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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva reverznim inZenyrstvim. Teoretické Casti se postupné vénu;ji
procesem reverzniho inzenyrstvi a jeho aplikaci, ddle metodami méreni vyuzitelnymi pro
reverzni inZzenyrstvi a v posledni fadé aditivnimi technologiemi, které hraji dllezitou roli
v reverznim inZenyrstvi. ReSersni ¢ast je doplnéna o praktickou ¢ast, kde je aplikovan kompletni

postup reverzniho inZenyrstvi na vybrany dil a proveden rozbor vysledka.

Klicova slova

Reverzni inZenyrstvi, aditivni vyroba, 3D tisk, CAD model, mrak bod({, CMM, metody méreni,

digitalizace, rychlé prototypovani

Abstract

The thesis deals with Reverse Engineering. Theoretical parts are devoted to the process of
Reverse Engineering and its applications, as well as measuring methods suitable for Reverse
Engineering and additive technologies with an important role in reverse engineering. The thesis
continues with practical part in which is applied complete process of Reverse Engineering and

are results being compared.

Keywords

Reverse Engineering, Additive Manufacturing, 3D print, CAD model, point cloud, CMM,
digitalization, measurement methods, rapid prototyping
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1. Uvod

Reverzni inZenyrstvi, jak nazev napovida, funguje opacnym zplsobem nez kreativni zplsob
tvorby, jakym inZenyfi v praxi bézné postupuji. Tedy od predstavy pres ndvrh az po vysledny

produkt.

Na pocatku reverzniho inzenyrstvi je existujici objekt, ke kterému nemdme k dispozici
technickou dokumentaci, pocitacovy model, ani Zzadné dalsi informace o vyrobé. Tim padem
jedinym zdrojem informaci je objekt samotny. Za pomoci méfeni, a pocitaCové podpory jsme
schopni ziskat dostate¢né mnozstvi informaci, které mizeme vyuzit pro vytvoreni dokumentace,

analyzu objektu, vyrobu objektu nového a pro mnoho dalsich aplikaci.

Tato diplomova prdce se zabyva, vytvorenim kopie predmétu, za pomoci dat ziskanych

reverznim inzenyrstvim a vyrobou nového predmétu technologii aditivni vyroby.

Prvni ¢ast prace popisuje reverzni inzenyrstvi jako celek, zkouma jeho historii a rlizné moznosti
jeho aplikace v odlisSnych oborech soucasné inzenyrské praxe, jako je napt.: medicina, letecky,
nebo automobilovy primysl a dalsi. Ve druhé ¢asti je popsan kompletni postup reverzniho
inZenyrstvi, v€etné pocitaCovych programl na jeho podporu. Treti ¢ast mapuje a popisuje
moznosti méreni, kterymi jsou ziskavana vstupni data procesu. Posledni teoretickd cCast se
zabyva aditivni vyrobou, konkrétné pak technologiemi pro zpracovani plastovych materiald,

jejich délenim a principy.

V praktické casti, kterd je posledni kapitolou prace, je ukazana aplikace procesu reverzniho
inZenyrstvi a nasledna aditivni vyroba dilu historického motocyklu. Vzhledem ke stafi motocyklu
jsou totiz nahradni dily Spatné dostupné a jedinou moZnosti, jak se dostat k ndhradnimu dilu, je
tvorba repliky. Pro méfeni a akvizici dat jsou vyuZity 2 snimaci systémy, které jsou v kapitole

porovnany.



2. Reverzniinzenyrstvi

V dnesni dobé velmi konkurenéniho prostfedi svétového trhu je zapotrebi neustdle vymyslet
zpUsoby, jakymi Ize zkratit vyvoj novych produktt, tak aby odpovidali poZzadavk(iim. Je masivné
investovano do CAD/CAM software, velky rozmach zaziva také rapid prototyping (technologie

pro zrychlenou vyrobu prvnich prototypd za pomoci 3D tisku). [2] [3]

Jednim ze zplsobd, jak urychlit proces vyvoje je reverzni inZenyrstvi, anglicky Reverse

Engineering odkud pochazi pouZivana zkratka RE.

Na rozdil od tradi¢niho procesu vyvoje produktu, kde vyvoj zac¢ina urcitou predstavou, pokraduje
pfes navrh a konci vyslednym produktem, reverzni inZenyrstvi zacina jiz existujicim produktem.
Klasické inzenyrstvi se na rozdil od RE zaméruje na kreativitu a originalitu. V pfipadech, kdy
nemdame k dispozici vyrobni dokumentaci, ani jiné podklady, nezbyva nez duplikovat jiz existujici
soucast, pocitacovy model, software, nebo celou sestavu dil(l. DlleZitou soucasti reverzniho
inZenyrstvi je také ziskani technické dokumentace produktu, dale pak analyza, méfeni a kontrola

plvodniho vyrobku a zjisténi plvodniho vyrobniho postupu. [2]

Proces klasického inzenyrstvi

Realna
soucast

CAD model | » NCvyroba |-

Proces reverzniho inZenyrstvi

Realna

CAD model |+ Digitalizace Y.
soucast

Obrazek 1: Porovndni klasického a reverzniho inZenyrstvi

RE muzZe byt definovano také jako ziskavani CAD modelu z 3D bodu, které ziskdme za pomoci

skenovani povrchu dilu pouzitim kontaktnich, nebo nekontaktnich metod snimani. [2] [4]

Vyuziti nachazi reverzni inZenyrstvi v oblastech od vyroby drahych komercénich soucasti, pres
medicinu, aZ po restauraci, nebo kopirovani historickych predmétd, pripadné uméleckych dél.

Uplatnéni nachazi také ve Sperkarstvi. Dllezitou moznosti vyuZiti RE je také oprava poskozenych



soucasti bez vykresové dokumentace. Sirokou oblasti vyuZiti je také primyslova $pionaz, kde se
vyrobci snazi zjistit, jak konkurenc¢ni vyrobek funguje, nebo jakym zplsobem je vyrabén tak, ze

aplikuji procesy reverzniho inzenyrstvi na cizi produkt. [1] [2]

V soucasnosti je jednou z nejrozsifenéjsich oblasti je softwarové RE (SRE). Je to proces analyzy
daného systému za ucelem vytvoreni systému vyssi Urovné. Zdrojovy kéd, pripadné algoritmus,

je pak Casto smési jiz dfive pouZitych kad( a algoritm. [1] [2]

Obr. 2. zndzornuje urovné vystavby softwaru. Obvykly postup je od shora doll, zacinajici
konceptem a pokracujici pfes pozadavky a design az po koncenou implementaci systému.
Opaénym smérem postupuje reverzni inzenyrstvi tedy zacdind analyzou implementace
skutec¢ného systému, ddle pres design a pozadavky dojde syntézou informaci az na Uroven

odhaleni konceptu puvodniho systému. [1]
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Obrdzek 2: Urovné vyvoje softwaru [1]
Vyuziti nachazi SRE predevsim pfi prepisovani kodu, ktery neni bézné dostupny a pak také pfri
odstrariovani chyb (ladéni) pro lepsi zabezpedeni softwaru, nebo naopak jejich vyuziti k sitovym

utokdm. [1]

Vzhledem k podstaté RE, kdy se jedna o kopirovani jiz existujiciho produktu, je tfeba myslet také
na pravni stranku véci. Pfedevsim v oblasti softwarového RE se vede sloZitd debata o zdkonech

a také jejich uplatiiovani. [2]



2.1. Historie reverzniho inZenyrstvi

Reverzni inZenyrstvi neni pouze nastrojem pro vyrobu levnéjsich produktl a konkurencni boj,
ale slouzi také jako podpora primyslového vyvoje. Ve starovéku trval vyvoj predmétd casto i
stoleti, v dnesni dobé je vsak Zivotni cyklus vétSiny produktli mnohem kratsi. ReverzniinZzenyrstvi
je nastroj, ktery slouzi k urychleni vyvoje. Diky RE je mozné prizpUsobit se rychlému pokroku a
kratkému Zivotnimu cyklu produkt(. Soucasné tento postup vede ke snizovani cen produktd,

diky mensim nakladdm na vyvoj. [1]

Hnacim motorem rozmachu reverzniho inzenyrstvi je predevsim letectvi a kosmonautika,

automobilovy a véle¢ny pramysl, medicina a softwarové inZzenyrstvi.

2.2. Letecky primysl a kosmonautika

Za formu reverzniho inZenyrstvi je moZné také povaZovat inspiraci v pfirodé. Letadlo je zde
jednim z nejvyraznéjsich priklad(, kdyz bratfi Wrightové navrhovali sva prvni letadla podle tvaru
létajicich ptakd. Ani dnes, po vice neZ stoleti vyvoje, nejsme schopni se alespon pfibliZit ptactvu
co se manévrovatelnosti ve vzduchu tyce. Reverzni inZenyrstvi mlze byt zakladem pro
rozklicovani a pochopeni zaklad( 1étani u zvifat a napomoct tak k vyvoji dalsi generace letadel

s lepsi stabilitou a manévrovatelnosti. [1]

Jednoho z nejvétsich pokrokl posledni doby dosahl Boeing. Letadla typu 777 byla prvni letadla
na svété, ktera byla 100% vytvorena a sestavena v pocitaci za pomoci 3D CAD program. Bylo
tim dosaZeno vyssi presnosti a o 50 % byly sniZzeny chyby pfi montaZi. Tento Uspéch vedl

k pokroku predevsim v oblasti nahradnich dilG. [1]



Obrazek 3: Boeing 777 -300ER spolecnosti Emirates [5]

V leteckém pramyslu je velkd ¢ast nadhradnich dilG vyrabéna na zakazku a diky existenci 100 %
digitédlnich modell dil( letadla Boeing 777 je mozné tyto dily vyrobit okam?Zité. Zaroven to
ukazuje na nutnost vyuZiti reverzniho inZenyrstvi u typl letadel, kde neni takto detailné

vytvorena dokumentace. [1]

Reverzni inZenyrstvi v leteckém pramyslu bude kli¢ové pro budoucnost letectvi tak, jako byl CAD

dalezity pro Boeing 777 predevsim kvali: [1]

1. Vytvoreni databaze dil(i a forem dil(, které nemaji plivodni CAD modely.

2. Zdolani problému vymény dat mezi jednotlivymi softwary a integrity dat.

3. Pochopeni a vyfeseni problém vzniklych nesrovnalostmi mezi CAD daty a skutecnymi dily,
nebo nastroji.

4. Zabezpecenivykonu a kvality diky pocitacové podpore kontroly kvality a pocitacové analyzy.

Jednim z nejznaméjsich pripadi RE, ktery spojuje letectvi a vojenskou $pionaz, je rusky Tupolev
Tu-4. Za 2. svétové valky bylo nékolik Americkych bombardér(i Boeing B-29 nuceno pfristat na
Ruském uzemi (tehdejsSim SSSR) po bombardovani Japonska. Pfes Americké poZzadavky byly
letouny zadrZeny a prozkoumdny spole¢nosti Tupolev. Na jejich zakladé vznikl pravé Tu-4 na Obr.

4., ktery je B-29 na Obr. 5. ndpadné podobny. [1] [6]



Obrazek 4: Tupolev Tu-4 [7]

Obrdzek 5: Boeing B-29 [8]

2.3. Medicina

Lidské télo je moZné oznalit za dokonalé inZenyrské dilo. Vzhledem k pochopitelnému
nedostatku vykresové dokumentace ¢asti lidského téla, mGZe reverzni inZenyrstvi slouzit jako
zpUsob, jak vyrobit podobné struktury, pfipadné napodobit celé , soucasti”. Pfikladem mZe byt

vyroba umélych kloubnich nahrad. Vyroba a nahrazeni existujicich ¢asti patfi mezi zakladni



vyuziti RE (predevsim ve spolupraci s aditivnimi technologiemi vyroby), proto se tento pfistup
velice dobfe uplatiuje v mediciné. Kloubni nahrady vyZaduji vysokou pfesnost a pouziti

vhodnych materidld, aby bylo mozné dosdahnout poZzadované funkce a Zivotnosti. [1]

Velkou vyhodou pro reverzni inzenyrstvi v oboru mediciny je také nutnost personalizace, tedy
vyroby soucasti na miru danému c¢lovéku. Toto vyrazné omezuje moznosti sériové produkce a

RE a metody rychlého prototypovani tak ziskdvaji vyraznou vyhodu. [2]

V moderni mediciné je trendem vyuZivat co moZnda nejméné invazivni a nejvice precizni operace.
Reverzni inZenyrstvi je vtomto ohledu velmi napomocné vytvorenim komplexnich virtualnich

modeld. [12]
Konkrétni pfiklady vyuZiti reverzniho inZenyrstvi je mozné rozdélit do nékolik kategorii:

1. Komunikace mezi doktorem a pacientem, nebo mezi doktory prostfednictvim 3D
model(.

2. Vizualizace pro diagnostiku a planovani [éCby.

3. Simulace a optimalizace operace.

4. Vyroba implantat(, protéz, dlah, nebo operaéniho nacini. [12]

Také ve stomatologii nachazi RE Siroké uplatnéni. Napfiklad firma Align Technology, Inc. pfisla
diky reverznimu inZenyrstvi s Uplné novym produktem. Jedna se v podstaté o neviditelna
rovnatka, viz Obr. 6. Vzhledem ke sloZitosti tvaru zub( a jejich jedinec¢nosti by vyroba takového
produktu nebyla moznd bez vyuziti modernich metod skenovani a rychlého prototypovani. Spolu
s vyvojem specidlniho materialu, vlastnim zafizenim pro skenovani ustni dutiny, které vyuZiva
laser scanner, a softwarem, ktery predpovida pohyb zub(, tak poskytuje komplexni sluzbu.

[2][13]
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Obrdzek 6: Vlevo neviditelnd rovndtka a vpravo skenovaci systém od Align Technology, Inc. [13]
Dalsimi priklady vyuZiti RE v mediciné jsou napf.: Lebeéniimplantaty, nebo na miru délané ortézy

a mnoho dalsich, viz Obr. 7. [14]

Obrazek 7: Priklady vyuZiti RE v medicine [14]

2.4. Opravy soucasti

Poskozeni soucasti stroju je castym problémem, ktery je zapotfebi feSit. Nefunkénost stroje
ovliviiuje plynulost vyroby a miZze zpUsobit finan¢ni ztraty. Je mozné se setkat s pfipady, kdy
z néjakého dlavodu neni mozné sehnat nahradni dil (napf.: stafi stroje), pripadné alespon
dokumentaci kjeho vyrobé, nebo je zapotfebi 3D model pro rychlou vyrobu 3D tiskem.
V takovém pfipadé se nabizi vyuZiti reverzniho inZenyrstvi pro ziskani CAD modelu a naslednou
vyrobu nového dilu. Model je pak vhodné zaradit do databaze nahradnich dil(i, coz usnadni dalsi

opravy. [9]



K soucastem, u kterych dochazi k ¢astému poskozeni patii ozubena kola. Napéti, které plsobi
na kola, muze zplsobit abrazi, nebo dokonce poskozeni kol napf.: vylomeni zub(. Pfikladem
mUZe byt nevratné poskozené plastové ozubené kolo na Obr. 8. Je vidét, Ze kolo ma jednak
vylomenou ¢ast, a také doslo k poskozeni nékterych dalSich zubl a bude zapotiebi jej nahradit.

[9]

Obrazek 8: Poskozené ozubené kolo [9]
Kvali vylomeni ¢asti ozubeného kola bylo zapotfebi nejenom naskenovat soucast a prevést ji do

3D modelu, ale musela se také dodélat chybéjici ¢ast v CAD programu. Poslednim krokem bylo

vytiSténi kola za pomoci 3D tiskarny. [9]

Obrdzek 9: Vlevo body ziskané skenovdnim, vpravo vysledné ozubené kolo [9]

Dalsim prikladem muze byt nadhrada rozbitého blatniku na modelu ve velikosti 1:12 Ducati
Panigale, kde poskozeni vzniklo Spatnou manipulaci pfi sestavovani modelu. Jednd se o pomérné
maly predmét ve velikosti nékolika centimetr(. Velikost objektu spolec¢né s velice detailnim

provedenim modelu vyZadivalo precizni skenovani a zaroven presny 3D tisk. [11]



Obrazek 10: Model Ducati Panigale s novym blatnikem [11]

Obrdzek 11: Naskenované mraky bodi [11]

2.5. Automobilovy pramysl

Pfi pohledu do historie automobilového primyslu mGzeme vidét nékolik klicovych zmén a
malych revoluci. Za prvni z nich je moZno urcit samotny prechod od vozl tazenymi konmi
k samostatné pohanénym automobillim. Dal$im velkym milnikem bylo zvyseni produktivity diky
systému hromadné vyroby Henryho Forda. Pokracovanim byl poc¢atek vyuzivani metod zlepSeni
kvality vyroby a standardizace, coZ s sebou pfineslo dalsi zlevnéni automobild, jejich celkovou
vyssi kvalitu, a také standardizované dily, které zajistovaly snadnou opravu. V dnesni dobé se
pak jedna o kombinaci vySe zminéné masové produkce, nejvyssi mozné kvality vyroby a také o

uspokojeni nejriznéjsich individudlnich prani zakaznika a rlznych pozadavk( modifikace. [2]



Reverzni inzenyrstvi je klicovym ndstrojem k vytvoreni komplexniho produktu, ktery spliuje

vSechny pozadavky zakaznika. Hlavni dlivody pro jeho vyufZiti jsou:

e Vytvoreni free-form tvar(, které je tézké presné geometricky vyjadfit a vytvorit v CAD
softwaru.

e Reseni problém( s vyménou dat a zajisténi jejich celistvosti.

e Ziskani geometrickych tvar(, které nemaji CAD model.

e Reseni problém vzniklych rozdily mezi skute¢nymi néstroji, realnymi dily a CAD modelem.

e Rychlejsi vyvoj v oblastech, kde CAD model ¢asto predstavuje nepotrebny krok, jako napft.:
aerodynamika, pouziti jiz existujici geometrie, nebo ergonomie.

e Vyuziti reverzniho inzenyrstvi ke kontrole a analyze. [2]
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Obrazek 12: VyuZiti reverzniho inZenyrstvi pri ndvrhu designu automobilu [2]
Velké vyuziti nachazi RE v oboru aerodynamiky, kde diky nému neni nutné pouzivat vétrné
tunely, ale vSe je mozné simulovat pocitacové. To Setti jak finance, tak predevsim cas pfti vyvoiji.

[15]



Obradzek 13: Naskenovany zdvodni automobil NASCAR pro pocitacovou simulaci aerodynamiky [15]
Za pomoci nastroju reverzniho inZenyrstvi je mozné také vyrobit nahradni dily, které jsou jiz
nedostupné, pripadné se daji vytvofit dily nové, vylepsené, jako napriklad pfi nahradé
vyfukového potrubi na Volvu XC90 na obrdzcich 14 a 15. Pfi této aplikaci byly vyuZity skenery a
software od firmy Artec 3D. [16]

Obrdzek 14: Pavodni systém vyfukového potrubi [16]



Obradzek 15: Novy systém vyfukového potrubi [16]

2.6.Vyroba nastrojd a forem

Nastroje a formy pro lisovani plechl, pfipadné vstfikovani plastl vyZaduji vysokou presnost
vyroby a také dlouholeté zkusenosti s vyrobou, aby bylo mozné produkovat dily s poZzadovanou
presnosti. | pfes vyuziti sofistikovanych simulaci vyrobnich procest dochazi k odchylkdm
skutecné soucasti od plvodniho modelu a soucasti nespliuji geometrické pozadavky. Tyto chyby
jsou zpUsobeny napf.: $patné odhadnutym smrstovanim, nebo relaxaci dilu. Proto pred
schvalenim ndstroje dochdzi k jeho postupnym korekcim tak, aby byly splnény vyrobni

pozadavky. [17] [18] [19]

Reverzni inZenyrstvi se zde pouZivd k porovnani poZadovaného CAD modelu a skute¢ného
vyrobku. Moderni software, jako napfiklad ZEISS Reverse Engineering dokdZe odchylky realné
soucasti promitnout do modelu ndstroje, ktery je upraven a nasledné je vyroben dalsi dil, ktery

se opét zméri a porovnd s poZzadovanym tvarem. [17] [18]

Postupny iteracni proces probihal ve vyrobé nastroju vidy, ovsem dfive se mnohem vice
spoléhal na zrucnost a zkusenosti pracovnikl. Diky RE byl také vyrazné snizen pocet nutnych
iteraci k dosazeni uspokojivého vysledku, ¢imz se urychluje vyrobni proces forem a nastroj. [17]

[18]

Obdobny postup se vyuZiva napt. také pfi vyrobé hypoidniho ozubeni. [19]
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Obrdzek 16: Postup upravy CAD modelu [17]



3. Postup reverzniho inZzenyrstvi

Celkovy proces reverzniho inZenyrstvi by se dal rozdélit do 3 navazujicich casti, jak je vidét na
Obr. 17. Prvni fazi je 3D skenovani, nasleduje zpracovani namérenych bodl a posledni ¢asti je

ziskani a aplikace vysledného 3D modelu. [2]
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Obrazek 17: Proces reverzniho inZenyrstvi [2]

V procesu se musi brat v ivahu nékolik zdkladnich véci, jako dlivod reverzovani soucasti, pocet
a velikost skenovanych dill, sloZitost soucasti, tvrdost a povrchova Uprava soucasti (na mékkou
soucast se nehodi dotykové metody snimani, u lesklych povrchl je zapotfebi Uprav pred

optickym skenovanim) a v neposledni radé pozadovana presnost méreni. [2]

3.1.Snimani bodu

Dobra vstupni data jsou zakladem pro kazdy proces RE. Tato c¢ast zahrnuje vybér vhodného

skenovaciho systému, vybér spravné strategie, pripravu soucasti ke skenovani a samotné



skenovani soucasti tak, aby bylo mozné ziskat informace o vSech poZadovanych geometriich na
predmétu. Vystupem 3D skener( je pak tzv. point cloud (mrak bodu), kde kazdy jeden bod
povrchu pfedmétu ma presné prirazené souradnice v prostoru. Tyto mraky bodl samy o sobé
nemaji pfimé vyuZziti, museji byt zpracovany do pozadovaného formatu, Existuje velké mnoZstvi
raznych zafizeni, kterd nam umoZniuji tato data ziskat, kterym bude vénovana samostatna

kapitola. [1][2]
3.2. Zpracovani namérenych bodd

V druhé ¢asti procesu probiha zpracovani jiz ziskanych bodu. Cilem je odstranit chybné body a
snizit jejich pocet. Tento proces probihda manudlnim odstranénim ¢asti bodu operatérem, nebo
za pomoci rtznych filtrd, které maji rizné algoritmy uréeni nepotfebnych bodd. Dale v této fazi
probiha spojeni jednotlivych mrak( do jednoho celku bodd, které urcuji soucast. Také se
redukuji prekryvajici se data, kterd vznikaji vétSinou z nutnosti skenovat soucdst z vice stran
(smér). Vysledkem této operace je Cisty, uceleny mrak bodd, ktery sdm o sobé nema velké

vyuziti, ale bude z néj nasledné vytvoren 3D model. [1][2]

Obrazek 18: Oblicej jako mrak bod( [20]

3.3.Vznik 3D modelu

Vytvoreni 3D modelu je prace pro specialni software pro reverzni inzenyrstvi. Mraky bodu jsou
prevadény do CAD formatl za pomoci rlznych postuptd. Zakladni metodou je wvytvoreni
trojuhelnikové sité povrchu ze sousedicich bodl. Jedna se tedy o reprezentaci povrchu za
pomoci trojuhelnikl. Zmensovani trojuhelnikl mulze vést k presnéjsi reprezentaci ziskanych

bod( jako povrchu, ovSem roste objem dat. ZaleZi na presnosti méreni a pozadavk( na presnost



vysledného modelu, jak hustou sit zvolit. Takto vytvofend sit ve formatu STL (Standard
Triangulation Language) jiz mGzZe byt vyuZita napfiklad pro 3D tisk. Pfipadné se da dale zpracovat
na parametrizované CAD modely, nebo NURBS (Nonuniform Rational B-spline) povrchové

modely. Nasledovat budou kapitoly o konkrétnich softwarech pro reverzni inzenyrstvi. [1][2]

3.4. Software pro reverzni inzenyrstvi

ZEISS REVERSE ENGINEERING

Software od spole¢nosti ZEISS si zakldda na jednoduchosti uzivatelského rozhrani a kratké dobé
zaskoleni operatora. Software zvladne zpracovat data namérend rlznymi zplsoby a vede
uzivatele krok za krokem. Po importu existujiciho mraku bodd, nebo STL souboru je jen otazkou
chvilky, kdy je za pomoci riznych funkci mozné dostat CAD model v jednom z formatl IGES,
STEP, nebo SAT. Vestavénou soucasti tohoto softwaru je také pfima Uprava nastroji, ¢imz
eliminuje ¢asovou naroc¢nost manudlniho promitani vysledkd méfeni do nastroju a také

odstranuje pripadné vzniklé chyby. [21]
Siemens NX

Tento komeréni program slouzi jako kompletni nastroj pro inZenyry jako podpora konstrukce a
vyroby. Disponuje klasickymi CAD moznostmi, ale také programovani NC obrabécich centrech
CAM (Computer Aided Manufacturing). Soucdsti programu je také CAE (Computer Aided

Engineering) slozka, ktera slouzi pfedevsim pro analyzu soucasti, nebo sestavy. [27]

Soucasti programu jsou také funkce urcené pro reverzni inZenyrstvi. Program dovoluje na
zakladé importovaného STL modelu, ktery byl ziskdn méfenim skutecné soucdsti, vytvofrit
parametrizovany CAD model. Diky vyspélym funkcim pro rozpoznani tvarli a naslednému
pfifazeni povrchl k naskenovanym tvar(im je prace v software NX pfijemna a vhodna i pro

zacatelniky.

Software obsahuje také pokrocilé funkce pro podporu aditivni vyroby. Diky tomu se jedna o

jeden z nejkomplexnéjsich nastrojl na trhu.

V tomto softwaru bude zpracovano také méreni v této diplomové praci. Konkrétné bude vyuzita
studentska verze programu. STL soubory budou importovany z programd, které zajistuji méreni
soucasti a v Siemens NX budou trojuhelnikové sité prevedeny do parametrizovaného CAD

modelu.
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Obrdzek 19: Ukdzka z programu Siemens NX

Focus Inspection — Nikon

Focus Inspection je software vyvinuty firmou Nikon, ktera se zabyva také vyrobou skenovacich
zafizeni. Jeho hlavni prednosti jsou integrované funkce pro kontrolu, tedy porovnani skute¢né
soucasti s CAD modelem a nésledny vystup v podobé protokolu o méreni. Stejné jako software

spolec€nosti ZEISS nabizi jednoduché a intuitivni ovladani. [22]

Software dokaZe rozpoznat a analyzovat geometrické objekty, které jsou urceny k posouzeni.

Vyhodou je také precizni spojeni s vlastnimi méricimi zafizenimi. [22]

4. Compare

Obrdzek 20: Postup pfi kontrole v programu Focus Inspection [22]

GOM Inspect

Stejné jako predchozi 2 programy, nabizi i GOM Inspect kompletni skalu funkci od skenovani,
pres vytvofeni CAD modelu z mrakd bodl, az po praci s modelem a vyhodnoceni jeho
geometrickych toleranci. Nabizi i par speciadlnich funkci, jako kontrola lopatek, pfipadné
objemovou inspekci. Jak napovidd nazev programu, vyviji jej spoleCnost GOM, ktera

v soucasnosti spadd pod ZEISS a ma také vlastni produktovou fadu skenovacich zatizeni. [23]



Geomagic Design X

Geomagic Design X je software vytvoreny spolecnosti Artec3D, ktera také spadd do kategorie
vyrobcll 3D skenert, ktefi vyviji i vlastni software. Opét se jedna o velice komplexni nastroj, ktery
nabizi veskeré bézné dostupné funkcionality pro reverzniinzenyrstvi. Jedna se o nastroj vyvinuty
predevsim za ucelem vytvoreni CAD modelu ze skenovanych dat a pro tento uGcel také nabizi
spoustu automatickych funkci pro vytvofeni parametrizovaného modelu. Podporuje také
pfirozeny export do vétsiny pouzivanych CAD programt jako SOLIDWORKS, Siemens NX, Solid
Edge, Autodesk Inventor atd. [24]

Firma Artec3D nabizi i mnoho dalSich softwarovych produktl, jako napf. Geomagic for
SOLIDWORKS, ktery, jak nazev napovidd, slouzi jako modul do programu SOLIDWORKS a

umoziuje primé importovani 3D dat do CAD modelu. [24]



4. Metody méreni

Méreni soucasti stoji na pocatku celého procesu reverzniho inzenyrstvi. Je proto potreba
kvalitnim mérenim polozit zaklady dobré prace. V dnesni dobé jsou nastésti dostupna kvalitni a

presna zafizeni pro ziskani dat. [1]

Zakladnimi skupinami méficich systému jsou technologie kontaktni, nekontaktni a destruktivni.
Nejcastéji vyuzivané metody jsou kontaktni a nekontaktni, z nekontaktnich pak konkrétné rizné
typy 3D scanner(. Obé tyto metody snimaji body pouze z povrchu soucésti pro ziskani
geometrickych tvard a rozméru. Dnes je moZzné na souradnicovych strojich vyuzit také kombinaci

vice senzoru najednou. [1][2]
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Obrazek 21: Prehled CMM senzorti

4.1. Kontaktni metody méreni

Kontaktni metody méreni funguji na jednoduchém principu kontaktu snimace s mérenym
objektem. Snimac, sloZeny z hlavy, dfiku a doteku zaznamendva presny okamzik dotyku sondy
s povrchem a zaznamend okamzitou polohu. Tento snimac¢ muiZe byt umistény bud na

souradnicovém méficim stroji (CMM), nebo na méficich ramenech.

Tyto metody se déli dle rezimu provozu. Prvni moznosti provozu je spinaci neboli bodovy rezim
s dotykovou sondou. Manualné fizena sonda na rameni, nebo pocitacové fizena sonda na CMM
se priblizi k povrchu soucasti a pfi dotyku zaznamena bod. Poté se snimac od povrchu vzdali a
postup se opakuje v dalSim poZadovaném misté méreni. Tento postup je z asového hlediska
velmi narocny a rychlost zaznamenavani bodl je nizkd. Soufadnicovy stroj disponuje vyssi

presnosti, na druhou stranu méfici ramena jsou mobilni, poskytuji vice stupnt volnosti a je tedy



mozné s nimi dosahnout do slozitéjSich mist soucasti. Ramena také nevyzaduji programovani

pohybu snimace. [2]

Druhou moznosti provozu je skenovaci rezim se skenovaci sondou. Sonda je vtomto pfipadé
instalovana vyhradné na soufadnicovém méficim stroji a na rozdil od bodového rezimu zde po
dotyku nasleduje plynuly pohyb po povrchu mérené soucasti, ktery je dan naprogramovanim
stroje. Soda pak poskytuje navazujici fadu nasnimanych bodl povrchu, které jsou ziskavany
s vyrazné vétsi rychlosti nez v pripadé bodového méreni. Programovani pohybu sondy je zde
nezbytné predevsim kvuli udrzeni odchylky sondy v jejim stanoveném maximalnim rozsahu

vychyleni. [2]

Mezi hlavni vyhody poutziti kontaktnich metoda patfi: [2]

Nizké naklady.

Vysokd presnost.
e Neni senzitivni viéi barvé, nebo prihlednosti mérené soucasti.

e Moznost méfit hluboké dutiny.
Jako nevyhody Ize urcit: [2]

e Pomalé snimani dat.

e Nenivhodné pro méreni predmétu z elastickych, nebo mékkych materiald.

Zakladni konfigurace dotykové sondy

Aby sonda dokazala plnit jeji funkci, tedy aby rozpoznala, kdy dochdzi k dotyku, musi mit nékteré

zakladni komponenty:

Musi byt zajistén mechanicky dotyk se zkoumanym predmétem. K tomu slouzi kulicka na Spicce
sondy. Kuli¢ka musi byt velmi pfesna a velmi tvrda. Zaroven musi byt otéruvzdornd, obvykle jsou

tyto kuli¢ky vyrobeny z rubinu. [25]

Dalsi duleZitou soucdsti je zafizeni drik, na jehoZ konci je umistén dotyk. Ten slouZi pro pfeneseni
informace o kontaktu, respektive o sile dotyku. Dfik musi byt pevny, musi mit nizkou teplotni
roztaznost a také nizkou hmotnost. Pfikladem materialu, ze kterého se dfik vyrabi, mize byt

ocel, keramika nebo plastové kompozity. [25]

Pro stabilizaci sondy v zakladni poloze je nutné mit néjaky element, ktery vytvari definovanou
silu snimani napf. pruzinku. Silu snimani je nutné volit s pfihlédnutim k méfenému pfedmétu a

vlastnostem driku a dotyku. Dale mizZe tento element fesit okolni vlivy jako vibrace, nebo prach



na povrchu soucasti. V modernich méficich zafizenich maze byt sila fizena dynamicky a silové

systémy jsou sloZitéjsi nez obycejna pruzinka. [25]

Kvili rozpoznani momentu dotyku je nutny senzor. Moderni senzory dokazou vyhodnotit také
miru a smér vychyleni. Posledni zadkladni sloZkou je rozhrani pro pfenos informace o dotyku do

CMM, aby bylo moZné zapsat polohu bodu. [25]

Silovy element, senzory dotyku a rozhrani pro prenos do CMM jsou soucasti snimaci hlavy.

Senzor

Silovy element (pruZinka)

Rozhrani pro pfenos do CMM

Diik

Dotyk
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Obrazek 22: Zdkladni dotykovy snimaci systém [25]

4.2. Bezkontaktni metody méreni

Bezdotykové méfici systémy jsou druhou hlavni kategorii senzor(, jak je vidét na Obr. 21.
Z obrazku je také patrné, Ze nekontaktnich metod méreni je velké mnozstvi a vyuzivaji rizné
principy. Z ndzvu je patrny hlavni rozdil oproti metodam kontaktnim a to ten, Ze neni zapotiebi
fyzického kontaktu mezi snimacem a mérenym objektem a také je mozné snimat vice bod(

najednou a méfit tak rychleji.



V pripadé nekontaktnich metod je geometrie méreného objektu reprezentovana 2D fezy, nebo
pomoci mrak( bod(. Tyto fezy a mraky bodu jsou ziskany projekci energetickych zdroju, jako je
svétlo, zvuk, nebo magnetickd pole, na objekt zajmu. Poté je pozorovana bud’ energie, ktera

mérenym predmétem prosla, nebo energie, ktera se odrazila. [2]

Tvar méreného predmeétu je pak vypocitan triangulaci, interferenci vin, algoritmy na zpracovani
obrazu, nebo mérenim doby letu. Hlavni je, Ze v Zddném pfipadé nedochazi ke kontaktu

s objektem. [2]
Vyhody bezkontaktniho méreni: [2]

e Rychla digitalizace objemnych predmét(.

e Neni zadny fyzicky kontakt predmétu se sondou.

e Moznost skenovani elastickych a mékkych pfedmétu.

e Dostatecné rozliSeni a dobra presnost pro bézné aplikace.

e Moznost snimat také barvy.
Nevyhody bezkontaktniho méfeni: [2]

e Nizsi presnost ve srovnani s dotykovym mérenim.

e Limity triangulacnich metod pfi méfeni sloZitych, prihlednych a lesklych pfedméta.

e Mozné problémy u nékterych barev povrchu.

e Oproti dotykovym metodam je senzitivni napfiklad na necistoty na povrchu mérené

soucasti a povrch tak musi byt dikladnéji pfipraveny.
Laser scannery

Vétsina laser scannerl vyuzivd geometrickou triangulaci pro uréeni soufadnice povrchu
zkoumaného predmétu. Triangulace je metoda, kdy vzdalenosti a Uhly mezi zdrojem svétla a
fotosenzitivnimi Cipy (vétSinou CCD — charge-coulped device kamerou) slouzi k vypoctu

souradnic bodu. [2]

Obr. 23 znazornuje dvé rlizné moznosti usporadani triangulacnich zatizeni, ktera vyuZzivaji CCD
kamery: systém s jednou kamerou a se dvéma kamerami. V rozloZeni s jednou kamerou zafizeni
prenasi svételny bod, nebo linii na méfeny objekt pod uréitym dhlem. CCD kamera nasledné
zaznamenava pozici bodu (nebo linie) na povrchu predmeétu. Pfi pouZiti dvou kamer neni dllezZity
thel ani pozice zdroje svétla, ktery opét muze vysilat bod, nebo napriklad pfimku. Vypocet

polohy vznika pouze ze zaznamu obou kamer.[2]
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Obrdzek 23: Triangulacni metody a) jednokamerovy b) dvoukamerovy systém
Princip triangulaéni metody je dobfe patrny na Obr 23. a). Silny a soustfedény paprsek je
promitany na méreny objekt pod uritym dhlem (). Fotosenzitivni Cip ndsledné zachyti
odraZzeny paprsek. Diky znamé vzdalenosti mezi zdrojem svétla a CCD kamerou (L) mlzZeme za
pomoci triangulace vypocitat pozici snimaného bodu (linie). [2]
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Chyba méreni je pfimo Umérna vysce trojuhelnika (Z) a nepfimo Umérna ohniskové vzdalenosti
(F) a zakladni vzdalenosti (L). Proto je mozZné zvétsenim vzdalenosti mezi CCD kamerou a zdrojem
svétla zvysit prfesnost méreni. Vzhledem ke konstrukci laser scannerli a jejich omezené
maximalni velikosti neni mozné tuto vzdalenost zvétsit moc. Proto jsou scannery pouZivany

predevsim pro méreni z kratké vzdalenosti. [2]
Prouzkova projekce

Prouzkova projekce vyuziva promitani svételného vzoru pod zndmym thlem na povrch méfené
soucasti. Nasledné je zachytdavan vysledny odrazeny obraz. Analyzou obrazu dojdeme

k souradnicim bod na povrchu. Princip vyhodnoceni bodl je stejny jako v triangulaéni metodé,



lisSi se tedy pouze pouZitim sloZitéjSiho vzoru svételného zdroje. Svétlo nemusi byt pouze

v podobé pruhového vzoru, ale mizZe byt vyuZita také mrizka. [2]

Pouzitim vice pruh( svétla oproti triangula¢ni metodé mizZeme zvysit kvalitu snimani urcitych
povrchll. Vyhody oproti laserovym triangulaénim systémim jsou predevsim v jesté vyssi
rychlosti snimani povrchu objektu, moZnosti snimani barvy povrchu a také neni zapotiebi

laserového zdroje. [2]
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Obrazek 24: Rizné vzory svétla pro pouZiti pfi prouzkové projekci

Méreni doby letu (Time of flight)

Pro méreni vzdalenosti Ize vyZit také metodu, ktera vyuziva k vypoctu konecné rychlosti Sifeni
svétla. Principem je méreni doby, za jak dlouho se vrati odrazeny paprsek svétla, ptripadné
laserovy paprsek, nebo elektromagnetické zareni, od zkoumaného objektu. ProtoZe rychlost
svétla je znam3, je moziné spocitat délku trasy letu svétla, pokud zname délku doby letu

svételného paprsku. [2][26]

Vztah pro uréeni drahy:

Kde:

e c—rychlost sifeni elektromagnetického zareni ve vakuu



e d-vzddlenost pfedmétu

e t—zméfend doba letu

Béhem méreni je nutné zachovat homogenni prostredi pro Sifeni elektromagnetického zareni.
Metoda ma vyhodu pfedevsim v moznosti méreni velkych vzdalenosti, na kratké vzddlenosti
(malé predméty) metoda neni vhodna. Pouziva se napfiklad pfi méreni velkych, nebo velmi

vzdalenych objektd, jako jsou budovy, nebo mosty. [2][26]

Time measurement unit

Receiver

= Light pulse

Obrdzek 25: Princip méreni doby letu [2]

Z obrdzku je patrné, jak funguje scanner na principu doby letu. Pro vétSinu aplikaci je uhel ©
velice maly, a proto nema Zadny vliv na celkové méreni. Diky rychlosti pohybu svétla je mozné

udélat tisice méreni za vtefinu. [2]

Hlavni nevyhodou pfistrojd na méreni délku letu je jejich velikost a zaroven neschopnost zachytit
texturu povrchu objektu, pouze tvar. Také rychlost méreni pfedmétu je velmi nizka a tato

zafizeni nejsou vhodna pro malé predméty. [2]

Fotogrammetrie

Diky vzrustajici poptavce po geometrickych 3D modelech v rliznych odvétvich lidského zajmu
jako je filmovy pramysl, mapovani povrchu, nebo ulic (Street View od Google) a v neposledni
fadé strojirenstvi je nutné mit také systém, ktery neni tak sloZity a predevsim drahy, jako

predchozi metody bezkontaktniho méreni. [28] [29]

Toto umozZnuje pravé fotogrammetrie, ktera je schopna generovat 3D modely z obrazka.
Vyhodou je, Ze obrazky mohou byt potizeny jakymkoliv zplisobem, takze tato technologie velice

tézi z rozmachu digitalni fotografie. Na zakladni rekonstrukci objektu dnes staci uZivateli bézny



mobilni telefon s kamerou. Vyhodu této technologii poskytuje stale zvétsujici se rozliSeni a lepsi
kvalita digitalnich fotografii, a také obrovské databaze snimkd, které jsou dnes bézné k dispozici
kazdému z nas. Dnes nachazi Siroké uplatnéni také vyuZiti bézné dostupnych dron(, coz dava

této technologii dalSi rozmeér. [28]
Fotogrammetrii Ize délit dle nékolika zakladnich vlastnosti: [29]

e Polohy odkud jsou fotografie pofizeny (letecka, blizka, pozemni).
e ZpuUsobu zdznamu obrazu.
e Metody zpracovani.

e Poctu snimkd.

Samotna tvorba 3D modell se sklada z porizeni nékolika snimk( objektu. Je dlleZité, aby snimky
byly pofizeny v co nejvyssi mozné kvalité a bylo co nejvic snimk( z rznych pohledd na méreny
objekt. Tyto snimky jsou nasledné za pomoci softwarovych algoritmi zpracovany a model je pak
také rozmérové kalibrovan. Na zpracovani snimkd existuje mnoho softwarovych nastroju,
z nichZ nékteré jsou dostupné i zdarma, jako napriklad: COLMAP, Meshroom, Regard3D, nebo

3DF Zephyr. [28][31]
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Obrdzek 26: Schéma postupu snimdni objektu pri fotogrammetrii [30]



Meéreni kamerou

Podobné jako u fotogrammetrie spada tato metoda do takzvané pasivnich metod, které se
vyznacuji tim, Ze nevyzaduji ke své funkci Zadnou projekci svétla na povrch méfeného objektu.

(2]

Tato méreni se Casto vyuZivaji pro méreni malych objekt( a vétsinou slouZi pouze pro kontrolu

rozmeéru ve 2D.

Vsechny bezkontaktni metody, které jsou zminény vyse, spadaji do metod optickych a vyuZivaji
ke své funkci néjakou formu CCD Cipu. Nasledovat budou metody, které by se v kategorii
bezkontaktnich daly oznacit souhrnné neoptické. Spadaji sem metody jako akusticky sonar,

mikrovinny radar, nebo vypocetni tomografie.
Vypocetni tomografie

Vypocetni tomografie (CT — Computed Tomography), je nedestruktivni bezkontaktni metoda
méreni, kterd pro svoji funkci vyuziva rentgenového zareni. Tato metoda je stale rozsifenéjsi
v primyslu, kde se vyuziva predevsim pro méreni rozmérQ a inspekci dilG. Data potizena touto
technologii obsahuiji jak informace o povrchu, tak také o vnitfni stavbé, diky ¢emuz se hojné

vyuziva pro kontrolu vnitfnich vad. [2] [32]

Vznik rentgenového zareni probiha v rentgenové trubici (rentgenka). Principem je katodové
zareni, které vznika ve vakuové trubici s anodou a katodou, na které je pfivddéno napéti.
Elektrony jsou vyzareny z katody, elektrické napéti je urychli a vznika tak elektronovy svazek.
Tento svazek nasledné dopada na terc z tézkého kovu (Casto z wolframu), kde je svazek zbrzdén

a energie je pfeména na teplo a na emitované fotony rentgenového zareni. [32]

Dopadajici elektronovy svazku ma vliv na velikost ohniska, ze kterého je z wolframového terce
vyzarovano rentgenové zareni. Velikost ohniska ma vliv na rozmazani vysledného obrazu, jak je

vidét na Obr. 27. Tomuto efektu se fika penumbra. [33]
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Obrazek 27: Vliv ohniska na vysledny obraz [33]

Kazdy materidl absorbuje urcitou davku zafeni a absorbovand cast také zalezi na objemu
materidlu, kterym zareni proslo. Absorpce je zavisld na atomovém Cisle prvku konkrétniho
materialu. Pro rentgenovani plastl je tak zapotrebi vyrazné mensi vykon rentgenky nez pro dily

z kova. [32]

Princip méreni pak spociva v pofizeni snimk( diky rentgenovému zareni. Zareni prochazi
mérenym objektem, ktery pohlti jeho ¢ast, a nasledné je zbylé zafeni zachytdvano na detektoru,
jak je patrné z Obr. 28. Tim je vytvoren snimek v urcité poloze. Méreny dil se nadale otaci (je
mozné pouzit kontinualni otaceni a zaroven otaceni po krocich) a jsou zaznamenavany dalsi
snimky, kterych je velké mnoZstvi. Nasledné jsou jednotlivé snimky spojeny softwarem a vznikd
tak 3D obraz soucasti (vznikaji zde rozmérové pixely, tzv. voxely — objemové pixely) véetné

vnitini struktury. [2] [32]
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Obrdzek 28: Princip vypocetni tomografie [2]
Vypocetni tomografie poskytuje spoustu vyhod, jako je ziskani vnitfni stavby soucasti, pomérné
rychlé skenovani a dalSi. Nevyhodami jsou naptiklad malé maximalni rozméry méreného
predmétu, které zavisi na velikosti pristroje, dale pak vysoka spotfeba energie pro materidly
s vyS$si hustotou. Problémem je také rentgenovani soucasti z rGznych material(, kde se slozité
nastavuje vykon rentgentky a na vyslednych snimcich vznikaji rizné nezadouci odrazy, které je

zapotrebi nasledné softwarové odstranit. [32] [34]

Naklady na pofizeni tomografu jsou vysoké, srovnatelné vysoké vsak mohou byt naklady na
pofizeni pocitatového vybaveni, které musi méfeni zpracovdvat a ovladat zafizeni. Pfi
pozadavku na okamzité vyhodnoceni chyb vyrobku, napf. na vyrobni lince, mohou byt pofizovaci
naklady na pocitace i vyssi nez cena tomografu. Dale jsou zde i vysoké naklady na provoz

v porovnani s ostatnimi bezdotykovymi metodami.

4.3. Bezdotykové snimaci systémy na trhu

ZEISS COMET L3D 2

COMET L3D 2 je jeden z nejnovéjsich systém vyvinutych firmou ZEISS. Jedna se o kompaktni
zafizeni, které pracuje na principu prouzkové projekce. Svételnym zdrojem je zde modry LED
projektor, jak je vidét na Obr. 29. ZEISS toto zafizeni dodava se softwarem colin3D pro nastaveni

a provedeni méfeni. [35]

Vyhodou zafizeni je, Ze se dodava véetné otocného stolu, a Ze je mozné jej jednoduse sbalit a
prenést na potfebné misto. Diky otoénému stolu je mozné provést nékolik riznych méreni bez
Upravy polohy soudasti a tim je méreni rychlejsi. Zatizeni disponuje Skalou objektivl, které

zarucuji idealni pomér mezi maximalni velikosti soucasti a nejvyssim moznym rozlisenim snimkd.



Zafizeni je vyuzitelné pro aplikaci ve vétsSiné aplikacich vyuZzivajich bezdotykové méftici systémy.

Tabulka 1: Parametry ZEISS COMET dle vyrobce pro objektivy s nejmensim a nejvétsim zvétsenim [35]

Rozliseni kamrey 2448 x 2050 pixel

Objem méfitelného prostoru (objektiv 45) 45 x 38 x 30 mm

Roztec bodu v prostoru (objektiv 45) 18 um

Objem mé¥itelného prostoru (objektiv 500) 481 x 404 x 250 mm

Roztec bodu v prostoru (objektiv 500) 196 um

Obrdzek 29: ZEISS COMET L3D 2



Nikon L100 a LC15Dx

Nikon L100 a LC15Dx jsou laser skenery uréené pro pouZiti ve spolupraci se soufadnicovymi

méricimi stroji. Nabizeji bezkontaktni méfeni s vysokou presnosti. [36]

L100 je vhodna na aplikace, kde jsou vyZadovany co nejlepsi vysledky v co nejkratSim case. Ma
skenovaci rychlost az 200 000 bod za sekundu v maximalnim rozliseni a pfi velmi nizké Grovni
Sumu. Skener disponuje funkci adaptivniho fizeni intenzity laseru, kterd se nastavuje podle

intenzity poslednich mérenych boda. [36]

Tabulka 2: Parametry L100 dle vyrobce [36]

Presnost snimani (MPEp) 6,5umpfilo
Chyba méreni délky na ball baru (MPEe) 6 + L/350 um
Rozptyl nasnimanych bodu 26 um
Rychlost snimani bodu 200 000 bodu/s

LC15Dx je jeden z nejpresnéjsich laser skener(, které jsou momentalné dostupné na trhu.
Teoretickd chyba méreni uddvana vyrobcem se ptiblizuje méreni dotykovou sondou. Tento
skener se tedy hodi na velmi prfesné méreni mensich soucdsti, pripadné jejich ¢asti, kde je méreni
dotykem obtizné. Zaroven je méreni stale velice rychlé oproti kontaktnimu méreni diky méfeni

70 000 bodu za sekundu. [36]

Skener disponuje adaptivni intenzitou paprsku a citlivosti kamery. Zaroven skener obsahuje

nejlepsi moznou optiku firmy Nikon. [36]

Tabulka 3: Parametry LC15Dx dle vyrobce [36]

Pfesnost snimani (MPEp) 1,9 um pfi lo
Chyba méreni délky na ball baru (MPEe) 4+ L/350 um
Rozptyl nasnimanych bodu 22 um

Rychlost snimanych bod( 70 000 bodu/s
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Obrdzek 30: L100 vlevo a LC15Dx vpravo [36]

ModelMaker H120

ModelMaker H120 je laser skener od firmy Nikon. Na rozdil od predeslych laser skenerd vsak
slouzi pro ru¢ni méreni. Pouziva se predevsim ve spolupraci s méficimi rameny. Diky tomu je
tento mérici systém mobilni, velice flexibilni a dokaze obsdhnout méreni a objemnych predméta.
Diky vysoké snimkovaci frekvenci az 450 Hz a 2000 snimanych bodU na jeden pruh se jedna o

velice efektivni zatizeni. [37]

Tabulka 4: Parametry LC15Dx dle vyrobce [37]

PFesnost snimani 7umpfilo
Sitka snimaciho pruhu 120 mm
Rozptyl nasnimanych bodU 35 um
Pocet snimanych bod(l na jeden pruh 2 000 bodu
Frekvence snimkovani 450 Hz




Obrazek 31: ModelMaker H120 [37]

Pro méreni s laser skenerem H120 je vhodné vyuzit také méficich ramen od spolecnosti Nikon.
Jako pfiklad mUze slouZit rameno Nikon MCAXx S. Jedna se o pfesné 70sé souradnicové rameno,
které dokaze bez problému méfrit uvnitf dild, tak také okolo nich. Tato zafizeni jsou vhodna pro
méreni vétSich soucasti, jako jsou napfiklad dvefe automobilu. Vyhoda ramene je také jeho

pfenosnost. [37]

Obrdzek 32: Ukdzka celého mériciho systému Nikon MCAx S + ModelMaker H120 [37]



APDIS MV4x0 Laser Radar

APDIS MV4x0 Laser Radar je bezkontaktni méfici zatizeni, které pracuje na principu méreni doby
letu. Obecné se da fict, Ze vSechny laser radary pracuji pravé na tomto zakladé. Tento konkrétni
model je od spolecnosti Nikon a je urcéen pro rychlé méreni velkych celk(. Podle zvoleného typu

zafizeni je maximalni pracovni rozsah 30, nebo 50 m. [38]

Pfesnost pri méreni délkovych rozmér( je 20 um + 5 um/m. Rychlost skenovani je az 1000 bod(
za sekundu u nejvyssi fady pristroje. Laser radar nachazi Siroké vyuZiti od méreni vétsich dill
v automotive, jako jsou dvere, bocni dily, a dalsi, az po skenovani velkych sestav jako mohou byt

letadla. [38]

Nikon

Obrazek 33: APDIS MV4x0 Laser Radar [38]

Dodavatelé vypocetnich tomografu

Vyrobou vypocetnich tomografli se zabyvd mnoho spolecnosti. Mezi pfedni vyrobce patfi
napfiklad Carl ZEISS, General Electric, Siemens, Nikon Metrology a dalsi. Spole¢nosti se zajimaji
vyrobou jak tomografl pro strojni vyuZziti, tak také pro vyuZiti v oblasti mediciny. V praci bude

vénovan mensi rozbor tomograflim spoleénosti Carl ZEISS.

Spoleénost ZEISS nabizi Sirokou paletu tomografl. Daji se rozdélit do 4 kategorii, kde kazda se
hodi na urcity typ provozu a vyuziti. Hlavni parametry, kterym se od sebe stroje odlisuji jsou:

Rozliseni, pfesnost, maximalni velikost mérené soucasti a rychlost méreni.

Prvni kategorii jsou stroje typu METRONOM, které jsou popsany jako fada pro vysoce precizni

metrologii a inspekci na Urovni laboratorniho vyuZiti. Jeji hlavni prednosti je tedy vysoka



presnost. Rozliseni je spiSe priamérné, maximalni velikost soucasti je nadpriimérna a rychlost

méreni je primérna. [39]

Druhou Ffadou uréenou pro laboratorni podminky je Xradia. Ta vynikda nejvy$sim moznym
rozliSenim, naopak velikost pracovniho prostoru je nejmensi a stejné tak rychlost méreni.

Presnost v porovnani s ostatnimi produktovymi fadami vyrobce neudava. [39]

METROTOM

Obrdzek 34: Vlevo tomograf rfady Xradia, vpravo fada METRONOM [39]
Dalsi dvé rady jsou uréené do vyrobnich zavod(. Vyznacuji se tak predevsim vyssi rychlosti
méreni oproti laboratornim strojiim, aby bylo moZné kontrolovat vyrobky okam?zité ve chuvili

vyroby, a také moznosti automatizace méreni.

Zde se produktové fady déli podle toho, zda inspekce probiha v rezimu 2D, nebo 3D. Pro 2D
kontrolu je fada BOSELLO, rozliSeni je velmi nizké a pfesnost neni uvedena. Maximalni velikost
soucasti se pohybuje v zavislosti na konkrétnim typu od primérné velikosti az po nejvyssi
moznou ze vSech tomografl firmy ZEISS. Rychlost méfeni je vyssi oproti tomograflim pro 3D

analyzu. [39]

Posledni kategorii jsou stroje VoluMax, které jsou schopny analyzy ve 3D. Rozliseni je stfedni az
nizké, podle konkrétniho typu. Pfesnost neni uvadéna. Velikost stroji (a jejich pracovnich
prostord) je velmi variabilni od podprimérnych az po maximalni velikosti v porovnani s celym
portfoliem. Rychlost méfeni je o trochu mensi nezZ v pripadé strojli pro 2D méreni, stale vsak

vysoka oproti laboratornim zafizenim. [39]



VoluMax
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Obrdzek 35: Vlevo tomograf rady BOSELLO, vpravo fada VoluMax [39]



5. Aditivni technologie pro zpracovani polymeru

Aditivni technologie, nebo také 3D tisk, je technologie vyroby, ktera vytvari hmotné objekty
jejich vystavbou vrstvu po vrstvé. To je velky rozdil oproti klasickym technologiim, které jsou
vétsinou substraktivni, tedy odebiraji material na presné urceném misté danym zptsobem, nebo
oproti technologiim tvareni a odlévani, kde se pracuje rovnou s celym objemem soucasti, kdy se
soucast dava dohromady jako celek. Proces aditivni vyroby nevyZaduje pfipravu nastrojl, ani

planovani jejich pohybu. [2] [40]

Misto slozZitych pripravnych proces pred fazi vyroby aditivni vyroba zacdina pfimo po vytvoreni
3D CAD modelu. Model je rozdélen (rozsekan) na mnoho malych vrstev, kterd nasledné slouzi
jako geometrickd data pro vytvoreni kazdé vrstvy. Po vytvoreni kompletni vrstvy nasleduje dalsi
vrstva v poradi a timto postupnym procesem je vytvoren kompletni objekt. Priklad je vidét na

Obr. 36. [40]

Ve spojitosti s aditivni vyrobou se ¢asto pouZiva termin rapid prototyping. Pokud bychom
porovnali samotnou rychlost vyroby 3D tiskem a jinou technologii, jako tfeba odlévanim, pak
jeden odlitek bude s velkou pravdépodobnosti vyroben rychleji nez jeden vytisknuty dil. Velky
rozdil je vSak v ¢ase nutném pro pfipravu vyroby. Pokud by byl dil odlévan, trvalo by i tydny, nez
se vytvofi forma, aby mohl vzniknout odlitek, zatimco pfi aditivni vyrobé je mozné dil vytvorit
ihned po jeho ndvrhu v CAD softwaru. Pravé diky témto vlastnostem je tato technologie vhodna

pro co nejrychlejsi tvorbu prototypa. [40]

Obrdzek 36: Podstata skldddni vrstev pfi aditivni vyrobé [41]



Diky rychlosti prevedeni 3D modelu do reality se aditivni vyroba vyuzZiva také pro zrychleni
vyroby nastrojli a forem. Timto zplsobem nazyvanym rapid tooling je vyrazné snizena také cena
vyroby nastrojl a k prvnim vyrobenym dilim je mozZné dostat se rychleji a levnéji. Vyhodou je
také to, Ze neni nutné skladovat velké mnoZstvi nastrojd, ale daji se rychle vyrobit. Toto je velkou
vyhodou v oblasti ndhradnich dild jako takovych a mizZe tim byt zarucena dostupnost nahradnich

dilGi i dlouho po ukonéeni vyroby daného stroje.

V dnesni dobé je mozné vyuzit aditivni vyrobu nejen pro plasty, ale také kovy a dal$i materidly,
jako jsou napriklad stavebni materialy. V této praci zGstane u prehledu aditivni vyroby, kterd jako

material vyuziva polymery.
Vyhody aditivni vyroby: [2]

e Velka volnost, co se tyka sloZitosti tvaru vyrobku. Je mozZné tvofit slozité komplexni dily
a jejich sestavy.

e Dobra a jednoducha automatizace.

e Jednoducha pfiprava vrstev pted vyrobou.

e SniZuje cenu vyroby prototypu a dil(, které se nevyrabi ve velkych sériich.
Nevyhody: [2]

e Presnost aditivni vyroby nedosahuje urovné klasickych technologii.
e VétSinou je nutny postprocesing soucasti.

e Mohou vznikat nespojitosti ve vlastnostech materidlu v objemu celé soucasti.

5.1. Aditivni technologie pro polymery

Aditivni technologie ma mnoho specifickych metod a postupli. Mnoho vyrobcli uvadi na trh
pfistroje a technologie s velmi rozdilnym pfistupem ke stavbé jednotlivych vrstev tisku. Metody
se daji délit dle druhu materialu, ktery vyuzivaji, jako napft.: plasty, kovy a dalsi. Dale dle formy,
v jaké je material dodavan, tedy v podobé dratu, prasku, granulatu, nebo v tekuté formé. Déleni
m{ze byt také v zavislosti na dodavané energii pro vytvrzeni vrstvy, nebo roztaveni materialu. Je
mozno vyuzit napfiklad laseru, UV svétla, elektronového paprsku, nebo odporového ohrevu

v tryskach.
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Obrdzek 37: Technologie aditivni vyroby pro polymery



FDM — Fused deposition modeling

FDM funguje na principu vrstveni materidlu za pomoci tavici trysky, do které je pfivadén material
nejcastéji ve formé dratu. Materidl mlze byt také ve formé prasku, nebo granulatu. Vzhledem
k nutnosti taveni materidlu pouziva tato technologie termoplasty, tedy takové polymery, které
je moZné roztavit a nasledné nechat ztuhnout. Tryska drZi urcitou teplotu taveni a postupné
v dané vrstvé nanasi material, ktery nasledné tuhne a spojuje se s predchozi nanesenou vrstvou.

Jakmile je vytvorena celd vrstva, snizZi se platforma, nebo stoupne tryska a nanasi se vrstva dalsi.

[40]

Tato technologie, plivodné vyvinuta firmou Stratasys, je momentalné jedna z nejrozsitenéjsich.
Zejména diky firmam jako Pr0sa3D je cenové dostupnd pro Sirokou verejnost. Tiskarny casto
nabizeji také moznost pouZiti vice trysek a tisknout tak vice materidll v jednom dilu. Toto je

vvs

vhodné napfiklad pro tisk podpor z materidlu, ktery je jednodussi odstranit.
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Obrdzek 38: Technologie FDM [40]
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SLS — Selective laser sintering

Technologie SLS funguje na principu praskového loZe. Na pracovni desku je nanesena praskova
vrstva materidlu, kterd odpovida jednomu fezu modelu. Nanesena vrstva je nasledné v danych

mistech vytvrzovana za pomoci pohyblivého laserového paprsku. Po vytvrzeni jedné vrstvy dojde



k poklesu pracovni plochy, naneseni nové vrstvy prasku a jejimu opétovnému vytvrzeni, dokud

neni soucast kompletni. [40]

Velkou vyhodou této technologie je odpadnuti nutnosti stavét podpory pro dil, protoze
prebytecny prasek v loZi slouZi jako podpora. Nevyhodou je, Ze neni mozné vytvaret uzaviené
struktury, jelikozZ je tfeba myslet na nasledné odstranéni zbylého prasku po dokonceni soucasti.

Zbyly prasek Ize recyklovat a znovu pouzit. [40]
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Obrdzek 39: Technologie SLS [40]

SLA — Stereolitography

Stereolitografie je povazovana za nejrozsirenéjsi metodu 3D tisku. Jednd se také o nejstarsi
technologii aditivni vyroby. Jeji pomoci je mozné vytvofit velmi presné a detailni dily. SLA vyuziva
podobné jako SLS loze, které v tomto pfipadé neni plnéno praskovym polymerem, ale tekutym
fotopolymerem. Fotopolymer je vytvrzovdan UV paprskem, ktery svym pohybem kopiruje
geometrické tvary pravé tvorené vrstvy. Zbyla mista zUstévaji tekutd. Po dokondeni vrstvy dojde
k poklesu pracovni plochy, doplni se fotopolymer a zacne se tvofit nova vrstva. Tento postup se
opakuje, dokud neni dokoncena celd soucast. Po jejim dokonceni se soucast jesté muize UV

vytvrdit jako celek. [40]

Nevyhodou technologie je, Zze tekuty fotopolymer netvoti pfirozenou podporu pro vyrabéné
struktury a je tedy nutné podpory pfiddvat. Bohuzel zde neni moznost zvolit pro podpory jiny
druh materidlu (jako u FDM) a cely dil je ze stejného materidlu. Proto miZe byt nasledné

odstranéni podpor slozZitéjsi.
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Obrdzek 40: Technologie SLA [40]

LOM — Laminated object Manufacturing

Princip této metody spociva v naneseni félie (listu) materidlu na celou vrstvu pracovni plochy,
kde dojde k jejimu spojeni s pfedchozi, jiz hotovou vrstvou. Po spojeni vrstev se laserem odfizne
prebytecna ¢ast horni vrstvy, pracovni plocha klesne presné o vysku félie a podavac poda na

horni plochu novou félii. [40]
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Obrdzek 41: Technologie LOM [40]



lJP — Ink-jet printing

Technologie 1JP spociva ve vyuziti trysek, ze kterych konstantné odkapdvaji malé kapicky
materialu, ktery je pfipraven v tekuté fazi. Po dopadu na plochu kapky okamzité chladnou a

tuhnou a takto dojde k vytvoreni celé vrstvy. [40]

Proces ink-jet printing je oproti ostatnim technologiim aditivni vyroby pomaly, na druhou stranu
je moZné dosahovat vysoké presnosti a kvality povrchu. Proto je tato technologie vyuZivana

hlavné na high-tech produkty. [40]

5.2. Materidly pro aditivni vyrobu z polymer(

V soucasnosti je mozné v aditivni vyrobé pouzivat nepreberné mnozstvi materiald od klasickych,
jako jsou plasty a kovy, aZ po tisk potravinafskych materiall, nebo stavebnich material( a z nich

celych budov. Bude nasledovat pfehled vybranych plastovych materiald pouZivanych pro 3D tisk.

ABS

ABS tedy Akrylonitrilbutadienstyren je amorfni termoplasticky kopolymer. Jedna se mechanicky
odolny, houZevnaty a tuhy plast. Dobfe odolava nizkym i vysokym teplotdm, je zdravotné
nezadvadny, malo nasdkavy a dobre opracovatelny. ABS dobfe odolava kyselindm, hydroxidim,

olejim a tukam. [42]

Materidl je vhodny pro funkéni dily a nastroje pro bézné poutziti. Nehodi se pro venkovni poutziti,
protoze neni dlouhodobé odolny povétrnostnim vliviim. Je také nachylny na zmény teplot, a pfi
tisku vznikaji velkd smrsténi. Proto je dileZité pouzit pfi tisku vyhfivanou podlozku a soucast

nasledné ochlazovat pomalu. Teplota tisku je 220-240 °C. [42]

PLA

PLA celym nazvem polylactic acid (kyselina mlé¢na) je polymer vyznamny zejména svoji plnou
odbouratelnosti biologickym zplsobem. Je vyrabéna z bramborového, nebo kukuricného

Skrobu, nebo také z cukrové titiny. Podil vyuziti tohoto materidlu v 3D tisku roste. [42]

Teplota tisku je 185-235 °C, ktera je ponékud nizsi a je tfeba na tento limit dbat napf. pfi
brouseni vyrobku. Jinak se jedna o material velice univerzalni a je vhodny pro tisk predmétd
rozlicnych tvar( a velikosti predevsim metodou FDM, ve kterd se jedna spole¢né s ABS o
nejvyuzivanéjsi material. Nevyhodou je vyssi nasdkavost a mliZe tak absorbovat vzdusnou

vlhkost. [42]



ASA

Akrylonitril-styren-akryl, jak zni cely ndzev polymeru, je material, ktery slouZi jako alternativa
k ABS a ma oproti ABS vyssi odolnost vici povétrnostnim vliviim. Jedna se kvalitni termoplast
s vysokou odolnosti vici UV zareni. Mezi dalsi vyhody patfi mechanicka odolnost, tuhost, dobra

zpracovatelnost na 3D tiskarnach a teplotni odolnost. [42]

Teplota tisku je 250—255 °C a materidl je vhodny na vétSinu aplikaci. Jeho tuhost je vyssi nez ABS,
a proto se hodi na narocnéjsi aplikace. Je také draZzsi. Stejné jako u ABS je vhodné vyuzit
vyhtivanou podlozku a je vhodné jej tisknout v uzaviené komore s vyssi teplotou. Problém
s teplotou pfi tisku je mozné vyresit pouZitim rdznych variant materidlu. Napfiklad ASA 275 ma
tiskové parametry podobné spis PLA, ale jsou zhorsené mechanické vlastnosti. Odolnost vici UV

vSak zlistava zachovana. [42]

PET

Material polyethylentereftaladt je jednim z nejvice vyuZivanych plastll na svété. PouzZiva se
pfedevsim na lahve, nddoby a obaly na potraviny a na odévni vldakna. V aditivni vyrobé se
vétsinou vyuziva modifikovana varianta PET-G, kde ,,G“ znamena modifikovany glykol, protoze

je jednoduseji tisknutelny a je odolnéjsi vici narazu. [42]

PET-G je dobrym kompromisem mezi vlastnostmi ABS (mechanicka a teplotni odolnost) a PLA
(jednoduchy tisk). Material je mozné recyklovat. Teplota tisku je 210-235 °C a pfi tisku je vhodné
zahrivat podlozku. PET-G ma dobrou odolnost vici kyselindm a rozpoustédiim a dobie odolava

nizkym i vysokym teplotam. [42]

Nasledujici tabulka ukazuje cenové srovnani materidl. Ceny vychazi z obchodu jednoho

prodejce ve stejnou dobu.

Tabulka 5: Ceny vyse uvedenych material(i [42]

ABS 535 K&/kg
PLA 490 Ke¢/kg
ASA 625 K&/kg

PET-G 480 K&/kg




6. Aplikace procesu RE na vybranou soucast

Béhem experimentalni ¢asti prace bude aplikovan kompletni postup reverzniho inzenyrstvi,
ktery byl popsan v teoretické Casti prace, na vybranou soucast. Objektem zajmu bude plastovy

kryt karburdtoru z mopedu Stadion S22, ktery je vidét na Obr. 42. Moped se vyrabél v letech

1960 az 1965 a je dnes velmi zddanym zbozim pro sbératele.

Obradzek 42: Kryt karburdtoru mopedu Stadion 522

Tento dil se na motorkach malokdy dochoval v plivodnim stavu. Pfedevsim Cast se Zebry byva
Casto poskozend a sbératelé ji tak potfebuji nahradit novym dilem. Jedinou moZnosti, jak se
k novému dilu dostat je vytvofit repliku, jelikoZ ndhradni dily jsou jiz vzhledem ke stafi motocyklu
obtizné dostupné. Na Obr. 23 je vidét dobova fotografie mopedu, na které je i originalni kryt

karburatoru.



Obrdzek 43: Stadion S22 na oficidlni dobovém snimku [43]

Plastovy dil jako takovy byl vyrabén na vsttikovacim lisu. Pfi detailnim prozkoumani soucasti jsou
vidét délici roviny a mista, kde byl do forem vsttikovan materidl. Na urcitych mistech je také

patrna nutnost ruéniho dokoncovani dilu.

Aby bylo moZné kryt karburatoru namontovat a sestavit na motoru motocyklu, je tato soucast
sloZena ze 4 dil(l. Jednd se tedy o sestavu 4 dil(, jak je patrné z Obr. 44. Dva jednodussi dily
,misky” slouzi k uzavieni spodniho otvoru a jsou shodné. Jejich nasazeni do vétsich dila , kryta“
neni Uplné jednoduché, avsak obé pasuji do obou krytl a vysledné spojeni plisobi tésné. Stejné
tak spasovani obou krytll do sebe je kvalitni a na svoje stari plsobi sestava celkové hezkym a

kvalitnim dojmem.



Obradzek 44: RozloZeny kryt karburdtoru

Pro co nejlepsi vysledky skenovani soucasti bylo prvnim krokem ocisténi soucasti. Za pomoci
rozpoustédla a Stétce byly odstranény vsechny necistoty, usazeniny a mastnota. Predevsim
zahyby vnitfnich ¢asti byly znacné zanesené provoznimi kapalinami, na kterych ulpivala dalsi
necistota. VSechny tyto necistoty by do vysledného mraku bodi vnesly spoustu chyb, a proto

bylo zapotiebi provést ocisténi precizné.
6.1. Skenovani

Pro méreni soucasti byly zvoleny dva rGizné snimaci systémy, aby bylo mozné porovnat jejich
vysledky a nasledné vybrat lepsi data pro nasledné zpracovani v programu Siemens NX Student

Edition:

e Vypocetni tomografie.

e Triangula¢ni metoda s vyuZitim prouzkové projekce.

Oba mé¥ici systémy jsou bezdotykové, avSak kazdy pracuje na zcela jiném principu, coz umozni
dobré porovnani téchto technologii. Predevsim kvali casové naroc¢nosti a poZadované presnosti

nebylo rozumné vyuZzit snimani dotykovou sondou.



Skenovani vypoctovou tomografii

Prvni méteni probihalo na tomografu METRONOM 1500 (Obr. 45), ktery je umistén ve fakultnich

laboratofich.

Skenovani probihalo vidy ve dvojici kryt-miska. Dily je zapotfebi upnout v materidlu s nizkou
hustotou, aby jej bylo mozné jednoduse prozafit a neovliviioval vysledky skenovani. K uchyceni
byl pouZit polystyren. Obé dvojice dili byly poloZeny trochu odlisné, viz Obr 45., coZ umoznilo
nasledné porovnani vhodnosti uloZeni. Obecné je vhodné, aby Zadna plocha nebyla ve
vodorovné, ani horizontalni poloze, ale byly minimdlné lehce sklonény. Hlavni rozdil je v pozici
misky, ktera byla v jednom pfipadé zapichnuta to polystyrenu, oproti tomu v druhém pfipadé

leZela plochou na polystyrenu. Sken misky, kterd leZela plochou na polystyren, mél pravé tuto

plochu vyrazné horsi a byla pfitomna vyrazna pérovitost povrchu, viz Obr. 46.

Obrdzek 45: Rozdilnd uloZeni v tomografu

Obrdzek 46: Vlevo miska, kterd byla zapichnuta v polystyrenu, vpravo miska, kterd pri skenu leZela na horni plose



Po uloZeni dilt do pracovniho prostoru stroje nasleduje nastaveni parametra skenovani, viz Obr
47.V pravé ¢asti pracovniho rozhrani jsou vidét vSechny nastavitelné parametry. Prvni oddil se
tyka hodnot napéti a proudu, které jsou pouzity pro rentgenovani. Prostfedni oddil upravuje
parametry detekce obrazu. V poslednim oddilu je nastaveni pozice pracovniho otocného stolu
viéi zdroji rentgenového zareni a detektoru. Je nutné upravit pozici tak, aby byly obé soudasti
v detekovaném prostoru pro kazdy uhel natoceni stolu. Na spodni listé je poté patrné rozliseni

detektoru, které je 2048x2048 pixeld.
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Obrdzek 47: Parametry skenovdni tomografem
Po nastaveni vSech potiebnych Udajl probéhlo méreni, které samotné trvalo pfiblizné 2 hodiny.
Po méfeni je nutné nechat software rekonstruovat 3D obraz skenovanych soucasti. Dalsi Upravy
probihaji v programu VGSTUDIO, kde jsou také oddéleny jednotlivé dily do samostatnych

soubor(l a provede se export do STL soubord.



Obrazek 48: Ndhled do programu VGSTUDIO

PFi exportu je moZné zvolit vyslednou kvalitu 3D modelu v STL souboru. Byl proveden zkusebni
export v normalni kvalité s pouzitim zjednoduseni a export ve vysoké kvalité bez zjednoduseni.
Porovnani lze vidét na Obr. 49. Na pohled neni patrna Zadna ztrata dileZitych dat, a bude tak
vhodné vyuzit zjednodusenou variantu exportu. Diky tomuto srovnani a zdGvodnéni, Zze neni
tfeba exportovat soucasti v maximalni kvalité, bude zjednoduseni pouzito i na ostatni dily pro

zmenS$eni naro¢nosti na vypocetni techniku.

Obrdzek 49: Vlevo zjednodusend verze, vpravo pind verze STL souboru

Po tomto srovnani a zdGvodnéni, Ze neni tfeba exportovat soucasti v maximalni velikosti, bude
zjednoduseni pouzito i na ostatni dily pro zmenseni naroc¢nosti na vypocetni techniku. STL
soubor tohoto mensiho dilu bez zjednoduseni ma 230 296 kB a po zjednoduseni pouze 43 541
kB. To je vice nez pétkrat méné. U vétsiho dilu doslo k redukci z 981 471 kB na 130 315 kB, coz

je vic nez 7krat méné.



Béhem skenovani v CT bylo odhaleno, Ze jedna soucast neni kompletné plastova, ale obsahuje
také jednu kovovou zavitovou vlozku. Jiz na 2D rentgenogramu Obr. 47 je v nahledu jasné vidét
misto, které je vyrazné tmavsi nez zbytek snimku. Diky nastaveni histogramu ve VGSTUDIO je
mozné nechat zobrazit pouze nékteré materialy a diky tomu bylo mozné zobrazit vlozku, viz Obr

50.

Obrazek 50: Zavitova vloZka

BohuZel pokud jsou vtomografu skenovany soucasti vyrazné odliSnych hustot, dochazi
k odraziim rentgenového zafeni a chybam ve vysledném obrazu. Tyto nedostatky jsou patrné na
Obr. 51. Zavitova vlozka je umisténa v prichozim vdélci, na skenech je vsak vlivem téchto chyb
valec uzavieny. Ddle jsou jasné patrné odrazy i v okoli valce. Existuje moznost pokusit se tyto
chyby softwarové opravit aplikaci filtrd. Tento proces je vSak vypocetné, a tim padem i ¢asove,
velice narocny. Proto byly tyto chyby v exportovaném souboru zachovany a bude nutné se s nimi

vyporadat pfi tvorbé parametrizovaného CAD modelu.



Obrdzek 51: Dva pohledy na chybu zptsobenou kovovou vloZkou

Celkova doba skenovani, Upravy modell a veskery dalsi postup aZ po export jednotlivych dil( do
formatu STLv programu VGSTUDIO trval pfiblizné 3 hodiny. Vzhledem k tomu, Ze kazda polovina
sestavy byla rentgenovana zvlast, celkovy €as je 6 hodin. Vysledny model misky je vidét na Obr.
49. Vysledny model krytu je na Obr 52. Vzhledem k tomu, Ze jsou oba kryty témér symetrické, je

na obrdazku vidét pouze jeden z krytd karburatoru.

Obradzek 52: Exportovany model krytu z VGSTUDIO 2 pohledy z riiznych stran

Skenovani prouzkovou projekci

Druhé méreni probihalo na skeneru ZEISS COMET L3D 2, ktery pracuje na principu prouzkové
projekce. Detailni parametry stroje byly popsany v kapitole , Bezdotykové snimaci systémy na
trhu“. Zafizeni, véetné vyuZivaného otocného stolu, je vidét na Obr. 29. Na Obr. 53 je vidét

detailni pohled pfimo na skener. Méreni probihalo v laboratofi fakulty.



Obrdzek 53: ZEISS COMET L3D 2

Na skeneru byl umistén a kalibrovan objektiv 500, tedy objektiv s nejvétSim moznym obsahem
pracovniho prostoru, ktery se ke stroji dodava. V odpovidajici velikosti byla také optika

projektoru.

Oproti méfeni na vypoctové tomografii zde byl méfen kazdy dil samostatné. Umisténi jednoho
z krytl je patrné na Obr. 54. Na rozdil od méreni na CT zde bylo zapotiebi méreni jednoho dilu
opakovat v rliznych polohach, aby bylo moZné zmérit co nejvétsi plochu soucasti. V zakladni

zvolené poloze bylo provedeno 12 méreni s automatickym otacenim stolu po 30°.

Obrdzek 54: Kryt na pracovni plose skeneru



S dilem umisténym je moZné zacit skenovani. Pro méfeni ve spolupraci se zafizenim COMET
slouzi program colin3D, také od firmy ZEISS, ktery provadi postupem méreni od zaloZeni projektu
az po skladani jednotlivych snimk( do vysledného modelu a jeho exportu pro dalsi zpracovani

ve formatu STL.

Na Obr. 55 je vidét pracovni prostfedi programu. Uprostfed se nachazi pohled kamery, v levé
Casti je nastaveni parametrl, kde je mozZnost volby kvality, a pfedevsim nastaveni doby expozice.
Je moZné nechat kameru volit expozici automaticky, nebo expozici upravit ruéné. V okné
s pohledem kamery jsou patrné cCervené Casti obrazu, coZ znamenda, Ze pro dand mista je
expozice moc vysokd a nebudou tak zachycena. V pravém okné je pak vidét, jaké povrchy je

kamera s momentalnim nastavenim expozice schopna sejmout.

Kamera COMET 30 prohiife? Napovéda

Teplota senzoru

Obrdzek 55: Nastaveni expozice méreni

V levé Casti se nachazi také 2 grafy, které se aktualizuji v redlném case. Prvni graf je teplota
snimace, ktery zobrazuje zelené rozhrani, ve kterém by se méla teplota drzet, aby bylo mozné
zarucit spravnost méreni pfi dané kalibraci. Zelenou Sipkou je udavan trend vyvoje teploty
(zelena barva znaci, Ze teplota je v poradku, v opacném pripadé by se barva zménila na

cervenou).

Druhy graf zobrazuje vibrace, které skener zaznamenava. Vibrace, které by byly pfitomné pfi

méreni vnaseji chybu a diky tomuto grafu je mozné je zaznamenat a méreni opakovat.

Po nastaveni expozice se spusti samotné méreni. Pokud je nastavena sekvence méreni
s automatickym pootacenim stolu, software ve spolupraci se skenerem ji automaticky provede.

Jednotlivé snimky obsahuji také povrch pracovniho stolu. Pfi prvnim snimku sekvence je nutné



plochu urcit vybérem nékolika bodu a program ji poté automaticky ze vsech méreni vyfizne, coz

velice usnadriuje nasledné zpracovani.

Vyrovnani jednotlivych méreni zvlada software vétsSinou automaticky. Metoda vyrovnani je best
fit. V pripadech, kdy program spojeni nezvladne automaticky, je nutné vyrovnat jednotliva
méreni ru¢né, rucni vyrovnani je vidét na Obr. 56. Provadi se vybérem bodU v pfiblizné stejnych
mistech na obou mérenich (na Obr. 56 jsou jednotlivd méreni v oknech nahofe). Ve spodnim
okné je pak vidét vysledek vyrovnani. Po vyrovnani opét dojde k automatickému ofezu pracovni

plochy rotacniho stolu.
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Obrazek 56: Pasovdni jednotlivych mereni

Aby bylo mozZné zaznamenat kazdou plochu dilu, je potfeba provést mnoho méreni. Vétsina
soucasti byla mérena minimalné tfemi sekvencemi po 12 mérenich v riznych polohach. Pro
dosazZeni optimalni polohy bylo ¢asto zapotrebi vyuZivat modeliny pro upevnéni dilu na pracovni
plochu. Na Obr. 57 je vidét obraz ziskany ¢tyfmi méricimi sekvencemi. Jsou patrné velké plochy,
které nejsou zaznamendny. Pro vylepSeni celistvosti zaznamenanych dat byla provadéna jiz

pouze jednotlivd méreni, bez otaceni stolu.
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Obrdzek 57: Vlysledny obraz po 4 sekvencich méreni
Ve chvili, kdy byly zméfeny veskeré dostupné plochy, byla vytvorena trojuhelnikova sit a provedl|
se export dat do STL souboru. Vysledny STL model misky je vidét na Obr. 58. Model krytu je na
Obr. 59. Méreni vSech 4 dild az po export STL zabralo dohromady 4 hodiny.

Obrdzek 59: Exportovany STL soubor krytu, pohled z riznych stran



| pfes zmény poloh a praci s nastavenim expozice zUstavala na pfedmétech mista, kterd nebyla

zaznamendna. Na Obr. 60 jsou znazornény nedostatky modelu.

Chyby jsou zpUsobeny jednak z principu funkce triangulacnich metod. Jsou mista, na ktera se
projektované prouzky z projektoru nemohou dostat tak, aby se zaroven odrazily do kamery. Diky

tomu vznikaji slepa mista, kde chybi data.

Druhym dlvodem chyb je barva a lesk povrchu soucasti. PfestoZe je barva tmava a nezda se, Ze
by soucasti mély vysoky lesk, mél skener se zachycenim povrchu dil problémy. Hlavné v rozich
dochazelo k odlesklim, a ani velmi nizkd hodnota expozice problém nevyfesila. Idedlni by bylo
pouzit specidlni sprej, kterym se na povrch dili nanese povlak, ktery je pro skenery dobre

viditelny. Tento vSak v laboratofi nebyl k dispozici.

Obrdzek 60: Chybéjici povrchy modelu

Porovnani modeld

K porovnani modeld se dobre hodi stfedni ¢ast krytu karburatoru, kterd je vidét na Obr. 61.
Model vytvoreny na zakladé dat ze skeneru COMET ma spoustu chybéjicich ploch, protoze
slozitost dilu v této casti je moc velikd. COMET se pro snimani takové casti vyloZzené nehodi.

Naproti tomu model na zakladé dat z CT je celistvy.

Povrch soucasti je uhlazenéjsi v pripadé STL ze skeneru COMET, ale to nehraje Zadnou roli,
vzhledem k tomu, Ze STL modely budou predélany do parametrizovaného CAD objemového

modelu.

COMET ma vyhodu v ¢asti kolem kovové zavitové vlozky v pravé horni ¢asti obrazkd, kde pro néj
neni zadny problém dobfe zaznamenat povrch bez chyb. Na druhou stranu nebyt chyb pfi

zobrazeni u vypocetni tomografie ani bychom nezjistili, Ze uvnitt dilu je kovova zavitova vlozka.



Obrdzek 61: Porovnadni kritické cdsti krytu. Vlevo model na zdkladé méreni COMET, vpravo na zakladé méreni CT

Cas méFeni byl o trochu rychlejsi v p¥ipadé skeneru COMET (4 hodiny) oproti 6 hodindm méteni
na CT. Model z vypocetni tomografie je ovsem celkové lepsi a bez velkych vad. Pro rekonstrukci
na objemové CAD téleso byly tedy vybrany STL modely misky a krytu pofizené vypocetni

tomografii.

6.2. Tvorba parametrizovaného modelu

Pro vylepsSeni tvaru, odstranéni chyb vzniklych pfi méfeni a pro zlepsSeni kvality povrchu bude
naskenovany model predélan na parametricky. STL model, ktery vznikl z vypocetni tomografie,
by bylo moZné okamzité vytisknout na 3D tiskarné, oviem obsahoval by zminéné chyby. Tvar i
povrch by byl vzhledem k pfesnosti aditivnim vyroby metodou FDM dostatecné kvalitni, aby se
mohlo rovnou tisknout a pokud by byl poZzadavek na vysokou rychlost vytvoreni dilu, bylo mozné

jej vyrobit jiz v této fazi.

Co se tyka vystupu ze skenovani metodou prouzkové projekce, zde by bylo, vzhledem k mnoZstvi
chybéjicich ploch, nutné predélat jej na CAD model, aby bylo moZné soucast vytisknout. Jak jiz
bylo zminéno, pro CAD model se vSak bude vychazet z vystupu méreni na CT a bude vytvorena

jedna miska a jeden kryt. Druhy kryt bude pouze lehce upraven v plivodnim STL formatu.

Prvnim krokem je nahrani STL souboru z vypocetni tomografie do programu Siemens NX, ve
kterém bude vytvofen CAD model. Jak bylo zminéno vyse, pracovat se bude se zjednodusenym

souborem pro rychlejsi praci.
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Obrdzek 62: Prostredi programu Siemens NX s importovanym modelem

Po importu naskenovaného dilu byla vyuZita funkce programu ,Detect Primitives”, kterd
barevné rozdéli vSechny plochy podle jejich zakladniho tvaru, viz Obr. 63. Na zakladé nastaveni
citlivosti tedy vznikne rozdéleni na roviny, koule, valce, kuZely a ostatni. Je vidét, Ze automatické
vybarveni neni Uplné 100% presné napf.: Zluté vybarvend plocha urcité neni kuzelova, ale pro

zakladni rozdéleni to stadi.

Konkrétni barva totiz neni dllezita, jde hlavné o rozdéleni ploch, jelikoz vybérem barevného
regionu se urcuji body, které budou pouZity pro vypocet budouciho tvaru. Navic barvy je mozné
nasledné upravit stétcem. Funkce vybarveni plochy se vyuZiva ¢asto a diky ni je moZno upravit

rozdéleni bodd povrchu, podle kterych se budou prvky vypocitavat.
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Obrazek 63: Barevné rozdéleni ploch dle tvaru



Poté co je hotové barevné rozdéleni, je mozné zacit vytvarenim povrcha. Ve funkci ,, Fit Surface”
je nutné zvolit, jaky tvar bude mit novy povrch, zde byla vybrana rovina. Nasledné se zvoli jedna
z barevnych oblasti, ¢imz se vyberou body (na Obr. 64 oranzové body), kterymi bude proloZena
rovina. Je mozné vybrat také vic oblasti, v pfipadé rovny na vrcholu dutého kuzelu je vsak jedna

oblast naprosto dostacujici a vystizna.
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Obradzek 64: Vytvoreni roviny v programu Siemens NX

V dialogovém okné je vidét také vysledek pfifazeni roviny. Je zde uvedena hodnota maximalni
chyby (maximalni vzdalenosti jednoho bodu od vytvofené roviny) a hodnota primérné chyby.
Velikost priimérné chyby pod 0,02 mm je velmi dobr3, vzhledem k redlné dosaZitelné presnosti

originalniho dilu i pfispévku k variabilité méfeni ze strany vypocetni tomografie.

Po prepnuti z barevného zobrazeni do klasického stinovaného modelu je na Obr. 65 vidét

vysledny povrch.

Obrdzek 65: Nové vytvorend rovina



Obdobny postup je aplikovan také na ostatni roviny, které budou k tvorbé modelu zapotrebi.
Stejné tak se vytvari vdlcové a kuZelové plochy. Po volbé oblasti dojde k pfifazeni plochy
zvolenym bodlm. Na Obr. 66. je vidét kuZelova plocha. U vélcovych ploch se kromé chyby
prifazeni ukazuje také prlimér valce. V pfipadé kuzelovych ploch je vidét kromé priméru také

uhel sklonu kuzele.

Obradzek 66: Vlevo region pro tvorbu povrchu, uprostred povrch se vstupnim modelem, vpravo samotny kuZel

Vv

Timto postupem jsou vytvoreny vsechny zakladni plochy. Pro sloZitéjsi tvarové plochy je za
potfebi pfifazovat volné plochy, anglicky ,Freeform”. Zde je zapotfebi nastavit parametry
rovnice plochy. DuleZité je nastaveni stuprili rovnice ve sméru vektor U a V. Nejjednodussi je
fidit se vyslednymi chybami a zkouSet spravné nastaveni hodnot. Pti dosaZeni optimdlnich

parametrl vchazi pomérné presné prifazeni, viz Obr. 67 a 68.
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Obrdzek 67: Tvorba "Freeform" plochy
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Obrdzek 68: Vyslednad plocha v porovnani s predlohou a samotnad
KdyzZ jsou vytvorené plochy, mlze zacit jejich skladani do vysledného objektu. Pokracovani tedy

je prodlouzeni a spojeni vytvorenych ploch do vétsiho celku.

Funkci “Extend sheet” se prodlouZi vybrané roviny tak, aby se prekryvaly, jak je vidét na Obr. 69.
Vybiraji se hrany rovin, které maji byt prodlouzeny a nastavi se dostatecna délka prodlouzeni.
Druhou moznosti pro zvétseni ploch maze byt funkce ,Enlarge”, ktera slouzi pro rozsiteni jedné
roviny. Je vhodnéjsi, zejména pokud je zapotfebi zvétsit plochu, kterd neni rovina napf.:

freeform, nebo valcova plocha, ktera neni uzaviena do kompletniho vélce.
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Obrazek 69: ProdlouZeni rovin

Prodlouzené roviny je poté nutné spojit do jednoho celku. Je vhodné spojovat plochy postupné
do mensich celkl a k tém nasledné pridavat dalsi plochy. Na Obr. 70 je vidét funkce ,,Combine”,
ktera slouZi pro spojeni ploch. Plochy se spoji a také navzajem ofiznou, ¢imz za¢ne vznikat
zakladni tvar pro dalsi praci. Jakmile dojde spojenim rovin k uzavieni objemu, vytvofi se

automaticky objemové téleso.
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Obrazek 70: Spojeni ploch
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Obrdzek 71: Pridani dalsich ploch

Poslednim krokem pro dosaZeni optimalniho tvaru je zaobleni hran tak, aby novy tvar co
nejpresnéji odpovidal plvodnimu modelu. Pro zaobleni ve stavu, kdy se stale jedna pouze o
povrchy, slouzi funkce , Face Blend”. Vyberou se 2 plochy, kde ma dojit k zaobleni, nastavi se
radius zaobleni a vyberou dalsi parametry, které jsou vidét na Obr. 72. Po zaobleni vSech nutnych

hran m(ze pribéziny vysledek vypadat jako na Obr. 73.
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Obrdzek 72: Zaobleni prechodd ploch

Obrdzek 73: Priibézny vysledek po zaobleni hran

Postup se opakuje, dokud nedojde k uzavieni objemu a vytvoreni télesa, viz Obr. 74. Déle je

treba pokracovat tvorbou dalSich c¢asti a dalSich objem(, a tim se co nejvice pribliZit

k poZzadovanému tvaru naskenovaného modelu.

Castym zpGsobem, jak pfistupovat k modelovani, je vytvofit zakladni tvar jako objem a nasledné
material dalsimi plochami odebirat. Tento postup je vidét na Obr. 75, kde je zase trochu blize

k findlnimu tvaru soucasti.



Obrdzek 74: Vytvorené objemové téleso
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Obrazek 75: Odebirani materidlu

Kombinaci téchto metod a také klasickymi metodami, jako je naptiklad tvoreni skic a za jejich

pomoci nasledné vytahovani objemu, nebo naopak ofezavani tvaru, je dosazeno optimalniho

tvaru, ktery se co nejvic pribliZzuje plvodnimu vzoru.

Vysledny model je pak vidét na Obr. 76.



Obrdzek 76: Vysledny model misky, pohled z vice stran

Bylo provedeno také porovnani vytvofreného modelu s namérenymi daty, které je vidét na Obr.
77. Jsou vidét urcitd mista, na kterych byla odchylka pfes 0,5 mm, proto probéhlo jesté jedno
porovnani s vétsi maximalni odchylkou, viz Obr. 78. Mista s velkou odchylkou byla v ramci

moznosti opravena.
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Obrazek 77: Porovndni modelu a namérenych dat
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Obrdzek 78: Porovndni vylepsSeného modelu
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Obrdzek 79: Pohled zespoda na porovndni
Je patrné, Ze spodni ¢ast neobsahuje témér Zadné vétsi chyby. Na rozdil od ni v hornim pohledu
na soucdst se objevuji 4 mista, kde se odchylka blizi k 1 mm. Vzhledem k tomu, Ze na danych

mistech nejsou zadnd funkéni ¢asti ani spojeni, nemél by mensi rozdil v tvaru byt velikou

prekazkou.

Stejny postup byl aplikovan také na dil, ktery byl nazvdn jako kryt. V jeho ptipadé byla tvorba
modelu vyrazné sloZitéjsi a delsi, nicméné postup a pouzivané metody byly identické. Vysledky

byly opét porovnany s namérenymi daty a jsou vidét na obrdzcich 80 a 81.
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Obrdzek 80: Porovnadni krytu s namérenymi daty
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Obrdzek 81: Porovnadni krytu s namérenymi daty

Pti porovnani dat vysla najevo vyrazna chyba v horni oblasti, jak
je vidét na detailu na Obr. 82. Tato chyba bude jesté opravena

a vysledny model ji nebude obsahovat.

Zbytek soucasti vySel pomérné dobre, vzhledem k namérenym
datim. Nékteré odchylky se zde sice objevuji, ale nejsou

nikterak velké a nemély by branit ve funkci dilu.

Obrdzek 82: Nejvyraznéjsi chyba



FindIni model krytu je vidét na Obr. 83.

Obrazek 83: FindIni model krytu

Prace na modelovani byla vyrazné delsi nez ¢as skenovani dil(l. PfestoZe byla pfemodelovana
pouze jedna miska a jeden kryt, celkovd doba modelovani byla pfiblizné 40 hodin. Velky vliv na
¢as méla samoziejmé nezkusenost s podobnym ukolem, nicméné doba by i tak byla vyrazné delsi

nez doba méreni soucasti.

Pro tisk druhé casti krytu karburatoru byla zvolena metoda tisku bez parametrizace modelu. STL
model by tedy pouze lehce upraven, doslo k jeho vyhlazeni a nékolika malym tUpravam. Cela tato
Uprava trvala pouze pul hodiny, co?Z je velka ¢asova Uspora. Byla mista, kde vyhlazeni soucasti
trochu zbytecné zmirnilo néktera osazeni a hrany, nemélo by se vSak jednat o funkéni mista a

nemél by tak vznikat zadny problém.

Nevyhodou oproti parametrizovanému modelu bylo, Ze velikost souboru exportovaného do
softwaru pro aditivni vyrobu, byla mnohondsobné vyssi a panovaly tak obavy o schopnost jeho

zpracovani. Vysledny model je vidét na Obr. 84.

Obrdzek 84: Vysledek pouhych uprav STL souboru z vypocetni tomografie



Probéhlo také porovnani upraveného STL modelu s namérfenymi daty. Vysledky jsou vidét na
Obr. 85. Je vidét, Ze presné podle predpokladi je soucast celkové presnéjsi, pouze ostré hrany

jsou zaoblené. Rozdily oproti méreni nejsou veliké, vejdou se do 0,1 mm.
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Obrdzek 85: Porovndni upraveného STL souboru s mérenim z vypocetni tomografie
Druhym problém je, Ze soucdst pfi takovéto Upravé obsahuje i chyby a poskozeni, které jsou na
redlném dilu, a které vznikly pfi provozu, viz Obr. 86. Idedlni by tak bylo zvolit kompromisni
metodu, kde by byla vétSina dilu pouze vyhlazena a nékteré detaily byly pfemodelovany a

upraveny tak, aby soucast vypadala jako original.



Obrdzek 86: Prenesené poskozeni z redlného dilu

6.3. Aditivni vyroba soucasti

Poslednim krokem reverzniho inZenyrstvi a také této prace, bude vyroba vsech dild na 3D
tiskarné od firmy Prisa3D. Konkrétné se jedna o model Prusa i3 MK3S, viz Obr. 87. Jedna se
nejnovéjsi model tiskarny dané firmy a pracuje na principu FDM. Soucasti tiskarny je vyhfivand

podlozka.

Obrdzek 87: 3D tiskdrna Prusa i3 MK3S [44]

Materialem pouZzitym na vyrobu modelu je original od firmy Pr(isa3D — Prusament PETG. Jedna

se o klasicky PET-G material, ktery je velmi odolny s dobrou teplotni odolnosti. Diky pouzitelnosti



ve venkovnim prostredi, dobré odolnosti viic¢i vodé a chemikaliim je vhodnym materidlem pro
vyuziti na kryt karburatoru. Material je dobre tisknutelny, pouze nasledné odstrafiovani podpor

je trochu slozitéjsi.

VsSechny ptipravy pro tisk probihaji v programu PrusaSlicer, ktery po importu STL souboru rozdéli

model do jednotlivych vrstev a také v ném probihaji vSechna nastaveni.

Nastaveni tisku je diky volbé origindlniho materidlu prednastaveny v tiskarné. Teplota extrudéru

7

by se méla pohybovat kolem 250 °C. Doporuceni na vyhfivani podlozky je na 80 °C. Nastaveni
kvality tisku je na Urovni , Quality” a vyska vrstvy je 0,15 mm. Umisténi dilG a nastaveni je vidét
na Obr. 88 a 89. Slicer také ukaze odhadovanou dobu tisku. Pro jeden kryt to bylo 23 hodin a 3

minuty, pro druhy necelych 22 hodin. Obé misky najednou se tisknuly 10 hodin a 18 minut.
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Obrazek 88: Pozice tisku krytu a pohled do nastaveni Sliceru
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Obrdzek 89: Pozice tisku misek a pohled na sloZeni tisknutych ¢dsti

Slicer také pridd podpéry nutné pro tisk. Zde je patrné, Ze soucast nebyla konstruovana pro
aditivni vyrobu, jelikoZ vysledné mnozstvi podpor je velmi vysoké, v pripadech obou krytl se
hodnota bliZila 50 % z celého objemu tisknutého materidlu. V pfipadé misek bylo z celkové
pouZitého materiadlu vyuZito na podpory 40,5 %. Na Obr. 89 mlzZeme také vidét procentualni
rozdéleni ¢asti jako perimetr, vnitfni vypli, nebo podpéry, které budou tisknuty v prabéhu

vyroby.

Na Obr. 90 je vidét pribéh vyroby. Jsou dobre patrné jednotlivé vrstvy tisku, podpéry pro udrzeni
nedostatecné sklonénych ¢asti a také vypli vnitfnich oblasti dill, které nejsou kompletné
vyplnény, ale je zde patrny vzor. Toto je béZné nastaveni kvlli Uspofe materidlu a predevsim

doby tisku.
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Obrdzek 90: Pribéh tisku krytu

Finalni vyrobky jsou vidét na Obr. 91, zde jesté pred odstranénim tiskovych podpor.

Obrdzek 91: Dily i s podpérami z riznych stran

Na obrdzku 92 jsou vidét hotové misky po odstranéni podpér. Jejich tisk probéhl v pofadku a

vysledné dily jsou bez vad.



Obrdzek 92: Misky vytvorené metodou reverzniho inZenyrstvi

Na Obr. 93 je levy kryt karburatoru, ktery byl tisknut z parametrizovaného modelu. Tisk je
zdafrily, bez vad ¢i jinych nedostatk(. Jedinym problémem je nedostatec¢na vile pro vloZeni misky
do spodni ¢asti krytu, coZ je pravdépodobné zplsobeno chybou pfi tvorbé parametrického

modelu. Bylo by zapotiebi jesté drobného zbrouseni tak, aby dily zapadaly.

Obrdzek 93: Levy kryt karburdtoru vytvoreny metodou reverzniho inZenyrstvi

Tisk pravého krytu, jehoz model byl zhotoven jinou metodou, tedy pouhou Upravou STL souboru
z méreni, byl také zdafily. Vysledek je vidét na Obr. 94, tisk nevnesl Zzadné dalsi chyby, pouze

prevzal ty, které zlstaly v modelu.
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Obrdzek 94: Pravy kryt karburdtoru vytvoreny tiskem upraveného STL



Miska, ktera byla tisknuta z parametrizovaného modelu, by do tohoto modelu nezapadala
presné. IdedIni by bylo pouzit stejnou metodu Upravy STL souboru i na dil misky, a pak by bylo

velice pravdépodobné, Ze by dily sedély velice presné.



7. Zavér

Cilem této prace bylo prozkoumat a zhodnotit moznosti vyuziti reverzniho inZenyrstvi, jako

zdroje dat pro aditivni technologie vyroby.

Pro ziskdni prehledu o problematice reverzniho inzenyrstvi prace zacind teoretickou c¢asti.
Nejdrive je predstaven tento pristup jako takovy, je popsana jeho historie a jsou diskutovany
jeho aplikaéni moznosti v rliznych oborech, nejenom v primyslovych odvétvich, ale napftiklad

také v mediciné.

Pokracuje se detailnim popisem postupu reverzniho inZenyrstvi, které se sklada ze snimani bod(,
zpracovani namérenych bodu a vzniku 3D modelu. V kapitole jsou uvedeny také programy, které

se pouzivaji pfi reverznim inZzenyrstvi.

Zakladni ¢ast reverzniho inZenyrstvi je méreni soucasti. Metody méreni jsou tedy dalsi kapitolou.
Je zpracovan prehled systému pro akvizici dat a jejich rozdéleni. Dale jsou jednotlivé metody
detailné popsany a jsou uvedeny jejich vyhody a nevyhody. Dostalo se i na prehled vybranych
snimacich systému, které jsou dostupné na trhu. V prehledu se nachazi také systémy, které jsou
pouzity pro méreni v praktické ¢asti diplomové prace. Jednd se o triangulaéni metodu

prouzkovou projekci a vypocetni tomografii.

Posledni teoretickd kapitola se vénuje problematice aditivnich technologii pro zpracovani
polymerd. Je vysvétlen princip aditivni vyroby jako takovy, popséan jeji postup a rozdily oproti
klasickym technologiim vyroby. Jsou také diskutovany vyhody a nevyhody aditivni vyroby
pfedevsim v porovnani s obvyklymi technologiemi a také je zminén aplikacni potencidl a

mozZnosti vyuziti této technologie.

Dale je v kapitole popsano déleni technologii 3D tisku pro vyrobu z polymer(i. Nékteré konkrétni
technologie jsou detailné popsany a jsou vysvétleny jejich principy. Jsou také zminéné materialy,
které se pro tisk polymer( pouzivaji, véetné vyctu jejich vlastnosti, tiskovych parametrd a ceny

jednotlivych materiald.

Poslednim krokem je aplikovat ziskané poznatky o reverznim inZenyrstvi a aditivni vyrobé
v praxi. Jako objekt zajmu byl zvolen plastovy kryt karburadtoru z veteranského mopedu Stadion

S22. Dil byl zvolen s ohledem Spatnou dostupnost nahradnich dil(.

Dle postupu reverzniho inZenyrstvi prace zacala mérenim soucasti. Méreni probihalo na

vypocetni tomografii a triangulacnim skeneru s prouzkovou projekci, obé zafizeni byla



v laboratotich fakulty. Casové porovnani vyslo ve prospéch prouzkové projekce, kde méfeni az

po export dat trvalo 4 hodiny, oproti 6 hodinam na tomografu.

Pfi skenovdni na tomografu doslo ke zjisténi, Ze byla zvolena nevhodna pozice umisténi soucasti
v pracovnim prostoru a pro dalsi méreni byla poloha upravena tak, aby vysledky méreni
neobsahovali vnesené chyby. Také byla diskutovdna kvalita exportu dat tak, aby nedoslo ke
ztraté informaci a zdroven byl soubor co mozna nejuspornéjsi. Celkové se podafilo ziskat velmi

kvalitni data vhodna k dalSimu zpracovani.

Méreni prouzkovou projekci bylo sice rychlejsi, ale vysledky nebyly tak dobré v porovnani
s tomografii. Problémem byl samotny triangulacni systém, ktery neumoznuje zmérit nékteré
sloZité oblasti dilu. Dale pak dochazelo k odleskiim na soucasti a data tak nebyla kompletni. Ve
vysledném exportovaném souboru se tak nachazelo hodné dér a nedostatkl. Tento systém byl
z obou dvou vyhodnocen jako méné vhodny pro méreni dané soucasti a dale byly pouzivany

soubory z tomografu.

Ndsledovala ¢ast, kde je provedena parametrizace modelu v programu Siemens NX. Ta byla
provadéna predevsim pro vylepseni povrchu soucasti a odstranéni chyb, které byly vneseny
mérenim na CT a také chyb, které obsahoval redlny dil diky opotifebeni. Zde byl postup rozdélen
pro dvé poloviny sestavy dil(l. Jedna byla parametrizovana, druha byla pouze lehce vyhlazena
z plivodniho STL souboru. Rozdil v dobé zpracovani byl velky, parametrizace krytu a misky trvala
dohromady 40 hodin, prace na vyhlazeni obou dil( zabrala ptiblizné hodinu. Celkova presnost

vyhlazenych dilll je vétsi, ale doslo k zaobleni ostrych hran a vneseni readlnych vad dilu.

Poslednim krokem byla vyroba dila. Byl vytisknut jeden kryt jako parametrizovany a jeden jako
pouze upravené STL, misky byly obé vytisknuté z parametrizovaného modelu. Tisk krytd trval 22
a 23 hodin. Misky byly obé najednou hotové za 10 hodin a 18 minut. Vyroba probéhla bez
problému. Pro dokonalé zapadnuti dil(i by bylo zapotrebi jesté trochu zbrousit jednotlivé dily,

které byly vytisknuty parametricky. Dily z upraveného STL by zapadly bez problémd.

PFi uvazeni Casu zpracovani a vysledné kvality modelU pro aditivni vyrobu, by bylo rozhodné lepsi
upravovat dily kombinaci obou postup(l tvorby modelu. Tedy dily vyhladit a parametricky upravit
pouze mista, kde jsou chyby vzniklé bud mérenim, nebo vneseny z redIného dilu. Vyhodnéjsi by
to bylo jak z hlediska ¢asového, tedy i z hlediska financ¢nich nakladu, tak také z hlediska vysledné

presnosti modelu.



Seznam pouzitych zdroju

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

(11]

WANG, Wego. Reverse engineering: technology of reinvention. Boca Raton: CRC Press,
2011. ISBN 978-1-4398-0630-2.

RAJA, Vinesh. a Kiran J. FERNANDES. Reverse engineering: an industrial perspective.
London: Springer, c2008. ISBN 978-1-84628-855-5.

MCDONALD, Julia A., Chris J. RYALL a David I. WIMPENNY. Rapid Protyping Casebook.
London: Professional Engineering Publishing, 2001. ISBN 1 86058 076 9.

DAAAM International Vienna — Ex Libris. Ex. Scientia. Ex Intellectu. Ex Ingenio [online].
[cit. 27.07.2021] Dostupné
z: https://daaam.info/Downloads/Pdfs/science_books_pdfs/2013/Sc_Book 2013-
039.pdf

Emirates to Unveil New Business Class Seat at ITB Berlin. [online]. Copyright © [cit.
27.07.2021]. Dostupné z: https://www.emirates.com/media-centre/emirates-to-
unveil-new-business-class-seat-at-itb-berlin

Factsheets : Soviet Union Impounds and Copies B-29. Wayback Machine [online]. [cit.
27.07.2021] Dostupné
z: https://web.archive.org/web/20140805153502/http://www.nationalmuseum.af.
mil/factsheets/factsheet.asp?id=1852

Tupolev TU-4 — Russia — Air Force. Aviation Photo #1297549 [online]. [cit. 27.07.2021]
Dostupné z: https://www.airliners.net/photo/Russia-Air-Force/Tupolev-Tu-
4/1297549

Boeing B-29 Superfortress > National Museum of the United States Air Force™ >
Display [online]. [cit. 27.07.2021] Dostupné
z: https://www.nationalmuseum.af.mil/Visit/Museum-Exhibits/Fact-
Sheets/Display/Article/196252/boeing-b-29-superfortress/

DUBRAVCIK Michal, KENDER Stefan. Application of Reverse Engineering Techniques
in Mechanics System Services, Procedia Engineering, ISSN 1877-7058.

LINGLING Li, CONGBO Li, YING Tang, YANBIN Du. An integrated approach of reverse
engineering aided remanufacturing process for worn components, Robotics and
Computer-Integrated Manufacturing. ISSN 0736-5845.

SOKOL Krzysztof, CEKUS Dawid. Reverse Engineering as a Solution in Parts Restoration
Process, Procedia Engineering. ISSN 1877-7058.


https://daaam.info/Downloads/Pdfs/science_books_pdfs/2013/Sc_Book_2013-039.pdf
https://daaam.info/Downloads/Pdfs/science_books_pdfs/2013/Sc_Book_2013-039.pdf
https://www.emirates.com/media-centre/emirates-to-unveil-new-business-class-seat-at-itb-berlin
https://www.emirates.com/media-centre/emirates-to-unveil-new-business-class-seat-at-itb-berlin
https://web.archive.org/web/20140805153502/http:/www.nationalmuseum.af.mil/factsheets/factsheet.asp?id=1852
https://web.archive.org/web/20140805153502/http:/www.nationalmuseum.af.mil/factsheets/factsheet.asp?id=1852
https://www.airliners.net/photo/Russia-Air-Force/Tupolev-Tu-4/1297549
https://www.airliners.net/photo/Russia-Air-Force/Tupolev-Tu-4/1297549
https://www.nationalmuseum.af.mil/Visit/Museum-Exhibits/Fact-Sheets/Display/Article/196252/boeing-b-29-superfortress/
https://www.nationalmuseum.af.mil/Visit/Museum-Exhibits/Fact-Sheets/Display/Article/196252/boeing-b-29-superfortress/

(12]

(13]

(14]

(15]

(16]

(17]

(18]

[19]

[20]

GIBSON, lan. Advanced manufacturing technology for medical applications: reverse
engineering, software conversion, and rapid prototyping. Hoboken, NJ, USA: J. Wiley,
€2005. ISBN 0-470-01688-4.

Align Technology [online]. [cit. 27.07.2021] Dostupné
z: https://www.aligntech.com/solutions/invisalign_system

Le, Chi Hieu & Vander Sloten, Jos & T Hung, L & Khanh, L & Soe, Shwe & Zlatov, Nikolay
& Phuoc, Le & D Trung, P. (2018). Medical Reverse Engineering Applications and
Methods.

3D Scanning and Reverse Engineering with Geomagic Design X Helps NASCAR Cars
Race to Victory | 3D Systems. 3D Printers, Software, Manufacturing & Digital
Healthcare | 3D Systems [online]. Copyright © 2021 3D Systems, Inc. All rights
reserved. [cit. 27.07.2021]. Dostupné z: https://www.3dsystems.com/customer-
stories/3d-scanning-and-reverse-engineering-geomagic-design-x-helps-nascar-cars-
race

Redesigning an exhaust system from an Artec Leo scan in under one | Artec 3D
Scanners Applications. Professional 3D Scanners | Artec 3D | Best 3D Scanning
Solutions [online]. Copyright © [cit. 27.07.2021]. Dostupné
z: https://www.artec3d.com/cases/cad-car-redesign

WinWerth® FormCorrect — novy 3D proces korekce dilct | PRIMA BILAVCIK. Pfistroje
pro méfeni a metrologii | PRIMA BILAVCIK [online]. Copyright © Werth [cit.
27.07.2021]. Dostupné z: https://www.merici-pristroje.cz/novinky/detail/winwerth-
formcorrect-novy-3d-proces-korekce-dilcu.htm

Tool correction with ZEISS REVERSE ENGINEERING. [online]. Dostupné
z: https://www.zeiss.com/metrology/_successstories/tool-correction-using-zeiss-
reverse-engineering.html

LI, Tianxing, Jubo LI, Xiaozhong DENG, Jianjun YANG, Genggeng LI a Wensuo MA, 2017.
A new digitized reverse correction method for hypoid gears based on a one-
dimensional probe. Measurement Science and Technology [online]. Dostupné
z: d0i:10.1088/1361-6501/aa8dd7

Example of the point cloud of the face. | Download Scientific Diagram. ResearchGate
| Find and share research [online]. Copyright © 2008 [cit. 27.07.2021]. Dostupné
z: https://www.researchgate.net/figure/Example-of-the-point-cloud-of-the-

face figl 322498282


https://www.aligntech.com/solutions/invisalign_system
https://www.3dsystems.com/customer-stories/3d-scanning-and-reverse-engineering-geomagic-design-x-helps-nascar-cars-race
https://www.3dsystems.com/customer-stories/3d-scanning-and-reverse-engineering-geomagic-design-x-helps-nascar-cars-race
https://www.3dsystems.com/customer-stories/3d-scanning-and-reverse-engineering-geomagic-design-x-helps-nascar-cars-race
https://www.artec3d.com/cases/cad-car-redesign
https://www.merici-pristroje.cz/novinky/detail/winwerth-formcorrect-novy-3d-proces-korekce-dilcu.htm
https://www.merici-pristroje.cz/novinky/detail/winwerth-formcorrect-novy-3d-proces-korekce-dilcu.htm
https://www.zeiss.com/metrology/_successstories/tool-correction-using-zeiss-reverse-engineering.html
https://www.zeiss.com/metrology/_successstories/tool-correction-using-zeiss-reverse-engineering.html
https://www.researchgate.net/figure/Example-of-the-point-cloud-of-the-face_fig1_322498282
https://www.researchgate.net/figure/Example-of-the-point-cloud-of-the-face_fig1_322498282

[21]

(22]

(23]

(24]

[25]

(26]

(27]

(28]

[29]

(30]

ZEISS Reverse Engineering — From a scan to a model. [online]. [cit. 27.07.2021]
Dostupné z: https://www.zeiss.com/metrology/products/software/reverse-
engineering.html

Focus Inspection, Point cloud software, Nikon Metrology [online]. [cit. 27.07.2021]
Dostupné z: https://www.nikonmetrology.com/en-us/software/point-cloud-
software-focus-inspection

GOM Inspect Suite: Making quality easily visible | Software for 3D inspection. Precise
Industrial 3D Metrology | GOM [online]. [cit. 27.07.2021] Dostupné
z: https://www.gom.com/en/products/gom-inspect-suite

Geomagic Design X | Scan to CAD Software for Reverse Engineering. Professional 3D
Scanners | Artec 3D | Best 3D Scanning Solutions [online]. Copyright © [cit.
27.07.2021]. Dostupné z: https://www.artec3d.com/3d-software/geomagic-design-
x?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=12554714117&utm_ter
m=geomagic| | kwd-

307581920581&utm_content=119631253379| | &keyword=geomagic&gclid=CjwKCA
jw7J6EBhBDEIiwWASUUM2vWOgiDWvIhfgR4ThmtCnRJdzKobFA64DpYf8H7BSybKfBrOP
9mO0shoCk4kQAvD_BwE

ROBERT J. HOCKEN & PAULO H. PEREIRA. Coordinate measuring machines and
systems. 2nd ed. Boca Raton, Fla: CRC Press, 2012. ISBN 9781420017533.

KAKONA, Jakub. Vysila¢ pro laserovy ddlkomér. Praha, 2012. BakalaFska prace. Ceské
vysoké uceni technické v Praze, Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska. Vedouci prace
prof. Ing. Ivan Prochazka, DrSc.

NX | Siemens Digital Industries Software. [online]. Copyright © Siemens 2021 [cit.
27.07.2021]. Dostupné
z: https://www.plm.automation.siemens.com/global/cz/products/nx/

McCann, Shawn. “3 D Reconstruction from Multiple Images.” (2014). [online]. [cit.
27.07.2021]. Dostupné
z: https://cvgl.stanford.edu/teaching/cs231a_winter1415/prev/projects/CS231a-
FinalReport-sgmccann.pdf

BIMfo - Fotogrammetrie. [online]. [cit. 27.07.2021]. Dostupné
z: https://www.bimfo.cz/Aktuality/Fotogrammetrie.aspx

Structure from Motion (SfM) photogrammetric principle. | Download Scientific
Diagram. ResearchGate | Find and share research [online]. Copyright © 2008 [cit.
27.07.2021]. Dostupné z: https://www.researchgate.net/figure/Structure-from-
Motion-SfM-photogrammetric-principle-Source-Theia-sfmorg-2016_fig3 303824023


https://www.zeiss.com/metrology/products/software/reverse-engineering.html
https://www.zeiss.com/metrology/products/software/reverse-engineering.html
https://www.nikonmetrology.com/en-us/software/point-cloud-software-focus-inspection
https://www.nikonmetrology.com/en-us/software/point-cloud-software-focus-inspection
https://www.gom.com/en/products/gom-inspect-suite
https://www.artec3d.com/3d-software/geomagic-design-x?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=12554714117&utm_term=geomagic||kwd-307581920581&utm_content=119631253379||&keyword=geomagic&gclid=CjwKCAjw7J6EBhBDEiwA5UUM2vWOgiDWvIhfgR4ThmtCnRJdzKobFA64DpYf8H7BSybKfBr0P9m0shoCk4kQAvD_BwE
https://www.artec3d.com/3d-software/geomagic-design-x?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=12554714117&utm_term=geomagic||kwd-307581920581&utm_content=119631253379||&keyword=geomagic&gclid=CjwKCAjw7J6EBhBDEiwA5UUM2vWOgiDWvIhfgR4ThmtCnRJdzKobFA64DpYf8H7BSybKfBr0P9m0shoCk4kQAvD_BwE
https://www.artec3d.com/3d-software/geomagic-design-x?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=12554714117&utm_term=geomagic||kwd-307581920581&utm_content=119631253379||&keyword=geomagic&gclid=CjwKCAjw7J6EBhBDEiwA5UUM2vWOgiDWvIhfgR4ThmtCnRJdzKobFA64DpYf8H7BSybKfBr0P9m0shoCk4kQAvD_BwE
https://www.artec3d.com/3d-software/geomagic-design-x?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=12554714117&utm_term=geomagic||kwd-307581920581&utm_content=119631253379||&keyword=geomagic&gclid=CjwKCAjw7J6EBhBDEiwA5UUM2vWOgiDWvIhfgR4ThmtCnRJdzKobFA64DpYf8H7BSybKfBr0P9m0shoCk4kQAvD_BwE
https://www.artec3d.com/3d-software/geomagic-design-x?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=12554714117&utm_term=geomagic||kwd-307581920581&utm_content=119631253379||&keyword=geomagic&gclid=CjwKCAjw7J6EBhBDEiwA5UUM2vWOgiDWvIhfgR4ThmtCnRJdzKobFA64DpYf8H7BSybKfBr0P9m0shoCk4kQAvD_BwE
https://www.artec3d.com/3d-software/geomagic-design-x?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=12554714117&utm_term=geomagic||kwd-307581920581&utm_content=119631253379||&keyword=geomagic&gclid=CjwKCAjw7J6EBhBDEiwA5UUM2vWOgiDWvIhfgR4ThmtCnRJdzKobFA64DpYf8H7BSybKfBr0P9m0shoCk4kQAvD_BwE
https://www.plm.automation.siemens.com/global/cz/products/nx/
https://cvgl.stanford.edu/teaching/cs231a_winter1415/prev/projects/CS231a-FinalReport-sgmccann.pdf
https://cvgl.stanford.edu/teaching/cs231a_winter1415/prev/projects/CS231a-FinalReport-sgmccann.pdf
https://www.bimfo.cz/Aktuality/Fotogrammetrie.aspx
https://www.researchgate.net/figure/Structure-from-Motion-SfM-photogrammetric-principle-Source-Theia-sfmorg-2016_fig3_303824023
https://www.researchgate.net/figure/Structure-from-Motion-SfM-photogrammetric-principle-Source-Theia-sfmorg-2016_fig3_303824023

(31]

(32]

(33]

(34]

(35]

(36]

(37]

(38]

(39]

[40]

[41]

Best Photogrammetry Software in 2021 (Some are Free) [online]. [cit. 27.07.2021]
Dostupné z: https://all3dp.com/1/best-photogrammetry-software/

KREJZEK Ladislav, Vyuziti pocitacové tomografie v ramci kontroly kvality ve
strojirenském pramyslu. Praha, 2016. Bakalafska prace. Ceské vysoké uéeni technické
v Praze, Fakulta strojni. Vedouci prace Ing. Libor Beranek, Ph.D.

CARMIGNATO, Simone, Wim DEWULF a Richard LEACH, ed., 2018. Industrial X-Ray
Computed Tomography [online]. B.m.: Springer International Publishing. Dostupné
z: doi:10.1007/978-3-319-59573-3

HRBKOVA Eligka, Aplikace reverzniho inZenyrstvi v oblastech s vysokymi pozadavky na
presnost. Praha, 2018, Diplomova prace. Ceské vysoké uceni technické v Praze,
Fakulta strojni. Vedouci prace Ing. Libor Beranek, Ph.D.

About MSI Viking Total Metrology Solutions — MSI Viking [online]. Copyright © [cit.
27.07.2021]. Dostupné
z: https://www.msiviking.com/documents/ZEISS/optical/Optotechnik_COMET-
L3D.pdf

CMM Laser Scanners | High accuracy, Non-contact | Nikon Metrology | Nikon
Metrology. [online]. Copyright © 2021 Nikon Metrology NV [cit. 27.07.2021].
Dostupné z: https://www.nikonmetrology.com/en-gh/3d-metrology/automated-3d-
scanning

ModelMaker H120 | Manual 3D Scanning | Nikon Metrology. [online]. Copyright ©
2021 Nikon Metrology NV [cit. 27.07.2021]. Dostupné
z: https://www.nikonmetrology.com/en-gh/3d-metrology/manual-3d-scanning-
modelmaker-h120

APDIS | Large Volume Metrology | Nikon Metrology. [online]. Copyright © 2021
Nikon Metrology NV [cit. 27.07.2021]. Dostupné
z: https://www.nikonmetrology.com/en-gb/3d-metrology/large-volume-metrology-
apdis-mv4x0

ZEISS, BroZura X-RaySeries. Verze 2021.

Additive  Fabrication  (Rapid  prototyping, tooling). Manufacturing  Cost
Estimation [online]. Copyright © 2021 CustomPartNet. All Rights Reserved. [cit.
27.07.2021]. Dostupné z: http://www.custompartnet.com/wu/additive-fabrication
Gebhardt, Andreas Hotter, Jan-Steffen. (2016). Additive Manufacturing - 3D Printing
for Prototyping and Manufacturing - 1.1 Systematics of Manufacturing

Technologies. Hanser Publishers. Dostupné z:


https://all3dp.com/1/best-photogrammetry-software/
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/68124/F2-BP-2016-Krejzek-Ladislav-BP_Krejzek_Ladislav.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.msiviking.com/documents/ZEISS/optical/Optotechnik_COMET-L3D.pdf
https://www.msiviking.com/documents/ZEISS/optical/Optotechnik_COMET-L3D.pdf
https://www.nikonmetrology.com/en-gb/3d-metrology/automated-3d-scanning
https://www.nikonmetrology.com/en-gb/3d-metrology/automated-3d-scanning
https://www.nikonmetrology.com/en-gb/3d-metrology/manual-3d-scanning-modelmaker-h120
https://www.nikonmetrology.com/en-gb/3d-metrology/manual-3d-scanning-modelmaker-h120
https://www.nikonmetrology.com/en-gb/3d-metrology/large-volume-metrology-apdis-mv4x0
https://www.nikonmetrology.com/en-gb/3d-metrology/large-volume-metrology-apdis-mv4x0
http://www.custompartnet.com/wu/additive-fabrication

[42]

(43]

[44]

https://app.knovel.com/hotlink/pdf/id:kt010ZI2D1/additive-
manufacturing/systematics-manufacturing

Seznam materidld pro 3D tisk. Materidly a dopliky pro 3D tisk - filamenty -
Materialpro3d.cz [online]. Copyright © Materialpro3d.cz, vSechna prdva vyhrazena
[cit. 27.07.2021]. Dostupné z: https://www.materialpro3d.cz/materialovy-slovnik/
STADION MOPEDY (1957 - 1965). GardZ.cz [online]. Copyright © 1996 [cit.
27.07.2021].  Dostupné  z: https://www.garaz.cz/clanek/splasene-trubky-aneb-
pribeh-rakovnickych-mopedu-stadion-21004997

3D tiskarna Original Prusa i3 MK3S. [online]. [cit. 27.07.2021] Dostupné
z: https://shop.prusa3d.com/cs/3d-tiskarny/181-3d-tiskarna-original-prusa-i3-
mk3s.html#


https://app.knovel.com/hotlink/pdf/id:kt010ZI2D1/additive-manufacturing/systematics-manufacturing
https://app.knovel.com/hotlink/pdf/id:kt010ZI2D1/additive-manufacturing/systematics-manufacturing
https://www.materialpro3d.cz/materialovy-slovnik/
https://www.garaz.cz/clanek/splasene-trubky-aneb-pribeh-rakovnickych-mopedu-stadion-21004997
https://www.garaz.cz/clanek/splasene-trubky-aneb-pribeh-rakovnickych-mopedu-stadion-21004997
https://shop.prusa3d.com/cs/3d-tiskarny/181-3d-tiskarna-original-prusa-i3-mk3s.html
https://shop.prusa3d.com/cs/3d-tiskarny/181-3d-tiskarna-original-prusa-i3-mk3s.html

Seznam obrazku

Obrazek 1: Porovnani klasického a reverzniho inZenyrstvi.......ccccceecieeeieciiee e 9
Obrazek 2: Urovné vyvoje SOFEWArU [1] ......ccveveeeueueeerieereeceeeeecessesesesesesessssse s sesesesesesensasesanes 10
Obrazek 3: Boeing 777 -300ER spolecnosti EMirates [5] .....ccvveiveiiriiieeeiiiieeeeiiieeeesieeeessieee e 12
ODbrazek 4: TUPOIBY TU=4 [7] .cceeeeciieeeee ettt e et e e e e e e e et rr e e e e e e e e s sabtsaeeeeeeeesnnsraaeeeaaeaans 13
Obrazek 5: BOING B-29 [8] ..iccciiiiiiieiee e ettt e e e e e ettt e e e e e e e s strre e e e e e e s e s sabasaeeeeeeeesnnsraaeeeaaeaans 13
Obrazek 6: Vlevo neviditelna rovnatka a vpravo skenovaci systém od Align Technology, Inc. [13]
..................................................................................................................................................... 15
Obrazek 7: Priklady vyuZiti RE v Medicing [14] .....ooovciiee ettt aaee e 15
Obrazek 8: PoSkozené 0zubené Koo [9] ..ccccuuveeiiiiiiiiiiieeeee et 16
Obrazek 9: Vlevo body ziskané skenovanim, vpravo vysledné ozubené kolo [9] ......c.ccceuneeen. 16
Obrazek 10: Model Ducati Panigale s novym blatnikem [11] ......cccocooiiiiiiiieieeceee e, 17
Obrazek 11: Naskenované mraky bodUl [11]......cccieeciiiiiieiiieeee ettt e 17
Obrazek 12: Vyutziti reverzniho inZenyrstvi pfi navrhu designu automobilu [2]........ccceeennneeen. 18

Obrazek 13:

Obrazek 14:
Obrazek 15:
Obrazek 16:
Obrazek 17:
Obrazek 18:
Obrazek 19:
Obrazek 20:
Obrazek 21:
Obrazek 22:
Obrazek 23:
Obrazek 24:
Obrazek 25:
Obrazek 26:
Obrazek 27:
Obrazek 28:
Obrazek 29:
Obrazek 30:
Obrazek 31:
Obrazek 32:
Obrazek 33:

Naskenovany zdvodni automobil NASCAR pro pocitacovou simulaci aerodynamiky

.................................................................................................................................. 19
Pavodni systém vyfukového potrubi [16]......c..cccveveeiieiiiiiiiiiee e 19
Novy systém vyfukového potrubi [16]........ceeeiiiiiiiiiiiieiriee e 20
Postup Upravy CAD Modelu [17]..ccccuiiiiiiieieeiiieeeecree e erree e ree e sree e s e e 21
Proces reverzniho inZeNYrstvi [2]....c..uee e 22
Oblicej jako Mrak bodUl [20]......c.uiieiieiieecieeeee et 23
Ukdzka z programu Siemens NX .....c..ueeeiiiieeeiiiieeeeiieesesreeessireeeesiveeesssnsaeesssaveeas 25
Postup pfi kontrole v programu Focus Inspection [22] ......cccoccveeeiiiieeecccieeeeecinen. 25
Prehled CMM SENZOTU ......oouireeriiriieiesieeiesie ettt st s 27
Zakladni dotykovy snimaci systém [25] ....ccciiieiiiiiie e 29
Triangulacni metody a) jednokamerovy b) dvoukamerovy systém ....................... 31
Rlzné vzory svétla pro pouZiti pfi prouzkové projekci........ccccccvveeeciieeeeciveeeeennen. 32
Princip méreni doby 18TU [2] .ccveei e e 33
Schéma postupu snimani objektu pti fotogrammetrii [30] .......ccoceeeecvieeeiciieeeenns 34
Vliv ohniska na vysledny obraz [33].....cccuiiiiiiiiie et 36
Princip vypocetni tomografie [2] ...ccceeeeeciie e 37
ZEISS COMET L3D 2..iiiiieieie ettt ettt ettt ettt et sae st etesaeemeesteeneensesaeeneesneeneas 38
L100 vievo a LCI5DX VPIravo [36]......ueeeeecuiieeeiiieeeeeiteeeeeireeeeeeireeeeeiveeeeensaeeeeeaneeas 40
MOdEIMAKEr H120 [37] woeeiiiieeeeeeeee ettt e e e e e e e s e ssabaaer e e e e eseans 41
Ukdzka celého méficiho systému Nikon MCAx S + ModelMaker H120 [37] .......... 41
APDIS MV4X0 Laser RAdar [38] ...cccoivccreeeiieeiieeeeiieeeeeee et ee e e e e e e vaaeeeee e s e e snanenes 42



Obrazek 34: Vlevo tomograf fady Xradia, vpravo fada METRONOM [39]......ccccovveeiiivireecnnennnn. 43
Obrazek 35: Vlevo tomograf fady BOSELLO, vpravo fada VoluMax [39].....cccccceeeeeeeccivieeeeeeeennn, 44
Obrazek 36: Podstata skladani vrstev pfi aditivni vyrobé [41] ......ccccveiiviiieiiiiieeeeieee e, 45
Obrazek 37: Technologie aditivni vyroby pro polymery .......cccccveveeciieiicciieeeccee e 47
Obrazek 38: Technologie FDM [40]......cceiiiiieiciiieeecieee ettt e e estre e e e sta e e e ssata e e eenaaeeesnaaaeeeens 48
Obrazek 39: TechNOlOgie SLS [40] ......uuiiieiiiiececieie ettt e et e e e e str e e e seaba e e e esaaaeeesnnnaeeeens 49
Obrazek 40: Technologie SLA [40] ......oeeeiiieee ettt et e et e e e e rata e e e s aaae e e e aaaeeeeas 50
Obrazek 41: Technologie LOM [40]......ooi i eecieee ettt es e e e esatae e e seata e s seaaaeeesnnaaaeeens 50
Obrazek 42: Kryt karburatoru mopedu Stadion S22...........c.eeeveiiiiiiciiieee e 53
Obrazek 43: Stadion S22 na oficialni dobovém snimku [43]....ccccuvvieiiiiiiiiiieeeee e 54
Obrazek 44: RozloZeny Kryt KarbUratoru ..........cueeeeeciiiiieiiiee e 55
Obrazek 45: Rozdilnd uloZeni v tomMOgrafu .......cueeieeciiee e e 56

Obrazek 46:
lezela na horni plose

Obrazek 47:
Obrazek 48:
Obrazek 49:
Obrazek 50:
Obrazek 51:
Obrazek 52:
Obrazek 53:
Obrazek 54:
Obrazek 55:
Obrazek 56:
Obrazek 57:
Obrazek 58:
Obrazek 59:
Obrazek 60:

Obrazek 61:
zakladé méreni CT

Obrazek 62:
Obrazek 63:
Obrazek 64:
Obrazek 65:
Obrazek 66:

samotny kuZzel

Obrazek 67:

Vlevo miska, ktera byla zapichnuta v polystyrenu, vpravo miska, ktera pfi skenu

................................................................................................................... 56
Parametry skenovani tomografem ......cccceeiiiiiiicic 57
Nahled do programu VGSTUDIO.........coiviuiiiiiiiiieeecireeeeeiee e esvee e sree e s svae e e 58
Vlevo zjednodus$end verze, vpravo plna verze STL SOUDOIU........coevirrieeeeeeeeininne 58
ZAVITOVA VIOZKA ..ccueeiiiieeeite ettt ettt ettt ettt sttt e e sae e e s abeesbae e saree s 59
Dva pohledy na chybu zplisobenou kovovou VIOZKOU...........ccccveeeeeeveeeeecneeeeennen. 60
Exportovany model krytu z VGSTUDIO 2 pohledy z rliznych stran.........c.ccceeueenee. 60
ZEISS COMET L3D 2.ttt ettt ettt st s s e e 61
Kryt na pracovni ploSe SKENEIU .........ueiiviiiiiiiiiieee et 61
Nastaveni EXPOZICE MEBTENT........uii et e e e e e ree e e e eareeas 62
Pasovani jednotlivyCh MEFENI.......cccuiiiieiiieeecee e e e 63
Vysledny obraz po 4 sekvencich ME&reni.......ccccevevciieiecciieeccceeeccee e 64
Exportovany STL soubor misky, pohled z riznych stran.........ccccceeeecieeeecciieeeennen. 64
Exportovany STL soubor krytu, pohled z rliznych stran..........cccoceeeeciieeeeciieeeennen. 64
Chybeéjici poVIchy MOEIU......ccuiieicee e 65

Porovnani kritické ¢asti krytu. Vlevo model na zakladé méreni COMET, vpravo na

....................................................................................................................... 66
Prostfedi programu Siemens NX s importovanym modelem..........c.cccccecveeeenneen. 67
Barevné rozdéleni ploch dle tVaru.......ccccuueeeeciiiee e e 67
Vytvoreni roviny v programu Siemens NX ........coovvieeeiiiieeeeiiiee e eciveeeesvnee e 68
NOVE VYtVOTENA FOVING.....uiiiieiiiieeeeiiieeeccieee e ssitee e e sttee e e savae e s s abaeeesnraeessnbaeesensenas 68
Vlevo region pro tvorbu povrchu, uprostfed povrch se vstupnim modelem, vpravo

............................................................................................................................. 69
Tvorba "Freeform" PloChY ........oo i 69



Obrazek 68: Vysledna plocha v porovnani s predlohou a samotna..........cccceeeecvieeeecciveeecccnneennn. 70
Obrdazek 69: ProdloUZENT FOVIN.....c.c.eiiiieeiiee ettt ettt st e st esbee e sanee s 70
Obrazek 70: SPOJENT PIOCK ..uiiiiiiee ettt e s e e e e e e e e areeeeas 71
Obrazek 71: Pridani dalSich PlOC .......vveieeee e e 71
Obrazek 72: Zaobleni prechodl PIOCH ........oocuiiiiiee et e 72
Obrazek 73: Prlbéiny vysledek po zaobleni hran ........ccceoccvieiiiicciei e 72
Obrazek 74: Vytvorené objemOVE TEIES0.......cccciiiiieciieecccieee et e e e e aaee e 73
Obrazek 75: Odebirdni Materidlu........ccoeoiiiiiiiiiieee e 73
Obrazek 76: Vysledny model misky, pohled z vice stran .........ccceeeeciieiieciieee e 74
Obrazek 77: Porovnani modelu a nameérenych dat .......c.cccveeieiiiiiieciee e 74
Obrazek 78: Porovnani vylepSeného modelu ...........cuveiieiiiiieciiiieecee e 75
Obrazek 79: Pohled zespoda Na POrOVNANT ....ccc.uiiieeciiee ettt e e aae e 75
Obrazek 80: Porovnani krytu s namerenymi daty........ccoeecuieeieiiiei e 76
Obrazek 81: Porovnani krytu s nameérenymi daty.......ccceeecvieeiiiiiiiicciee e 76
Obrazek 82: Nejviditeln€)Si Chyba........eiiiiiiie e e e 76
Obrazek 83: FindINi MOdel KrytU ....cocuuiiieiiie et aae e 77
Obrazek 84: Vysledek pouhych Uprav STL souboru z vypocetni tomografie........cccccccvvveeeeeeennn. 77
Obrazek 85: Porovnani upraveného STL souboru s mérenim z vypocetni tomografie .............. 78
Obrazek 86: Pfenesené poskozeni z redIN€ho dilu ........coccvveeiiiiiiiicciiice e 79
Obrazek 87: 3D tiskarna Prusa i3 MK3S [44]..uuuueiiiieeicciieeeee e eecciirtee e e e eesirreeeeeeeeeesaaraaeeeeeeeenns 79
Obrazek 88: Pozice tisku krytu a pohled do nastaveni SHCeru......cccocuveiveiiieeiniciee e, 80
Obrazek 89: Pozice tisku misek a pohled na sloZeni tisknutych Casti........cccccevviriiiiiiiieenciiennnn. 81
Obrazek 90: Prubéh tiskU KIytU........ccueei ittt et e e e e e aaee e 82
Obrazek 91: Dily i s podpérami z rdznych STran ........ccueeeeeciieeeecieee e e 82
Obrazek 92: Misky vytvorené metodou reverzniho inZenyrstvi.......ccccceeeeceeeeeccieeeeccieee e, 83
Obrazek 93: Levy kryt karburdtoru vytvoreny metodou reverzniho inZzenyrstvi..........cccccuuue.... 83
Obrazek 94: Pravy kryt karburdtoru vytvoreny tiskem upraveného STL........cccccveeeeiiieeeecnieennn. 83


https://d.docs.live.net/2cdd6fa8eac1b605/VŠ/DP/DP_Tesar_v2.docx#_Toc78553439

Seznam tabulek

Tabulka 1: Parametry ZEISS COMET dle vyrobce pro objektivy s nejmensim a nejvétsim

pAVL<YdI=T o1 a 0 53 SR UUUPN 38
Tabulka 2: Parametry L100 dle VYrobece [36] ....cceuuiiiiiieeiececiiiieeee ettt e e e eevrrre e e e e e e e enenns 39
Tabulka 3: Parametry LC15Dx dle vYrobce [36] .......ueeeieeieeiiiiiiiiiee ettt eevtnee e e e e e e 39
Tabulka 4: Parametry LC15Dx dle vYrobce [37] ..ccueeiiiiiieeiiciiee ettt 40

Tabulka 5: Ceny vyse uvedenych materidlll [42] ....c.oooeviiiiee e e 52



