rozkliknutim ikony profilu a rozbalenim nabidky preferences nam program umoziuje

nastaveni zakladnich funkci viz. obrazek 42. Zajimavosti je napiiklad moznost nastaveni
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pohybu, rotace a pfibliZzeni z programu,

(Cerveny ramecek na obrazku 42).

F Preferences

v General
APl
Design
Manufacture
v Electronics
Color
Drill
Misc
Reset Grid
Render
Drawing
Simulation and Generative Design
Cloud Credits
Material
Mesh
Directory
v Graphics
RDP Optimization
Network
Data Collection and Use
v Unit and Value Display
Simulation and Generative Design
v Default Units

Preferences controlling general Ul behavior

User language |English | English ~

Graphics driver | Auto-select v

Offiine cache time period (days) _
Skip launch items creation when live update
Automatic version on close D

Recovery time interval (min) I:l

Default modeling orientation |z up ~

Show tooltips

Show command prompt

Show default measure

Show in-command errors and warnings
Show Fusion Team notifications

IPan, Zoom, Orbit shortcuts | Solidworks ~ I

Default Orbit type | Free Orbit ~

ze kterého do programu fusion ptechdzime

Desian Reverse zoom direction [ ]
Electronics
Manufacture Enable camera pivot

Simulation and Generative Design Use gesture-based view navigation

Preview Features

Obrazek 42: Preferences

Pod hlavni listou se nachéazi panel nastroji. Zde se nachazi vSechna néstrojova prostiedi
jako naptiklad nastroje pro modelovani, sestavy, renderovani a simulace. V pravém
hornim rohu pracovniho prostoru se nachdzi pohledovéa kostka. Ta slouzi jako dalsi
moznost K nata¢eni modelu a ke snazsi orientaci v prostoru. V druhém hornim rohu ma
své misto stromovy prohlize¢. Ten obsahuje veskery seznam rovin, tél a skic modelu,
které se daji zviditelnovat €1 skryvat, upravovat nebo odstranovat. Kliknutim pravym
tlac¢itkem mySi do pracovniho prostoru se rozbali smérova nabidka, kde se nachazeji
nejcasteji pouzivané ukoly a néstroje. Spodni ¢ast pracovniho prostoru obsazuji navigaéni
nastroje a nastaveni zobrazeni. Tyto ndstroje umoznuji rotaci a ptiblizeni ¢i oddaleni
modelu a dale nastaveni zobrazeni a vzhledu. Spodni lista obsahuje historii modelu, ve
které je mozné najit seznam operaci a ukonil provedenych na modelu s moznosti vraceni
o né¢kolik tloh zpét vcetné jejich tprav. Posledni je prizkumnik soubort na levé liste
programu. Zde se zobrazuji slozky se soubory, odtud je mozné dané soubory naclist

K praci.
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10.2 Pracovni prostredi

Program Fusion 360 obsahuje nékolik pracovnich prostiedi. Ty jsou voleny v zavislosti
na aktualni potfebé (napf. pii praci na 3D modelu, praci s plochami, praci s rendery atd.).
Pracovni prostiedi se méni kliknutim a rozbalenim ikony v levé ¢asti panelu nastroju viz.

obrazek 43.

SOLID SURFACE SHEET METAL TOOLS
DESIGN (] ‘ ﬂ & 07 + [7 x
¥ . ] t ) | ' e l
._+ . } =7 —B |
CREATE ¥
DESIGN =
GENERATIVE DESIGN ®
ettings
RENDER
NS
ANIMATION
SIMULATION
MANUFACTURE
DRAWING b

Obrazek 43: Pracovni prostiedi

10.3 Nahrani modelu trysky

Po spusténi a nacteni programu Fusion 360 bylo pro nahrani souboru nutné pracovat
Vv prostiedi Design. Soubor byl importovan do programu pies funkci Insert/insert mesh,
ktera se nachazi v pravé ¢asti panelu nastroju viz. obrazek 44. Program nésledné pozadal

0 cestu k souboru na disku.
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A

EJL] Decal

E Canvas

[j'j Background Canvas
B Insert -Spiine

-,

@ Insert Mesh

"t’_:j Insert SVG

ﬁ Insert DXF

a Insert McMaster-Carr Component
E Insert a manufacturer part

Y Insert TraceParts Supplier Components

Obrazek 44: Insert mesh

Jakmile byla cesta potvrzena, model trysky byl nahran do pracovniho prostiedi programu.
Spole¢né s modelem se v pravém hornim rohu objevila tabulka, pomoci které bylo mozné

nastavit méfitko a vyrovnani modelu viz. obrazek 45.

/0/ | @ INSERT MESH »
&g &\G)\ Unit Type Milimeter v

Flip Up Direction fyS

% Center L'}
Move to Ground m
?

Reset Transformation

» Numerical Inputs

OK Cancel

Obrazek 45: Nahrany model v prostiedi Fusion 360
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10.4 Centrovani soucasti

Z Obrazku 45 je patrné, ze se model trysky, stejn¢ jako v pfipadé nahravani do programu
Blender, nahral hluboko pod stfed souradného systému. To je zptisobeno polohou pocatku
télesa, které se nachazi vysoko nad soucasti. Mimo to byl model po nahrani pootoc¢en
kolem osy X a Y. Pouzitim nastroje modify/move bylo dosazeno vycentrovani soucasti.

Vysledné vyrovnani modelu je zndzornéno na obrazku 46.

Rotace soucasti probiha vzhledem k sourfadnému systému umisténému ve zvoleném bodé¢
Vv blizkosti télesa. Proto neni zavisla na poloze pocatku télesa. Po natoCeni podle nékteré
Z 0s je nasledny pohyb umoZznén v pootoceném souradnicovém systému. Je-li nutné
posunout téleso podél nekteré z os zakladniho soufadnicového systému, staci nastroj

move zrusit a nasledné op&tovné spustit.

PN

Obrdzek 46. Centrovani modelu v programu Fusion 360

10.5 Odstranéni chyb

Program Fusion 360 disponuje, stejné jako program Blender, funkci remesh, ktera
zajist'uje pretvoreni zékladni sit€ do nové vhodnéjsi sité pro dalsi upravy. Funkce remesh
se nachdzi v nastrojich pro mesh télesa na cesté modify/remesh. Remesh nabizi vybér

nastaveni typu ,,meshovani mezi adaptivnim (pfizpisobuje se 1épe detailim, velikost

56



plosek sité se méni) a uniformnim (nékteré detaily mohou zaniknout, sit’ se sklada ze
stejn€ velkych plosek). Dale je mozné nastavit hustotu nové sit¢ a kvalitu zachovani tvart,

zachovani ostrych rohli a zachovani hranic viz. obrézek 47.

© REMESH

Mesh Faces/Body x

Meshing Type W Adaptive v
Density 1.000
o p—

Shape Preservation 0.500

Preserve Sharp Edges ()

Preserve Boundaries ()

Preview @

OK Cancel

Obrazek 47: Funkce remesh

V ptipadé¢ trysky se tento nastroj nedal pouzit, protoze plast’ modelu obsahoval nespocet
dér a v okoli modelu se nachazely plochy nenavazujici na plochy modelu. K odstranéni
takového druhu chyb byl pouzit néstroj modify/make closed mesh. Bylo nutné nastavit
nejvyssi moznou hustotu nové vytvarené sit¢ z diivodu tvotreni mistkli mezi blizkymi
sténami vyusténi trysky. Nastroj pretvoril sit’ a kompletné zbavil model dér a nenavazujici

plochy spojil s modelem viz. obrazek 48.

Obrazek 48: Funkce make closed mesh
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10.6 Odstranéni spodni ¢asti trysky po délce zavitu

Duivod odstranéni a nahrazeni spodni ¢asti trysky byl jiz popsan v kapitole 9.5 Odstranéni
spodni casti trysky po délce zavitu. V programu Fusion 360 vedou dvé cesty k uprave
STL modelu. Prvni cesta je piima uprava STL dat v nastrojich pro mesh télesa. Druha

cesta vede pies parametrizaci modelu a naslednou upravu klasickymi CAD nastroji.

10.6.1 Odstranéni ¢asti modelu — mesh nastroje

K ptimé upravé STL modelu bylo nutné pracovat s nastroji pro mesh télesa. Pro
odstranéni ¢asti modelu byl pouzit nastroj Modify/plane cut, ktery umoziuje fez a
odstranéni ¢asti télesa pomoci jedné ze zdkladnich rovin soufadného systému nebo
pomoci pfedem vytvorené referencni roviny. Jednim z piedchozich krokt uprav modelu
bylo vsak centrovani soucasti tak, aby spodni plocha trysky lezela v rovin¢ XY. Pro fez
télesa byla pouzita rovina XY posunuta v hladiné Z o +110 mm. Program se dale ptal na
typ tezu, ktery byl nastaven na trim (fez + odstranéni). Pro jiné tpravy jsou zde dostupné
jesté mozZnosti split body (fez + rozdéleni na dvé télesa) a split faces (fez rozdeli plosky
modelu v roving fezu, ale model zistava cely). Do posledni kolonky fill type bylo zadano
minimal, coz mé¢lo za nasledek vyplnéni diry modelu v misté fezu siti o co nejmenSim
poctu ploch. Dalsi moznosti fill type je uniform (vyplnéni pravidelnou siti ploch) ¢i no

fill (bez vypIn¢). Takto zadané parametry vedly k vytvofeni fezu viz. obrazek 49.
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© PLANE CUT
MeshBody [y 1selected X
Plane [3 1 selected X
Flip f’q
Cut Type Trim v
Fill Type A winimal v

P Numerical Inputs

OK Cancel

Obrazek 49: Nastroj plane cut

10.6.2 Odstranéni ¢asti modelu — CAD néstroje

Pted pouzitim klasickych CAD néstroji bylo nutné STL model trysky parametrizovat do
objemového télesa. AvSak po opravé chyb ndstrojem make closed mesh doslo
k vyraznému zhusténi sité. Pocet ploch opraveného modelu ¢inil 113 033 ploch.
Maximalni pocet ploch k aplikovani parametrizace je 10 000. Bylo proto nutné plochy
sité¢ zredukovat na tuto maximalni hodnotu. K tomu byl pouZit dal§i z néstrojii pro mesh
télesa modify/reduce. Program daval na vybér mezi adaptivnim a uniformnim typem
zredukované sité (reduce type) a dale mezi redukei na urcité mnozstvi ploch nebo redukci
na urcitou hustotu sité (reduce target). V piipadé¢ trysky byl reduce type nastaven na
adaptive, reduce target byl nastaven na face count a do pole pro face count bylo zadano
¢islo 10 000. Vysledna redukce poctu ploch na modelu trysky je znazornéna na obrazku

50.
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Obrdazek 50: Nastroj reduce

Jakmile byly plochy télesa zredukovany na pozadovanou hodnotu, bylo mozné provést
parametrizaci do objemového télesa. Funkce pro parametrizaci se nazyva mesh to brep a
pro jeji pouZiti bylo nutné pracovat v prostiedi s nastroji pro objemova télesa (solid).
Pravym kliknutim na téleso byla rozbalena smérova nabidka a zvolena funkce mesh to
brep. V poli¢ku operation bylo zvoleno new body, coz mélo za nasledek vytvoreni
nového télesa. Program pies vSechny predchozi opravy modelu nedokoncil parametrizaci
z divodu chybgjicich ploch v plasti. Program hlasi chybu v podobé ¢erveného otevieného
valeCku ve stromovém prohlize¢i viz. obrazek 51. Problém byl eliminovan az
odstranénim spodni ¢asti trysky, kterd nejspiSe obsahovala chybu v oblasti vnitiniho

zavitu.

<« BROWSER ]

4 o (A EEETTE O
D & Document Settings
[>‘- Named Views
o il Origin
4 © @ Bodies
@ [§) Body12(9573)

Obrazek 51:Chybové hldseni o nedokoncené parametrizaci

Odstranéni ¢asti trysky se zavitem bylo provedeno v nékolika krocich pomoci néstrojti

pro solid télesa. Prvnim krokem bylo posunuti modelu trysky v hladin€ Z 0 -110 mm ptes
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funkci modify/move. Druhy krok obsahoval vytvoteni ¢tvercové skici v zdkladni roviné
XY, ktera svymi rozméry na vSech stranach piesahovala ptes model trysky. Toho bylo
docileno cestou create/create sketch. Poslednim krokem bylo odstranéni spodni ¢asti
trysky vysunutim skici v zaporném sméru osy Z viz. obrazek 52. K tomu byla pouzita

funkce create/extrude s parametry nastavenymi dle obrazku 52.

Alternativou funkce extrude by mohlo byt pouziti funkce modify/split body v misté

pozadovaného fezu a néasledné odstranéni spodni ¢asti rozdéleného telesa.

© EXTRUDE
Type g |

Start b Profie Plane
Direction Ry one side

ExtentType |~ Distance

Operation Cut v
p (8] =

» Objects To Cut

(i ] Cancel

Obrazek 52: Odstranéni spodni casti trysky funkci extrude

Poté, co byla spodni ¢ast odstranéna, byla znovu pouzita funkce mesh to brep a téleso se
podafilo bez chyby parametrizovat. Objemové téleso je ve stromovém prohlizeci

znézornéno plnym bilym valeckem viz. obrazek 53.

4 © (1A EZ=2
D ﬁ Document Settings

D WM Named Views

D @l Origin
4 © B Bodies
@ () Body21

Obrazek 53: Znaceni télesa po bezchybné parametrizaci
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10.7 Vytvoteni optimalizovaného tvaru

Po dokonceni operace, kterd méla za kol odstranit spodni ¢ast trysky, nasledovala dalsi
operace Sndzvem vytvofeni optimalizovaného tvaru. Specifikace poZadovanych

vlastnosti a rozméra byla blize popsana v kapitole 9.6 Vytvofeni optimalizovaného tvaru.

Program Fusion 360 nabizi dvé velmi podobné cesty k vytvoreni Sestihranu s dirou pro
zavit. Jedna cesta pouziva nastroje surface + mesh a druha nastroje solid. Ob¢& zahrnuji
vytvofeni skici ve zvolené roving a jeji vysunuti za vzniku nového téla. Lisi se casovou
naro¢nosti a vyslednym formatem modelu, kdy pii pouziti surface + mesh nastroju

vznikne mesh téleso a pii pouziti ndstroji solid vznika téleso objemové.

10.7.1 Modelovani pomoci nastroji surface + mesh

Prvnim krokem bylo vytvofeni skici Sestihranu s dirou pozadovanych rozmérl v roviné
XY. Kvytvofeni skici vede cesta create/create sketch. Druhym krokem bylo pouZiti
funkce create/extrude k vysunuti profilu skici v zaporném sméru osy Z do vzdalenosti

110 mm. Néhled vysunuti se zadanymi parametry viz. obrazek 54.

@ EXTRUDE
Profiles X
Chaining
Start b profie Plane -
Direction h One Side v
Extent Type H Distance v
Distance -110 mm

TaperAngle 0.0 deg

Operation (& New Body v

(i} oK Cancel

Obrazek 54: surface ndstroj extrude
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Déle bylo nutné spojit Sestihran s valcem a vytvofit tak vrchni a spodni podstavu.
V néstrojich surface k tomu slouZzi funkce patch. Ta vSak pfes vSechny mozné Upravy
chybné vyplnila celou podstavu a nebylo mozné ponechat diru pro zavit viz. obrazek 55.
Dtivodem nejspise bylo to, ze vysunutim ze skici vznikla dvé surface télesa (Sestihran a
valec) a pouzitim funkce patch na obvod Sestihranu nebylo mozné vybrat hranu valce

jako vnitini hranici plochy.

Obrazek 55: Surface nastroj patch

Podstavy se podaftilo vytvofit az pomoci mesh nastrojii. Ob¢ surface télesa byla nastrojem
create/tessellate pfevedena na mesh télesa. Tém byly funkci prepare/repair uzavieny diry
(podstavy) a vznikla dvé samostatna mesh télesa. Findlni podstavy s dirou o velikosti
valce byly v poslednim kroku vytvoteny funkci modify/combine/cut. Téleso Sestihranu
bylo brano jako target body a téleso valce jako tool body, kterym bylo téleso Sestihranu

vysttizeno. Cely postup tvorby podstav je zachycen na obrazku 56.

Obrazek 56: Postup tvorby podstav: tessellate-repair-combine/cut
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Spojeni Sestihranu s modelem trysky

Jakmile byla tvorba Sestihranu s dirou pro zavit dokoncena, bylo nutné tuto ¢ast spojit
s modelem trysky. V nastrojich mesh k tomu slouzi funkce modify/combine/join. Po
spojeni obou c¢asti pokracovalo odstranéni ostrych rohti. AvSak nastroje pro mesh
nedisponuji zadnou vhodnou metodou k této uprave, a tak bylo nutné mesh téleso pievést

na téleso solid.

V nastrojich solid je ke spojovani dvou profili dostupna funkce create/loft. Nejdiive bylo
nutné tyto dva profily ziskat. Moznym krokem, pokud by ob¢ ¢asti nebyly spojeny, by
bylo jejich oddaleni a pouziti jejich podstav jako dvou zékladnich profilt pro funkci loft.
Avsak zpifedchozi operace jiz byly ob¢ ¢asti spojeny v jednu. Z tohoto divodu a
z dvodu zachovani puvodni vysky trysky byla mezera mezi dvéma castmi modelu

vytvofena funkci create/extrude/cut viz. obrazek 57.

Obrazek 57: Tvorba mezery mezi Sestihranem a tryskou pro pouZiti funkce loft

Timto fezem byly vytvofeny dva profily, vrchni na Casti trysky a spodni na Casti
Sestihranu. Tyto profily byly nasledné pouzity ve funkci loft jako dva profily ke spojeni.

Nastavené parametry funkce loft a vysledné spojeni je zachyceno na obrazku 58.
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Obrazek 58: Spojeni dvou profilit pomoci funkce loft

10.7.2 Modelovani pomoci nastrojt solid

Stejné jako v predchozim ptipadé se i v tomto nejprve zacalo skicou s tim rozdilem, Ze
skica byla vytvofena piimo na ploSe fezu z ptedchozi operace. Bylo to u¢inéno z diivodu
pouzivani nastroji pro solid télesa, u kterych nevznikaji nova télesa, ale upravuje se téleso

puvodni. Tim odpada nutnost spojovani nového télesa s ptivodnim.

Jakmile byla skica vytvofena, ndsledovalo pouZziti funkce create/extrude jiz znamé
z nastroju pro surface télesa. Na rozdil od funkce extrude z nastroju suface funkce extrude
z nastroju solid vysune celou plochu skici, nikoliv jen jeji hrani¢ni kiivky. Vysunutim
skici podél osy kolmé na rovinu skici vznikla nova ¢ast pivodniho modelu bez potieby
nasledného napojovani. Vysledné vysunuti a jeho nastavené parametry jsou zndzornény

na obrazku 59.

© EXTRUDE

Type m L}
Start > Profie Piane -

Direction h One Side v
Extent Type H Distance .
Distance 110.00 mm

TaperAngle 0.0 deg

Operation (i Join -

[i] OK Cancel

&

110.00 mm

Obrazek 59: Solid nastroj extrude
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Poslednim krokem po vytvoreni optimalizovaného tvaru spodni casti trysky bylo
odstranéni ostrych rohti v misté napojeni. Plynulého pfechodu mezi obéma ¢astmi modelu
bylo docileno funkci create/revolve. Jako skica rotace byla pouzita vZdy jedna vy¢nivajici
¢ast (trysky nebo Sestihranu) a osa rotace byla ptimka rovnobézna s vnitini hranou skici.
Pro lepsi nazornost pouziti funkce revolve a pro vyobrazeni finalni upravy spojeni byl

vytvoren obrazek 60.

Obrazek 60: Funkce revolve a findlni spojent tryska-Sestihran
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11 Meshmixer

Jedna se o software pro 3D modelovani a 3D tisk zaméfeny na rychlou a snadnou upravu
¢i kombinaci 3D siti. V roce 2016 firma Autodesk vydala jiz tfeti verzi tohoto programu
a stejn€ jako jeho ptfedchozi verze je stdle voln€ dostupny ke stazeni na strankach
spole¢nosti. Disponuje plnou kompatibilitou se sitovymi soubory, jako jsou .stl, .obj,

ply, .amf, .3mf, .off, .mix.

11.1 Pracovni rozhrani

Na obrazku 61 je zachyceno pracovni rozhrani programu Meshmixer s jeho nastroji a

funkcemi.

Obrazek 61: Pracovni rozhrani programu Meshmixer

Na horni listé se nachazi hlavni panel aplikace, kde jsou umistény ndstroje pro import,

uloZeni dat, vraceni kroku vpted ¢i vzad a dalsi.
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Na hlavni panel navazuje v levé ¢asti obrazovky panel nastroji. Je zde druhd moznost pro
import dat (prvni je na hlavnim panelu v sekci file). Dale jsou zde nastroje meshmix, které
umoznuji ptfidani jiz hotovych 3D siti pfevazné pro tvorbu figur (nohy, usi, hlavy, nohy),
popiskul (pismena, ¢islice, symboly), ale i pro tvorbu jednoduchych ttvara (koule, valec,
jsou nastroje select, sculpt, edit a analysis. Nastroje select slouzi k vybirani jednotlivych
plosek ¢i skupin plosek a pro jejich naslednou upravu (odstranéni, redukce poctu, remesh
atd.). Sculpt néstroje poméhaji s Gpravou sité ve zvoleném radiusu a jsou podobné sculpt
nastrojiim v programu blender. Mezi nejpouzivangj$i patfi smooth, flatten a inflate.
V nastrojich edit je mozné najit nastroje pro presnéjsi Upravy pomoci fezl, zrcadleni,
duplikovani atd. Posledni néstroje, dulezité z hlediska Uprav modelli, jsou nastroje
analysis. Slouzi k méfeni a vyhodnocovani vlastnosti modelu, jako jsou naptiklad chyby,

tloustky, rozméry, stabilita a orientace.

V pravém hornim rohu pracovniho rozhrani se nachazi ptedvolba tiskdrny (rozmért

pracovniho prostoru) a pohledova kostka.

11.2 Nahrani modelu trysky

Po spusténi a nahrani programu se v pracovnim prostoru objevi nabidka s volbou dal§iho
kroku. Na vybér je zde z importu nebo otevieni souboru v pocitaci, dale je zde odkaz na
klavesové zkratky a poté jsou zde odkazy na import sité ve tvaru plochy, koule nebo
kralika viz. obrazek 62.

Obrdzek 62: Uvodni nabidka programu Meshmixer
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Pro nahrani modelu trysky byla zvolena ikona pro import. Program se poté dotizal na
cestu k souboru na disku. Po importu télesa se tryska, stejné jako v ptredchozich

pripadech, objevila hluboko pod pracovni plochou programu viz. obrazek 63.

Na obrazku 63 je téz vidét, ze program Meshmixer zvolil jako pracovni prostor tiskdrnu

Makerbot Replicator.

Makerbot Replicator

Obrazek 63: Importovany model trysky

11.3 Centrovani soucasti

Nahrany model trysky bylo nutné posunout po ose Z a vyrovnat rotaci vzhledem k osam
X a Y. Funkce, ktera tyto pohyby umoziluje, nese nazev transform a nachazi se
V nastrojich edit. Pohyb télesa je umoznén dvéma cestami. Prvni cesta vede pfes zadani
¢iselné hodnoty piimo do tabulky se soufadnicemi a rotacemi podle jednotlivych os.
Druhou moznosti je vyuziti barevnych Sipek a obloukti pro ru¢ni posunuti a rotaci. Pfi
ruénim vyrovnavani je pohyb omezen hustotou méfitka, kterd se d4 nastavit Sipkami

nahoru a dolu na klavesnici. Vyrovnany model trysky je zachycen na obrazku 64.
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Vv v

Jakmile je téleso pootoceno, dal$i pohyb je umoznén v pootoeném soufadnicovém
systétmu podobné jako v piipadé programu Fusion 360. Pro pohyb v zakladnim
soufadnicovém systému sta¢i v policku coordinate space v parametrech tabulky pro

funkci transform zameénit local frame za world frame.

Obrdzek 64: Centrovani modelu v programu Meshmixer

11.4 Odstranéni chyb

Chyby se na nahraném modelu zobrazuji Cervenou, modrou nebo fialovou barvou.
Program Meshmixer disponuje velmi spolehlivym a pfesnym néstrojem pro odstranéni
chyb. Nachazi se v nastrojich analysis a jmenuje se inspector. Po jeho spusténi vyznacil
vSechny chyby na modelu ,,Spendlikem*. Chyby se daji odstrafiovat jednotlivé kliknutim
na vybrany Spendlik nebo hromadné kliknutim na poli¢ko auto repair all. Pfed samotnym
odstranénim bylo nutné nastavit parametr hole fill mode na flat fill. Velikost chyb, které¢
program detekuje, nebyla zménéna a zlstala nastavena na velikosti 0,01 mm. Postup

opravy modelu je znazornén na obrazku 65. Z obrdzku je téZ patrné, ze program odstranil
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vSechny chyby az na dvé. Tyto dvé chyby byly nasledné odstranény jednotlivé kliknutim
na oba Spendliky.

Obrazek 65: Odstranéni chyb pomoci funkce inspector

Vyplnénim dér nezmizely nerovnosti na modelu, které bylo tfeba vyhladit. K dosazeni
hladkého povrchu lze pouZit dva néstroje. Prvnim nastrojem je funkce remesh, kterou
umoznuji pouzit i pfedchozi dva programy. V prvnim kroku bylo nutné oznacit cely
model trysky. K oznaceni byla pouzita klavesova zkratka ctrl + A, ktera oznacila cely
model a rozbalila nastroje select. V téchto nastrojich v sekci edit byla vybrana jiZ zminéna
funkce remesh. Vysledné pietvoreni odstranilo nerovnosti v dolni ¢asti trysky a z vetsi
¢asti 1 v t€ horni viz. obrazek 66. Funkce remesh v programu Meshmixer jako jedina

nespojila stény v uzké ¢asti trysky a vytvoftila velmi kvalitni sit’.

Obrazek 66: Funkce remesh
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Zbylé nerovnosti byly vyhlazeny druhym nastrojem s ndzvem sculpt/robust smooth viz.
obrazek 67. V nastrojich sculpt je mozné kromé funkce ptetvoreni dale nastavit napiiklad
jeho bravu, hloubku, Sitku, silu a symetri€nost. V ptipad¢ trysky byl ménén pouze
parametr Sifky ovliviiované oblasti a vSechny ostatni parametry byly ponechany

v zékladnim nastaveni.

Obrazek 67: Funkce robust smooth

11.5 Odstranéni spodni Casti trysky po délce zavitu

V programu Meshmixer jsou dostupné dvé moznosti k odstranéni ¢asti modelu. Prvni, jiz
znamou moznosti Z programu Blender, je booleovska funkce. Druhou moznosti je pouziti

funkce plane cut, ktera svym pouzitim téz pfipomina funkci bisect z programu Blender.

11.5.1 Odstranéni ¢asti modelu — Boolean

Prvnim krokem bylo vytvofeni télesa, kterym byl model trysky ofiznut. K tomu byly
pouzity nastroje meshmix/primitives, ve kterych byla vybrana obycejna krychle. Do
prostiedi programu byla krychle nahrana kliknutim, pfidrzenim na zvoleném tvaru a

naslednym ptetazenim do pracovniho prostoru. Poté, co byla krychle tspé$né nahrana, ji
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bylo nutné nastavit v prostoru tak, aby vrchni hrana ptesahovala pies vrchni konec zavitu
(vrchni hrana krychle v pfipadé trysky tvoii rovinu fezu). Déle bylo nutné, aby krychle
presahovala na vSechny strany pies model trysky (nastaveni krychle viz. obrazek 68).
Dalsim krokem bylo oznaceni obou téles, kdy je nutné, aby bylo téleso trysky oznaceno
jako prvni a téleso krychle jako druhé. Oznaceni téles 1ze dosahnout pfidrzenim klavesy
shift a kliknutim na kazdé téleso. Po oznaceni obou téles, program automaticky otevie
specialni nabidku nastroju edit pro dvé a vice téles. V téchto nastrojich byla pouzita

funkce boolean difference a téleso trysky bylo krychli odsttizeno viz. obrazek 68.

Obrdzek 68: Funkce boolean difference

Pouzitim funkce boolean k odsttizeni modelu byly vné&jsi a vnitini stény modelu v misté

fezu spojeny plochou.

11.5.2 Odstranéni ¢asti modelu — Plane cut

Druhou mozZnosti je pouziti funkce plane cut z nastrojii edit. V ptipadé trysky je tato
metoda vyhodnégjsi z divodu moznosti nahlédnuti do vnitini geometrie odifezavané ¢asti
viz. obrazek 69. To umoznilo daleko snaz$i umisténi polohy fezu do mista za vrchnim
koncem vnitiniho zavitu. Dale bylo nutné v parametrech fezu nastavit cut type na cut
(discard half) a fill type na remeshed fill. Timto nastavenim byla ponechana vrchni ¢ast

trysky a vnéjsi sténa byla spojena s vnitini v misté fezu.
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Obrazek 69: Funkce plane cut

11.6 Vytvoteni optimalizovaného tvaru

Program Meshmixer se zaméfuje pfedev§im na tpravu jiz hotovych modeli a tvorbu
vlastnich tél ma proto omezenou na ty nejzakladnéjsi geometrické tvary (néstroje
meshmix — primitives). Avsak z téchto tvartu nebylo mozné vytvofit pozadovany tvar
Sestihranu. Bylo nutné ziskat STL model Sestihranu s dirou pro zavit pomoci jiného

programu. Byl pouzit jiz hotovy model, jehoz postup tvorby byl popsan v kapitole 9.6.1
Modelovani v programu Solidworks 2017.

Model Sestihranu byl nahran pomoci ikony import z panelu néstroji. Pfed nahrdnim se
program dotaze, zdali ma byt novy model nahran k modelu trysky (append) nebo ho ma
nahradit (replace). S modelem Sestihranu se v pracovnim prostoru zobrazil i object

browser slouzici ke zlepSeni piehledu o nahranych télesech viz. obrazek 70.
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Object Browser ®

Tryska_GOM export STLstl @ <@

& ©

Obrazek 70: Import Sestihranu a object browser

11.7 Spojeni Sestihranu s modelem trysky

Ke spojeni dvou t€les vedou v programu Meshmixer, stejné jako v ptedchozich
programech, dvé cesty. Prvni cestou je pouziti booleovské funkce z nastroju edit zminéné
jiz v kapitole 13.5.1 Odstranéni ¢asti modelu — Boolean. Druhou moznosti je funkce
combine, kterd se téz nachazi v nastrojich edit. U obou metod je diilezité nastavit ob¢
télesa tak, aby mezi té€lesy vznikl prinik. Jestlize spolu spojovana télesa nemaji prunik,

tak vypocet booleovského spojeni neprob&hne a u funkce combine vyrazné ztiZi nasledné

upravy.

11.7.1 Spojeni booleovskou funkci

Ptfed samotnym spojovanim obou téles bylo zapotiebi na obé¢ télesa pouzit funkci make
solid z nastroju edit, ktera udéla télesa ,,jednolitymi“. Make solid napftiklad sjednoti
automaticky generované opravy na télese s modelem trysky a vytvoii jednolity model.
Kdyby byl tento krok pteskocen, vypocet booleovské funkce by neprobéhl nebo by
probéhl chybné viz. obrazek 71.

75



Obrazek 71: Funkce boolean union bez pouziti funkce make solid

Vypocet probehl spravné az s pouzitim funkce make solid. Spojeny model vSak
obsahoval ostré a nevzhledné hrany, které bylo potieba odstranit. K vyhlazeni pfechodu
mezi obéma telesy byla pouzita funkce sculpt/robust smooth. Vysledné spojeni a

vyhlazeni je zachyceno na obrazku 72.

Obrazek T2: Funkce boolean union s pouzitim funkce make solid
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11.7.2 Spojeni funkci combine

Postup pfi spojovani funkei combine je velmi podobny postupu spojovani booleovskou
funkci. Po spravném nastaveni obou ¢asti bylo prvnim krokem spojeni téles funkci
edit/combine. Ob¢ télesa byla spojena za vzniku jednoho celku. Funkce make solid byla
vSak pouzita az na spojené téleso. V ptipad¢ vétsiho poctu spojovanych casti by byla
metoda combine zasadné rychlejsi nezli metoda booleovska. Je vSak potfeba zminit, Ze
pouzitim funkce make solid se kvalita modelu zhorSuje. Je tedy nutné nastavit nejvyssi
pfesnost pretvoreni télesa v kolonce solid accuracy. V ptipadé trysky méla nizka presnost

za nasledek spojovani protilehlych stén v tizké ¢asti trysky viz. obrazek 73.

Obrazek T3: Funkce make solid s nizkou presnosti pretvoreni

Posledni tupravou bylo odstranéni ostrych ptechodi spojovanych téles funkci
sculpt/robust smooth stejné jako v predchozi kapitole. Vysledny model je zachycen na

obrazku 74.
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Obrazek 74.: Hotovy spoj s pouzitim funkce combine

12 Vysledné porovnani

Programy byly porovnavany z hlediska n€kolika zkoumanych parametri zminovanych
Vv jednotlivych kapitolach. Pocinaje jejich dostupnosti pies piehlednost rozhrani po
dostupné funkce programi. V n¢kolika nésledujicich kapitolach bude uveden zkoumany

parametr a jeho nasledné vyhodnoceni v jednotlivych programech.

12.1 Dostupnost

Blender — Bezplatny software dostupny na strankach spole¢nosti Blender.

Fusion 360 — Placeny software dostupny v né€kolika pracovnich verzich od spole¢nosti

Autodesk. Dostupny v bezplatné studentské verzi.

Meshmixer — Bezplatny software dostupny na anglickych strankach spole¢nosti
Autodesk.
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12.2 Pracovni rozhrani

Blender — Pracovni rozhrani programu blender muze byt pro zacate¢niky dost
komplikované. MozZnosti pfepinani n¢kolika pracovnich rezimt stfidajici se s riznymi
moznostmi zobrazeni modeli ptisobi na prvni pohled nepiehledné. Po delsi praci
V programu a zorientovani se v moznostech zobrazeni zafina byt program intuitivni.
K programu navic existuje nespocet video navoda i navoda ve formé¢ PDF, coz vyrazné

urychluje zacatecnikovi praci v programu.

Fusion 360 — Pracovni rozhrani programu Fusion 360 je velmi ptehledné a pro uZivatele
s predchozi zkuSenosti v CAD systémech i velice intuitivni. Pracovni reZimy jsou si
funkcemi dost podobné, a tak je snadna prace i v rezimu mesh, se kterym se novy uzivatel
dosud nesetkal. Na internetu jsou dostupné video navody v ¢eském jazyce i s dopliujicim

textem.

Meshmixer — Pracovni rozhrani v tomto programu je z porovnavanych programu
nejjednodussi. Pracovni rezimy jsou piehledné a novy uzivatel se s jejich moznostmi
rychle sezndmi. AvSak jednoduchost a pfehlednost programu ma negativni vliv na
celkové moZnosti programu, které jsou ve srovnani s pfedchozimi programy omezené;jsi.
K programu Meshmixer je navodi nejméné. Jednid se pfedevSim o video navody

v anglickém jazyce.

12.3 Moznosti importu a exportu dat

Ztabulek 1,3 a 5 se da usoudit, Ze nejvétsi skalu souborti je mozné importovat do
programu Fusion 360. Fusion 360 je CAD/CAM program umoZziujici import CAD
soubort. Z hlediska moZnosti importu soubort plosnych modelll poskytuje nejvétsi vyber

program Blender, nasleduje Meshmixer a nejhiife je na tom Fusion 360.

To samé plati i v ptipad€ exportu dat (tabulky 2,4 a 6), kdy sice program Fusion 360

poskytuje nejvice moznosti, ale tyto moznosti zahrnuji i export CAD soubort. Z tohoto

-----

vybér poskytuje program Fusion 360.
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Tabulka 1: Moznosti importu do programu Blender

Blender - import

Soubor Pfipona

Collada Files (*.dae)
Alembic Files (*.abc)
Motion Capture Files (*.bvh)
Scalable Vector Graphics Files (*.svg)
Stanford Files (*.ply)

STL Files (*.stl)

FBX Files (*.fbx)

1ITF 2.0 Files (*.glb *.gltf)
Wavefront Files (*.obj)

X3D Extensible 3D Files (*.x3d *.wrl)

Tabulka 2: Moznosti exportu z programu Blender

Blender - export

Soubor Pfipona
Collada Files (*.dae)
Alembic Files (*.abc)
Universal Scene Description Files (*.usd *.usdc *.usda)
Stanford Files (*.ply)
STL Files (*.stl)
FBX Files (*.fbx)
|sITF 2.0 Files (*.glb *.gltf)
Wavefront Files (*.obj)
X3D Extensible 3D Files (*.%x3d *.wrl)

Tabulka 3: Moznosti importu do programu Fusion 360

Fusion 360 - import

Soubor

PFipona

Alias Files

(*.wire)

AutoCAD DWG Files

(*.dwg)

Autodesk Eagle Files

(*.sch *.brd *.lbr)

Autodesk Fusion 360 Archive Files

(*.f3d *.f3z *.fsch *.fbrd *.flbr *.f2t)

Autodesk Inventor Files

(*.iam *.ipt)

CATIA VS5 Files (*.CATProduct *.CATPart)
DXF Files (*.dxf)

FBX Files (*.fbx)

IGES Files (*.ige *.iges *.igs)
NX Files (*.prt)

Wavefront Files (*.obj)

Parasolid Binary Files (*.x_b)

Parasolid Text Files (*.x t)
Pro/ENGINEER and Creo Parametric Files (*.asm *.prt*)
Pro/ENGINEER Granite Files (*.g)
Pro/ENGINEER Neutral Files (*.neu*)

Rhino Files (*.3dm)

SAT/SMT Files

(*.sab *.sat *. smb *.smt)

SolidWorks Files

(*.prt *.asm *.sldprt *.sldasm)

SolidEdge Files

(*.par *.asm *.psm)

STEP Files (*.ste *.step *. stp)
STL Files (*.stl)

SketchUp Files (*.skp)

123D Files (*.123dx)
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Tabulka 4: Moznosti exportu z programu Fusion 360

Fusion 360 - export
Soubor PfFipona

3D Manufacturing Files (*.3mf)
AutoCAD DWG Files (*.dwg)
Autodesk Fusion 360 Archive Files (*.f3d)
Autodesk Inventor Files (*.ipt)
DXF Files (*.dxf)
FBX Files (*.fbx)
IGES Files (*.iges *.igs)
Wavefront Files (*.obj)
SAT/SMT Files (*.sat *.smt)
STEP Files (*.step *. stp)
STL Files (*.stl)
SketchUp Files (*.skp)
Universal Scene Description Files (*.usdz)

Tabulka 5: Moznosti importu do programu Meshmixer

Meshmixer - import
Soubor Pfipona
Wavefront Files (*.obj)
Stanford Files (*.ply)
STL Files (*.stl)
Additive Manufacturing Files (*.amf)
3D Manufacturing Files (*.3mf)
Object Files (*.off)
MIX files (*.mix)

Tabulka 6. Moznosti exportu z programu Meshmixer

Meshmixer - export
Soubor Pfipona

Wavefront Files (*.obj)

Stanford Files (*.ply)

STL Files (*.stl)

Additive Manufacturing Files (*.amf]

3D Manufacturing Files (*.3mf)

Collada Files (*.dae)

SMESH files (*.smesh)

VRLM Files (*.wrl)

12.4 Funkce a nastroje

Kazdy program ma své specifické funkce a nastroje. V ptipad¢ trysky byly pouzivany
takové funkce a nastroje, které mély v konecném vysledku stejny efekt. Jejich porovnani

bylo rozdéleno do nékolika podkapitol, aby bylo co nejvice srozumitelné.
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12.4.1 Pohyb v pracovnim prostoru

Blender — Zakladni pohyb v pracovnim prostoru zajistuje pouze pohyb mysi a kolecko
mysi (pfiblizeni — rotace kolecka, rotace v prostoru — ptidrzeni kolecka a pohyb mysi).

Pohyb dale usnadnuje pohledova kostka v pravém hornim rohu.

Fusion 360 — Zakladni pohyb v pracovnim prostoru je mozné nastavit podle né¢kolika
piedvoleb pohybt. Tyto piedvolby jsou pfevzaté z programu Alias, Inventor, Solidworks,
Tinkercad nebo Powermill. Tim je zaji$tén ptijemnéjsi pfechod mezi Fusionem a jinym

programem. Orientaci v prostoru navic usnadnuje ptehledna pohledova kostka.

Meshmixer — Zakladni pohyb v pracovnim prostoru zajist'uje pohyb mysi, kolecko mysi
a jeji pravé tlacitko (pfiblizeni — rotace kolecka, stranovy pohyb — pfidrzeni kolecka a
pohyb mysi, rotace v prostoru — pridrzeni pravého tlacitka a pohyb mysi). Orientaci
Vv prostoru usnadnuje pohledova kostka, ktera je témét identicka s pohledovou kostkou

programu Fusion 360.

12.4.2 Centrovani soucasti

Blender — Pohyb modelu je vztazen k poc¢atku modelu. V nékterych situacich je potieba
posunout pocatek modelu do jiného vhodnéjSiho mista. Pohyb vztazeny na pocatek

modelu miiZze byt pro nové uzivatele zprvu potizi, avSak po delsi praci v programu a pro

vvvvvv

Fusion 360 — Pohyb modelu je vztazen ke zvolenému bodu v blizkosti télesa. Jedna se o
obdobu ptemistovani pocatku z programu Blender s tim rozdilem, ze program Fusion
nabizi pouze par bodu v blizkosti télesa a neni kvili tomu mozné zvolit konkrétni misto

na modelu nebo mimo model.

2%

zpusob pohybu naprosto dostacujici.
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12.4.3 Odstranéni chyb

Blender — V programu chybi jednoducha funkce, ktera by vSechny kroky odstranovani
ukol k oznaceni dér nebo bodiit mimo model. U dér je dalsim krokem pouziti funkce fill
a u bodi mimo plast’ stisknuti klavesy delete. Pouziti funkce remesh nebylo v piipadé
trysky vhodné. I po veskeré snaze model opravit, model stile obsahoval shluky bod,

které¢ funkce remesh nedokézala spravné pietvorit.

Fusion 360 — Program obsahuje funkce repair k odstranovani dér, sesivani ¢asti modelt
a k prestavbé modelu. Funkce remesh je i v programu Fusion 360 velice nachylna na
chyby, ale pln¢ ji zastoupi funkce rebuilt (pfestavba), kterd chyby opravi a zaroven

vytvofii novou sit’ modelu.

Meshmixer — Program vlastni, dle mého nazoru, nejkvalitnéj$i nastroj k odstranovani
chyb. Nastroj se nazyva Inspektor. Riizné druhy chyb maji svou vlastni barvu a je pouze
na uzivateli, aby vybral k opravé vSechny chyby nardz nebo vybral pouze ty, které
potiebuje. Program nedisponuje funkci remesh, ale obsahuje funkci make solid, ktera

vytvaii podobny efekt.

12.4.4 Ostatni funkce programu

Blender — Program obsahuje desitky funkci a nastroji k upravé plosnych modeld. Od
zakladnich po pokrocilejsi ve vSech rezimech uprav, coz program Blender fadi

piipadech jsou hiife popsané a mliZzou plsobit sloZité.

Fusion 360 — Vzhledem k moznosti prace jak s plosnymi, tak s objemovymi modely
muZe program nabidnout Sir$i spektrum Gprav. Pro praci s ploSnymi modely nabizi pouze
zakladnéjsi funkce, které béznému uzivateli postaci. V nékterych ptipadech funkce
programu nefungovaly piesné, coz muze byt nasledek stale probihajiciho vyvoje

programul.
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Meshmixer — Jednoduchost a srozumitelnost pracovniho prostiedi umozni uzivateli

naplno pochopit vlastnosti jednotlivych funkci. Takovyto prostor umozni tvorbu i

vvvvvv

Blenderu. Funkce a nastroje funguji spravné, jsou ptehledné popsané a srozumitelné.

12.5 Model trysky

Z kazdého programu byl vybran finalni model trysky, ktery byl povaZzovan za

nejpovedend;jsi.

Blender:

Obrazek 75: Finalni model trysky (Blender)

84



Fusion 360:

Obrazek 76. Finalni model trysky (Fusion 360)

Meshmixer:

Obrazek T1: Finalni model trysky (Meshmixer)
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12.6 Tabulka hodnoceni

Pro lepsi orientaci v hodnoceni parametri byla vytvofena tabulka. Hodnocenym
parametram byly piid¢€leny body 1-5 (1 — nejhorsi, 5 — nejlepsi) a jsou secteny na konci
tabulky. Jedna se o bodovani na zakladé subjektivniho dojmu autora ohledné prace

s danym softwarem.

Tabulka 7: Hodnoceni programii

Program Blender Fusion 360 Meshmixer
Dostupnost 5 3 5
Pracovni rozhrani 3 5 4
MozZnosti importu a exportu 5 3 4
Pohyb v pracovnim prostoru 5 4
Centrovani soucasti 5 4 4
Odstranéni chyb 2 4 5
Ostatni funkce programu 5 3 4
Navody 5 4 3
Model trysky 4 3 5
Soucet 36 34 38

13 Vyhodnoceni prakticke Casti

Z vysledkl souctu ptidélenych bodii v tabulce 7 je mozné dojit k zaveru, ze nejlepSim
programem K apravé STL modelu je program Meshmixer. Na druhém misté se umistil
program Blender a na poslednim misté se umistil Fusion 360. Findlni hodnoceni miZe
byt pro rizné potieby uprav subjektivni. Pfed volbou programu je nutné si uvédomit, jaké

funkce a nastroje budou k upravam potieba.
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vvvvvv

importu a exportu, centrovani soucasti, ostatnich funkci a navodi.

Program Fusion 360 dostal nejvy$$i hodnoceni za pracovni rozhrani a za pohyb

V pracovnim prostoru.

vvvvvv

patii odstranéni chyb a finalni model trysky.

V oblastech dostupnosti obdrzely programy Blender a Meshmixer stejné hodnoceni

z divodu bezplatného stazeni a instalace.
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14 Zavér

Resersni cast diplomové prace méla za ukol obecné predstavit pojem reverzniho
inzenyrstvi. Nasledoval rozbor procesu reverzniho inzenyrstvi, mezi jehoz hlavni ¢asti
patii ziskavani rozmérovych a tvarovych dat, zpracovani nasnimanych dat, prace s STL
modelem a tvorba CAD modelu z naskenovanych dat. Posledni kapitola byla vénovana

konstrukéni optimalizaci a optimalizaci ergonomie.

Prakticka cast diplomové prace méla za ukol upravit naskenovany model trysky ziskany
pomoci priimyslového tomografu Carl Zeiss Metrotom. Jednalo se o upravu tvaru spodni

¢asti trysky z diivodu snazsi instalace do prostor brusky na ozubeni.

Pro praktickou ¢ast byly zvoleny programy Blender, Fusion 360 a Meshmixer, ve kterych
bylo dosazeno vymény puvodni Ctyfhranné ¢asti se zavitem za Sestihrannou s dirou pro
zavit M12. Cely postup tGprav byl detailné popsan v jednotlivych kapitolach a v zavéru

praktické ¢asti byla vytvorena tabulka s porovnanim programii.

Z vysledkt hodnoceni plyne, Ze pro upravu trysky byl nejvhodnéjsi program Meshmixer.
Program Blender se umistil na druhém misté a posledni byl program Fusion 360. Pti volbé
programu je velmi dulezité, k jakym Gcelim bude program vyuZzivan. Pro naro¢ngjsi
Upravy s moznosti velmi detailnich Gprav je nejvhodnéjsi program Blender. Transformaci
plo§ného modelu do modelu objemového umoziiuje program Fusion 360, a proto je
vhodny pro nasledné CAD/CAM aplikace. Pokud dostacuje rychléd a snadna uprava STL

modelu, tak nejidealnéjsi cestu nabizi program Meshmixer.
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