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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je vytvoreni reSerzni studie v oblasti 3D skenovani a reverzniho
inzenyrstvi s ohledem na technickou praxi. Soucasti je vytvoreni tiech ptikladii uziti a to
moznosti vyuziti 3D skeneru pro rekonstrukce plastovych dilti v obchodnich ptipadech, tedy
obnovu chybéjicich dat pro nasledné naceniovani. Dale pouziti skeneru jako inspekéniho
nastroje a vypomoc konvencnim metodam meéfeni, konkrétné¢ kvalitativni posouzeni
plastovych vyliskii. A posledni oblasti je moznost vyroby identického dilu pro pozadavky
nastrojaren. Soucasti je vykresova dokumentace vcetné meérového protokolu a 3D modelt.

KLICOVA SLOVA

Digitalizace, 3D skener, reverzni inzenyrstvi, 3D skenovani, ptesné vstiikovani plastd.

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is creating a complex study on the topic of 3D scanning and
reverse engineering regarding technical praxis. Part of this bachelor thesis are three examples
of usage. Using 3D scanner for reconstruction of plastic parts in marketing praxis,
specifically for recovering of missing data and subsequent valuation. Using 3D scanner as an
inspectional tool - a support for measurement of quality of plastic moulding. And last but not
least an option of creating an identical part to fit requirements of tool shop. The drawing
documentation including protocol for inspect and 3D models are included in the thesis.

KEYWORDS

Digitalization, 3D scanner, reverse engineering, 3D scanning, precision plastic injection
moulding.
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Uvob

Hlavnim tématem této bakalarské prace (dale BP) je skenovéni a reverzni inZenyrstvi (dale
RE). Pojem RE pochdzi z anglického jazyka a lze ho pfelozit jako zpétné i obracené
inZenyrstvi. To pfesné vystihuje princip vyroby pii pouziti tohoto odvétvi, ktery je patrny ze
schématického porovnani s tradi¢ni vyrobou.

vykresy ‘ hOtOV},’
(3D modelu) . Verba . V}’/I'Obek

Schéma ¢. 1 Tradicni postup vyroby

y RE vykresy hotovy
vh’ortc;)l;/eyk B | skenovani | W) (vznik 3D » a B | vyrobek
Y modelu) vyroba (kopie)

Schéma ¢. 2 Postup vyroby pri pouziti RE

Zékladnim tkolem RE je zmapovat pomoci riznych postupt princip funkce, tvar i strukturu
hotového vyrobku a poté jej nechat dle nasbiranych udaji vyrobit stejny ¢i vylepSeny oproti
vzoru, ktery byl zpracovan.

Uplatnéni se naléza napfi¢ riznymi obory jako je design, architektura, archeologie, 1ékafstvi
atd. V soucasnosti Ize ale fici, Ze nejvétsi vyuziti ma RE ve strojirenstvi. Kazdé odvétvi ma
specifické pozadavky na pfesnost méfeni a pfipadné odchylky - fadové se jedna od setin
milimetru aZ po metry.

Pro digitalizaci a ziskavani informaci o analyzovaném objektu nej¢astéji pouzivame skenery a
mefidla. Tyto informace poté za pomoci softwartt computer aided design (dale CAD)
nechame pfetvofit v trojrozmémé (dale 3D) modely. Ty potiebujeme pro dal§i pouziti
sméfujici k vyrobé nového dilu nebo pro zjisténi dualezitych informaci, které maji dalsi
navaznosti.

Jedna se ve strojirenstvi o odvétvi s obrovskym potencialem. Jedno z prvnich vyraznéjsich
pouziti reverzniho inZenyrstvi jsme mohli zaznamenat béhem druhé svétové valky, kdy
Britové a Americ¢ané vytvareli kanystry dle némeckého vzoru. Ti ovsem neméli k dispozici
skenery a pouzivali pouze kontaktni métidla. Prvni 3D skenery se pak datuji pfiblizné k roku
1990, coz stejné jako ve vétsin¢ oborl vyuZzivajicich digitalizaci mél na svédomi rozvoj
vypocetni techniky a od té doby se velmi rychle zptesnuji a zdokonaluji jak ve funkcich, post
procesech, tak i presnosti. [2] [3] [4]
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

Kapitola shrnuje podstatné rozdily mezi jednotlivymi typy 3D skenert, jejich pouzitim a
metodami, kterymi se docili digitalizace. Pfiblizuje také aktualni situaci na trhu v této oblasti.

V posledni dob¢ probiha zptistupnéni 3D skenerti i menSim firmam a Siroké vetejnosti. To se
déje zejména diky vétSimu objemu prodanych skeneri a stim souvisejicim zlevnéni
technologie vyroby i vyvoje a vyvojem cen v oblasti pocitaci a jejich vykonu. Vyrobci se
obecné drzi trendu nabizet pfistroje s vysokou piesnosti a dalsimi sledovanymi parametry viz
kapitola 2.1 vetné snizovani naro¢nosti obsluhy.

1.1 DIGITALIZACE

Obecn¢ digitalizaci Ize chapat jako prevod dat do pocitace. V tomto piipadé se sklada ze
samotného skenovani a reverzniho inzenyrstvi. Cilem je dostat a mit k dispozici 3D model a
dvojrozmérnou (zkratka 2D)/3D dokumentaci pro naslednou vyrobu, kontrolu rozmérd,
oznaceni funkénich ploch a uzld, definici kvality povrchu apod. Pokud tyto data nemame
z ptedchozich operaci, je nutné je vytvofit a to 1ze pomoci dvou zakladnich metod.

Obr. 1 Ukdzka digitalizované upinky od firmy Zamet [1]

1.1.1 KONTAKTNI DIGITALIZACE KONVENCNiMI METODAMI

Na zaklad¢ vykresové dokumentace nebo méfeni objektu kontaktnimi méfidly ho piekreslime
do CAD systému. Pfi jednoduchych dilech je tento zptisob dostaCujici, ovSem Castéji je
potieba ziskat model se slozitymi tvarovymi plochami, komplikovanou strukturou, zaoblenim
a ukosy. M¢éfeni pouze posuvnym méfitkem ¢i mikrometrem by bylo v takovém piipadé
casové narocné, popi. by nebylo viibec mozné, a proto se pouziva predevsim druhd polo
automatizovana metoda 3D digitalizace.
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1.1.2 BEZKONTAKTNI DIGITALIZACE POMOCI 3D SKENERU

Tato metoda vyuziva k digitalizaci 3D skener. Obecné¢ Se jako 3D skener oznacuje pfistroj,
ktery je schopen nasnimat predmét ve 3 rovinach definujicich prostor. Za pomoci skenert 1ze
ziskat tzv. mrak bodu vznikajici z riznych hla, které s danou piesnosti dle typu pouzitého
skeneru odpovidaji méfenému objektu (lezi na jeho povrchu). Casto jde o velky soubor
obsahujici fddove 1 miliony bodl umisténych v prostoru.

Z mracna bodu je poté mozné vytvofit za pomoci specialnich algoritmii tzv. polygonalni sit’ t;.
sit’ tvofenou mnoha polygony (mnohouhelniky) s uzlovymi body odpovidajicimi bodum
ziskanych skenerem. V optimalnim ptipadé jsou polygony definovany jako trojuhelniky. Tato
sit’ s odpovidajici presnosti kopiruje skuteény povrch télesa (Obr. 2) a je zakladnim stavebnim
kamenem pii nasledném zpracovani dat.

Obr. 2 Naskenovany objekt a detailni pohled na polygondlni sit

Tuto sit’ je potfeba upravit tak, aby byla co nejvice blizici se redlnému télesu. To znamena
odstranéni bodii vzniklych Sumem, zaSiti dér vzniklych Spatnym skenovanim a oprava
prekryvajicich se nebo nedotykajicich se polygond. Takto zpracovana sit’ je pak dobrym
startovacim bodem pro tvorbu 3D modelu. Nejjednodussi cesta je nechat CAD software
ptevézt povrchovou polygonalni sit’ na objemové téleso nebo plosné téleso nékterou z metod
aproximace nebo interpolace. Pokud je sit’ nadmérné poSkozena a neni to mozné, alternativou
je model rucné ptekreslit, coz ovSem zabere daleko vice Casu, ptedev§im u slozitych tvart —
z polygonalni sité jsme schopni zméfit dilezité koty a v CAD softwaru vytvotit 3D model.
[16] [17] [18] [19]
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1.2 ROzDELENi 3D SKENERU DLE KONSTRUKCE A ZPUSOBU SNiMANi

Skenovani se vyuziva v mnoha oblastech. Kazdy typ skeneru se hodi na urcity druh méteni,
ma odliSnou ¢asovou naro¢nost méteni, potizovaci naklady i piesnost. Lisi se 1 specifickymi
naroky na rychlost méfeni a na pfesnost.

Jedna se o odchylky v tadech metrii pii monitorovani zemského povrchu, centimetri pii
snimani budov, mosti a pamatek ve stavebnictvi Ci archeologii, jednotky az desetiny
milimetrd pfi vytvafeni duplikdti v uméni, lékafstvi nebo strojirenstvi. Je ovSem mozné
dosahnout u nékterych typl skeneru i vyrobcem garantované az setiny milimetru. Zakladni
typy se déli podle druhu konstrukce a zptisobu, jakym se snimé. Rozdéleni je nasledujici.

1.2.1 MECHANICKY 3D SKENER

Jedna se o typického predstavitele kontaktniho méteni a jde rozdé€lit na skenery s ramenem a
soutadnicové. Princip je zaloZen na fyzickém kontaktu mezi méfenym objektem a skenerem.
Jde v podstaté o mechanickou pazi, kterd mize byt fizena (strojové ovladana) nebo ruéni.
Vykonava linearni pohyby ve tfech a vice stupnich volnosti.

Pro oba typy skenert plati, Ze méteni je pomalejsi a proto se pouziva spise pro jednodussi dily
nebo v kombinaci s dalsimi typy skenerti nebo u dilt, kde je vyZzadovana vysoka piesnost.
Vyrobci téchto typil skenerti jsou Faro, Romer, Microscribe (Obr. 3) atd. Presnost je relativné
velkd, dosahuje hodnot az tisicin mm. Problém téchto skenert je pfedev§im omezeny piistup
k méfeni u komplikovanych dilt. V piipadé skenerii s ramenem se obsluha nemusi dostat ke
vSem zakoutim se snimacim hrotem, ktery je umistén na jeho konci.

Obr. 3 Kontaktni mechanicky skener od firmy Microscribe [5]

Druhou skupinou jsou soufadnicové méfici stroje (dale SMS). Existuji jedno soutadnicové,
dvou soufadnicové a tii soufadnicové. Tyto stroje umi méfit v jedné ose, resp. dvou tedy
roving a tfech osach tedy prostoru. Princip spoc¢iva v tom, ze ur¢ime zakladni nulovy bod.
Polohy dal$ich bodl na métené soucastce ziskame formou soutfadniC Vv osach x, resp. y a z.
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SMS se pouzivd predevSim jako alternativni metoda ke konvencénim metoddm méteni
z divodu mensi casové naro€nosti. Konkrétné ke kontrole rozmért, ploch a tvaru bez
dutinovych vyrobkd. Vyrobci téchto typt skenerti jsou napf. Mitutoyo (Obr. 4), Universal,
Duramax, Wenzel ¢i Somet.

Obr. 4 SMS od firmy Mitutoyo [6]

1.2.2 OPTICKY 3D SKENER

Jedna se o bezkontaktni skener. To znamena, Ze na rozdil od kontaktnich skenerti nevznika
kontakt mezi méfenym objektem a skenerem. Tohoto jevu se uplatnuje mimo jiné u horkych
forem.

Sklada se ze senzoru, ktery je slozen zfidici jednotky, minimalné jednoho objektivu s
kamerou a jednoho projektoru, kde objektiv snima polohu jednotlivych bodiu a projektor
osvétluje modrobilym svétlem, dale stojanu, ktery je pomoci aretacniho upnuti (moznost
pohybovat vSemi sméry — 3o0sy) spojen s projektorem, vykonného pocitace s durazem na
grafickou kartu a opera¢ni pamét. Skener mize byt doplnény o rotacni stil s automatickym i
manualnim ovladdanim.

Obr. 5 Opticky skener od firmy Atos [7]
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Jednim ze dvou technik, které skenery vyuzivaji, je princip trigonometrie. Trigonometrie je
oblast matematiky, kdy se k feSeni vyuziva trigonometrickych funkei. Je nutné pro triangulaci
(Obr. 6), ktera se zabyva vypoctem soufadnic a vzdalenosti bodu.

Obr. 6 Princip triangulace pro vypocet vzdalenosti lodi od pobrezi [8]

Popis ukonil, kterymi je mozné zjistit polohu objektu jako je napt. lod” od pobiezi je
nasledujici. Nejprve se zjisti uhel a a B, tyto vrcholy si ozna¢ime A a B. Pokud zname
vzdalenost 1 nebo soufadnice bodii A i1 B, je moZzné vypocitat soufadnice lod¢ v bodé C a
vzdalenost od pobiezi d. V rovinné uloze staci aplikovat pét zakladnich pravidel. A to, vnitini
soucet Uhlh v trojuhelniku je 180°, dale Sinova véta, Kosinova véta, Tangentovd véta a
Pythagorova véta. [8]

Skenery pracujici na principu trigonometrie jsou tedy zaloZeny na principu ozateni objektu
nejcastéji tzv. ,,modrym svétlem®, které neni citlivé na vné&jsi svételné podminky a skener je
tak mozné pouZit i za béZnych podminek denniho svétla. Svételnd délka je fadové 400 — 500
nm a nese stiedni riziko pti pohledu do svételného zdroje podle standartu DIN EN 62741,
vydaného v bieznu 2009. Po osviceni (Obr. 7) se vytvoii na povrchu objektu definovany rastr
a objektiv nebo objektivy zachyti polohy jednotlivych osvétlujicich pfimek rastru, jejich
zaktiveni a vypocita 3D polohu jednotlivych bodii na soucasti. [9]

Obr. 7 Osviceni skenovaného predmeétu [10]

Druhé technika, kterou v soucasné dobé 3D skenery vyuzivaji, je metoda fotogrammetrie. Ta
spo¢iva v porovnani fotografii a vypocteni polohy objektu. Jsou dva =zakladni typy
fotogrammetrie — jedno snimkova, kterou lze ziskat pouze rovinné soufadnice predmétu a
dvou snimkova, kterou lze ziskat prostorové soutfadnice z dvojice snimkill. Druha zminovana
metoda se také nazyva stereofotogrammetrie a pouziva se pravé pro 3D skenovani.
Vyhodnocenim nejc¢astéji tzv. normalniho ptipadu stereofotogrammetrie (Obr. 8) se ziskéavaji
3D soutadnice skenovanych bodii.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU -

Stereofotogrammetrii (Obr. 8) se ziskavaji 3D soufadnice skenovanych bodi. Popis principu
této metody je nasledujici. Na Obr. 8 je zachyceny bod P na pravém i levém snimku a
oznaceny jako bod P a P”. Je patrné, Ze plati vztah, ktery nazyvame horizontalni paralaxi.

PP*=xx =p[m=m=m] (1)

Z podobnosti trojuhelnikit 0P P* a 0*0?P se ziska zakladni rovnice:

bz m

_Zy_ bz om_m
2= = m= o= @

P

i
|

A i '

Obr. 8 Normdlni pripad stereofotogrammetrie [11]

Skenovat je mozné fotoaparatem nebo kamerou i pies to, ze zpracujici program dostane pouze
fotografie z riznych uhli bez informaci o umisténi objektivu. To z této metody déla jednu
z nejlevnéjsich, protoZze lze vyuzit tieba i1 fotoaparat v mobilnim telefonu. Pfesnost vSak
zlustava za vyrazné sofistikovanéjSimi 3D skenery vyuzivajici triangulace.

Mezi vyhody patii relativné vysokéa presnost méfeni a moznost u velkych objektl vyuziti
navazovani fotek, které mohou byt potizeny napfi. letadlem nebo pozemni cestou autem. Lze
skenovat budovy ale i velmi malé predméty.

Nevyhody této metody je, Ze snima pouze opticky povrch - nelze naskenovat dutiny ani hlubsi
diry, protoze neni mozné osvétlit takto hluboké kapsy a jiné geometrie. ReSenim miize byt
odvozeni vnitini geometrie od vné&jsi, pokud ma teéleso pravidelné stény. Dalsi moznost je
destruktivni rozdéleni soucasti a naskenovani kazdé casti zvlast. Zpét ke spojeni v jeden
model dojde az béhem post procesu v softwaru. Pokud se k osvétlovani vyuziva modrobilé
svétlo, je nutné, aby nebyl povrch leskly. To totiz znemozni méfeni viz kapitola 2.4.
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Meéieni probiha s referencnimi nebo bez referencnich bodi (popis kapitola 2.4 a podminky
pouziti kapitola 2.5). Nejznaméjsi vyrobci jsou napt. Atos (Obr. 5), Revscan, Trimble,
Steinbichler, Comet, Breuckmann.

1.2.3 ULTRAZVUKOVY 3D SKENER

Princip je stejny jako u vyuziti ultrazvukovych pfistrojii v jinych odvétvi, predevsSim
zdravotnictvi. Na zaklad¢ odrazu a ¢asové odezvy ultrazvukovych vin, které lezi nad hranici
slySitelnych zvuki pro ¢lovéka, se urcuje tvar a struktura materidlu v daném misté. Da se
pouzivat podobn¢ jako rentgenovy skener na kontrolu potrubi s tim rozdilem, ze ultrazvuk je
vhodné pouzivat pro malé priméry a neni lidskému zdravi natolik nebezpecny jako
rentgenoveé zareni.

Vyhoda je cena pfistroje a proniknuti pod nekteré druhy povrchli. Nevyhoda je hlavné nizka
ptesnost, pfiblizné¢ 0,5mm a proto se hodi pro film, reklamu, kontrolu velkych prasklin apod.
Nejznaméjsi vyrobcei jsou napt. Olympus, Ge measurement.

1.2.4 3D SKENER VYUZiVAJiCi RENTGENOVEHO ZARENi

Pracuji na principu vyuZiti rentgenového zéateni (ddle RTG) a v dnes$ni dobé se pouzivaji
predevsim ve zdravotnictvi. Je ale pravdou, Ze nachézeji i uplatnéni ve strojirenstvi a jinych
oborech, kde je zapotiebi znat vnitini strukturu objektl. U téchto byva intenzita zafeni fadoveé
vy$$i nez ve zdravotnictvi a jedna se Casto o mobilni zafizeni pouzivané tieba v oblasti
kontroly potrubi s velkymi priméry atd.

Vyhodou téchto systému je mozné vyuziti tzv. techniky computed tomography, prekladano
jako pocitacova tomografie (dale CT). Vyhodnoceni je zaloZeno na absorpci pouZitého zateni
materidlem. Tomografie pak vychazi z principu sklddani riizné orientovanych feznych rovin
s pfesnou definici jejich polohy. Rezy (snimky) jsou pak pomoci matematického aparatu,
zalozeného na Fourierovych transformacich skladdany dohromady a objekt je rekonstruovan na
3D téleso. Znamymi vyrobci jsou napt. NSI (Obr. 9), Ge measurement.

Obr. 9 Primyslove CT od firmy Nsi [12]
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1.2.5 LASEROVY 3D SKENER

Laserovy skener funguje obdobné jako radar ¢i sonar, akorat vysila misto radiovych ¢i
ultrazvukovych vin vysila laserové paprsky. Ty se od objektu odrazi a leti zpét k ¢idlum, které
je zachyti. Pomoci triangula¢nich principt (kapitola 1.2.3), interferometrie (Obr. 10) nebo
doby letu (Obr. 11) se spocita piesna poloha bodu.

Interferometrie — piistroje fungujici na zaklad¢é tohoto principu vyuzivaji vlnové podstaty
svétla. Z generatoru je vyslan laserovy paprsek, ktery se na polopropustném zrcadle rozd¢€li na
dva. Prvni pokracuje k objektu, kde se odrazi a leti zpét na zrcadlo a detektor paprski. Druhy
je odrazen piimo pies zrcadlo zpét k detektoru. Z fazového rozdilu mezi paprsky lze uréit
vzdalenost skeneru a objektu.

Zrcadlo

Polopropustné
zrcadlo

Generator

——

Zrcadlo

Detektor
Obr. 10 Princip skenovini pomoci interferometrie [15]
Doba letu — pfistroje vyuzivajici doby letu urcuji polohy bodi na zakladé vyslani laserového

paprsku. U néj urci vzdalenost skenovaného bodu pomoci ¢asu letu a thel natoceni, ktery uda
smer.

Generator, snimnad

laserového paprsku

b

MEFery abhjekt

N\

|
Rotuijic zreatko

Obr. 11 Princip skenovani pomoci doby letu [15]

Nevyhoda je, Ze snima pouze povrch na zdklad¢ odrazu laserovych paprski. Je tedy nutné mit
nebo upravit povrch tak, aby odrazel laserové paprsky.

Timto méfenim ziskame tvar pfedmétu, nikoliv vSak informace o povrchu. Coz lze docilit
doplnénim skeneru o tzv. charge coupled device (ddle CCD) snimace. VétSina vyrobcl jiz
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skenery bézn¢ vybavuje CCD snimaci. Nejznaméjsi vyrobci jsou Minolta, Handyscan, Leica
(Obr. 12), Trimble, Riegl, Optech, Nicon.

Obr. 12 Laserovy skener od firmy Leica [28]

1.2.6 3D SKENER VYUZiIVAJiCi MAGNETICKE RESONANCE

Princip této zobrazovaci metody, oznacované jako magnetic resonance imaging (dale MRI),
funguje na zaklad¢ silného magnetického pole a elektromagnetického vinéni s vysokou
frekvenci.

Kazdym materidlem projde jinak silné magnetické pole, to zachyti senzory a na zakladé
tohoto jevu je mozné predmeét zobrazit. Pouziti je opét predevSim v I€kafstvi. Je mozné
skenovat pouze ne feromagnetické objekty, tedy ty, které nereaguji na magnetické pole.
Nevyhoda MRI je nadmérny hluk, nulova mobilita i pofizovaci cena. [14] [15] [17] [18] [20]
[21] [22] [23] [24] [25] [26] [27]

1.3 ROzDELENi 3D SKENERU DLE MOBILITY

DalSim typem rozdéleni je dle moZnosti pohybu skeneru. Toto kritérium byva pii vybéru
jedno ze zékladnich, protoZe pokazdé neni mozné hybat se skenovanym pifedmétem.

1.3.1 MOBILNi 3D SKENER

Na rozdil od druhé skupiny se jednd o skenery s moznosti pfemisténi za méfenym objektem.
To byva nepostradatelné pii skenovani velkych konstrukci, které nelze premistit ke skeneru.
Obecné se dnes vyrobcei vSech skenerti snazi drzet trendu, aby byla zaru¢ena mobilita a proto
je veétsina skenerti alespon ¢aste¢né mobilnich.
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1.3.2 STACIONARNI 3D SKENER, 3D SKENOVACIi BOX

Nevyhoda tohoto typu je moznost skenovat pouze predméty, které je mozno premistit ke
skeneru. Tyto skenery se pouzivaji napi. V odvétvi automobilnim (dale automotive), kdy se
vyuziva skenovacich center pro kontrolu vyroby, kterd jsou nemobilni.

Do této skupiny lze zafadit i kombinaci skenert s pramyslovymi roboty, umisténymi
vV uzavienych boxech. Tyto tzv. skenovaci boxy (Obr. 13) jsou pouzivany piedev§im v
automotive pro kontrolu a méfeni Casti kapot automobil a nejcastéji se jednd o kontaktni
nebo opticky skener. Vyrobce primyslovych roboti jsou firmy Kuka, ABB, Fanuc,
Mitsubishi, Eprin, Motoman. [21] [29]

Obr. 13 Stacionadrni skener od firmy Atos [29]

1.4 ROzDELENi 3D SKENERU DLE MIRY POSKOZENI SKENOVANE SOUCASTI

Nekteré skenery potiebuji k provedeni méfeni ¢ast rozdélit na mensi ¢asti nebo ji dokonce
samotnym méfenim znici.

1.4.1 NEDESTRUKTIVNi 3D SKENER

Skenovana soucast neni métenim poskozena. Skener nezanecha zadné stopy. Timto zptisobem
funguje vétSina skenerli a to jmenovité ultrazvukové, rentgenové, skenery fungujici na
zékladné MRI, laserové 1 optické.

1.4.2 DESTRUKTIVNI 3D SKENER

Skenovand soucast je méfenim poskozena, ¢asto znicena.

Jednim z typt destruktivnich metod je pouziti specidlniho materidlu (dale SM), kterym se
povrch objektu pokryje. Poté se od¢erpa z méficiho prostoru vzduch, ¢imz vznikne vakuum.
To zpusobi vniknuti SM do vSech dutin. Déle se odfrézuje vzdy velmi tenka vrstva materialu
a probéhne samotné naskenovani nejcastéji optickym skenerem. Materidl skenované soucasti
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musi byt tedy mozné obrobit. Nejveétsi vyhoda této metody je moznost zachytit i
komplikované dutiny a diry.

Skenery, u kterych je tfeba téleso roziezat tak, aby bylo vidét i do dutin a dér, se neoznacuji
jako destruktivni. Neni to totiz jejich zékladni vlastnost. Rozifezdni se pouziva pouze
sporadicky v ptipad¢ potieby pro zvyseni zachyceni bodu uvniti t€lesa. Nicméné, velmi ¢asto
toto zachazeni vede k tplné destrukci objektu nebo jeho velkému poskozeni a je typickym
pfipadem pii méfeni na optickych 3D skenerech. [17] [21]

BRNO 2016 21



SKENOVANI -

2 SKENOVANI

Je proces, kdy sadou méfeni ziskame mracno bodit umisténych v 3D prostoru, z kterého je
poté mozné pomoci uprav a metod RE ziskat rekonstruovany 3D model. Ten je potfebny pro
nasledné operace. Pro optické 3D skenery se méefeni provadi s nasledujicim postupem.

2.1 OBECNE PARAMETRY 3D SKENERU

Obecn¢ sledujeme u skeneru tyto hlavni parametry:

Piesnost méreni — iika, s jakou toleranci, tedy odchylkou méfime a je zavisla na mnoha
faktorech. Pii vyhodnocovani vysledkli je nutné vzdy uvadét naméfené hodnoty vcetné
presnosti méteni. V této chybé jsou zahrnuté nepiesnosti vzniklé skenerem pii méfeni,
opakovatelnost nebo napft. rozliSeni systému.

Mérici objem skeneru — je maximalni objem, ve kterém je skener schopen s danou ptesnosti
body zachytit. Souvisi s nim 1 kalibrace, viz niZe kapitola 2.3.

RozliSeni méfeni — jedna se o nejmensi vzdalenost dvou rtiznych bodt, u nichz Ize s jistotou
fici, Ze se jedna o dva rizné body. Musi byt tedy od sebe jasn¢ ohrani¢eny. Tento parametr je
zavisly jak na optickém systému, ktery skener pouziva, tak na rozliSeni CCD ¢ipu, pouzitého
v kamefte.

Pocet naskenovanych bodi — pocet bodu, které je mozné zachytit na jeden zabér.

Robustnost skeneru — udava nachylnost ke zkreslovani vysledkt méfeni pii rtznych
pracovnich podminkach zplisobené prenaSenim vibraci. To je mozné ¢astecné fesit specidlnim
zpiisoben uchyceni skeneru, umisténim v definovaném prostiedi s pfipravou proti vibracim
atd. Vétsina skenerti v soucasnosti vibrace kontroluje na zékladé softwarového vyhodnoceni

snimki a pfedchazi tak Spatnym vysledkim.

Rychlost méfeni — mnozstvi bodi, které je schopen skener zachytit s danou pfesnosti za
jednotku ¢asu. [9] [21] [30]

2.2 HLAVNIi PARAMETRY SKENERU ATOS TRIPLE SCAN llI:

Seznam ¢asti:

e Senzor, ktery obsahuje fidici jednotku, dva objektivy s kamerami a jednoho projektoru
(Obr. 14). MozZnost vymény objektivli na jiné méfici rozsahy.

e Stojan skeneru v¢. aretaéniho upnuti (Obr. 15).

e Vykonny pocita¢ (Obr. 15).

e Rotacni stiil pro automatické nebo poloautomatické skenovani podle jedné osy (Obr.
15).

BRNO 2016 22



SKENOVANI -

Obr. 14 Senzor 3D skeneru od firmy Atos [31]

Diilezté Parametry:

e Piesnost méfeni - az 0,01 mm dle pouzitych objektivill a pfi pracovni vzdalenosti 0,49
-2m,

e Mgfici objem — moznost pouziti objektivu ,400° — 170x130x130 az
1500x1130x1130mm a objektivu ,,SO*“ — 38x29x15 az 320x240x240mm.

e Rozliseni méfeni — 0,012 - 0,45 mm dle pouzitych objektivi.

e Pocet naskenovanych bodi — pfes 8 miliont na jeden zabeér, tj. 3296x2472 bodu, coz
odpovida cca 100 bodti na mm?.

e Vyhodnoceni a komunikaéni software — GOM Inspect. [9] [18] [20] [21]

Obr. 15 3D skener Triple cam I11 od firmy Atos

2.3 PRIPRAVA 3D SKENERU

Skener je vzdy tieba dle pozadavkll vyrobce piipravit pfed méfenim. Casto ma rizné méfici
objemy, je tieba zvolit takovy, aby se ndm méieny objekt do objemu vesel (na jeden zabér).
V¢étsi objemy nejsou tolik nachylné na otfesy pii métfeni, nejsou ovSem tolik piesné a dokazi
zachytit body s hor§im rozlisenim. Otfesy mohou vyvolat jakékoliv ndhodné i systematické
otfesy okoli, coz muze byt napi. chvéni budovy, radzy lisi v néstrojarnach, pfitomnost
vytézovangé silnice ¢i zeleznicni traté¢ apod. Proto je vybér vhodného objemu velmi dilezity.
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Po zvoleni musime vymeénit objektivy, nechat skener nahfat na provozni teplotu a kalibrovat
pfistroj. Kalibruje se pomoci kalibracnich desek, které jsou velmi choulostivé na veskeré
necistoty. Kalibracni objekty jsou tvoreny ¢ernymi body na bilém pozadim.

Je potieba dodrzet doporuceni, aby byly tyto desky ve stejné mistnosti jako skener alespon
dv¢ hodiny pied méfenim. Tyto desky se poloZi na sttl, popfipadé rota¢ni stil, pokud je jim
skener vybaven a zmétime jejich teplotu. Kvili pfipadnému poskozeni pii ptilozeni teploméru
se musi méfit teplota vzdy pouze na okraji.

Na pocitaci v programu GOM Inspect nastavime teplotu a spustime kalibraci. Pomoci
jednotlivych krokt otaceni, pfiblizovani, oddalovani a upravy lasert ji dokon¢ime. Témito
ukony zajistime zaostieni kamer i ostrost promitanych rastrii na povrchu objektu (s ohledem
na hloubku ostrosti systému) a zaroveil nastavime i vyrovnanost intenzit (osvétleni/detekce).

Postup kalibrace:

e Nechat zahtat senzor na provozni teplotu (teplotni stabilita pii métfeni).

e Zvoleni méficiho objemu a ptislusné pozice kamer a typu objektivi (kvalita z hlediska
piesnosti métfent).

e Nastaveni spravnych expozi¢nich ¢ast dle odrazivosti materidlu skenovaného kalibru.

e Postupné méfeni 12 poloh kolmych na plochu kalibra¢ni desky (rzné polohy
zaostteni systému).

e Postupné méteni kalibracni desky pod riznymi thly.

e Pfi kladném vysledku ukonceni a uloZeni kalibrace a hodnot dosazenych pii kalibraci
(ptedpokladana piesnost). [9] [17]

2.4 PRIPRAVA VZORKU

Pii méfeni je dalezité, aby byl skenovany dil matny. U lesklych (vysoce odraznych) ploch
¢asto dochazi k nezadoucim odraziim a promitany rastr, pomoci né&jz systém vyhodnocuje a
vytvaii mra¢no bodd, neni dostate¢né vypovidajici. V takovych ptipadech je tfeba nanést
vrstvu, ktera zajisti dostatecné difuzni povrch. V praxi se pouzivaji nej¢astéji dvé metody.
Titanovy povlak, komplikovanéjsi na aplikaci nebo aplikac¢né jednodussi k¥idovy povlak,
ktery ale vytvaii silngjsi vrstvu a tim mize dochazet ke zkreslovani vysledki. Jedna se o
titanovy nebo kiidovy prasek rozpustény v technickém lihu v piiblizném poméru 1:3.
Titanovy prasek se nanese pomoci vzduchové sttikaci pistole, ktera za pomoci podtlaku
nastiika na predmét tenkou vrstvu fadove 0,01 mm (Obr. 16).
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e

Obr. 16 Ukdzka aplikace titanového poviaku

Kiidovy prasek se nanasi ve spreji a vytvaii vrstvu ptiblizné 0.1 mm. Piedmét musi byt
nemastny, aby smés byla schopna spravné ptilnout. Méfit Ize bez nebo s referenénimi body.

2.4.1 MERENIi BEZ REFERENCNICH BODU

Me¢teni bez referencnich bodii snizuje stabilitu méfeni, proto se takto méii predev§im pfi
snizeni naroku na pfesnost méfeni. Tento zpusob skenovani se také pouziva u dild, kde
software po nalepeni referencnich bodl a otoCeni soucésti pfi méfeni neni schopen rozeznat
dostatek bodi, tedy min. 3.

Vyhoda je zrychleni méteni. Nevyhoda potom, ze dil musi mit dostatecné mnozstvi obrysu
(dobie rozeznatelnych riizné orientovanych kontur) a dale série méfeni musi mit dostatek
oblasti prekryvajicich se sjinymi méfenimi. Software GOM Inspect pak vyuziva
k transformaci (umisténi jednotlivych méteni do 3D prostoru) tzv. bestfit — nejlepsi tvarovou
shodu. To je umisténi naskenovanych dat z riznych méfeni tak, aby se v co nejvice mistech
poloha uzlovych bodii shodovala.

2.4.2 MERENIi S REFERENCNIMI BODY

Referencni body (Obr. 17) — anglicky reference points, Pro skener pouzity v této praci bylo
tieba zvolit spravnou velikost optickych samolepicich referen¢nich bodu, které se pohybuji od
pruméru 0,8mm do 8mm dle velikosti télesa a méficiho objemu a také nastavit zvolenou
velikost v ovladacim softwaru. Nelepeni na objekt musi probéhnout dle nasledujicich
pravidel. Imagindrni protnuti tfi bodli nesmi tvofit pfimku a musi byt umistovany alespon o
vzdélenost svého priiméru.

V nékterych ptipadech lze pouzit i magnetické referen¢ni body. Obecné to jsou vlastné dvé
soustiedné kruznice ¢erné barvy vnitini a bilé vnéjsi, které jsou schopny kamery rozeznat.
Pouzivaji se proto, aby si systém uvédomil polohu kamer a pozici skenovaného objektu a
dokazal naskenované body z obou pohledi na soucast spravné umistit v 3D prostoru.
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Obr. 17 Ukazka aplikace referencnich bodii (bez titanového poviaku)

V praxi se skenovanym predmétem v drtivé vétSin€ piipadl potfebujeme pohnout, natocit jej
a provést vice méfeni a proto je pouziti referencnich bodd nezbytné. V piipadé nutného
titanového nebo kiidového povlaku se nejdiive nanese povlak a az poté referencni body.
V piipadé¢ $patného drzeni povlak v misté, kde ma byt referenéni bod, otfeme do sucha. [9]
[32]

2.5 POPIS MERENI

Pred méfenim je nutné pripravit skener a vzorek viz kapitoly 2.3 a 2.4. Poté je jiz mozné zadit
se samotnym meéfenim. Skenovany predmét se musi umistit v idedlnim pfipad€ na matnou
podlozku (viz vliv lesklého povrchu na znehodnoceni rastru pii skenovani kapitola 2.4).

Pokud je k dispozici rotaéni still, polozime pfedmét na oto¢ny stil, ptiblizné do osy otaceni. V
softwaru pro ovladani skeneru si vybereme mod rota¢niho stolu, ve kterém chceme méfit:
Automaticky nebo Manuélni. Manudlni, kdy provadime vesSkera jednotlivda méfeni rucné.
Automaticky, kdy vybereme vyse¢ 10-360° ve kterém maji probéhnout jednotlivd méfeni a
pocet téchto méfeni s poctem 2 a vice, nejcastéji 6-12.

Vyhoda tohoto zplisobu méfeni je rychlost a moznost nepouzivat referencni body. V ptipadé,
ze potiebujeme doskenovat pouze néjaky pohled — kde neni dostatek zachycenych bodu, lze
prejit do manualniho rezimu a doplnit méfeni o nami potiebny (jiz nutnost referenc¢nich bodu
Vv piipadé pohnuti se soucasti mezi jednotlivymi métenimi. [9] [17] [18]
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3 REVERZNI INZENYRSTVI

Pojem RE vyjadiuje vyrobu, ktera ma opacny postup oproti tradi¢ni vyrobé viz Schéma €. 1 a
¢. 2 v Gvodu. Po naskenovéani dochdzi k operacim, které vedou k vytvofeni 3D modelu,
vytvoteni vyslednych vykrest ¢i zjisténi potfebnych informaci.

Jedna se o zpétnou analyzu, ktera ma za ukol zjistit funkci skenované soucasti. Pokud je
zaddané vyrobit repliku skenované soucasti, nemusi vzdy rozméry a tvar zcela odpovidat
vzoru. Kli¢ové je zachovani funkce.

3.1 VYTVORENi MODELU

Cilem je dosdhnout plnohodnotného 3D modelu, ktery dostaneme nasledujicimi kroky
navazujici na skenovani.

3.1.1 UPRAVA DAT

Jde o post procesni zpracovani dat. Po dokonceni sady méfeni je nejdiive potieba
zkontrolovat mrac¢no bodl a upravit ho tak, aby vznikl pouze Cisty model bez podlozky. To
1ze provadét jak v software, ktery slouzi pfimo ke skenovani, tak i v CAD systémech a dalSich
na to zaméfenych programech jako je napf. Rhinoceros. Po upravé dat je mozno piejit
k pfevodu mra¢na bodu na polygonalni sit’.

Naslednym krokem je opraveni site, zalepeni dér a ziskani zakladnich entit, jako jsou rovinné
plochy, valcové plochy, kulové plochy, plochy vysSich fada a jiné pro rekonstrukei tvaru
povrchovych ploch rekonstruovaného objektu.

Dalsim krokem je spojeni téchto entit a jejich pfipadnym ofezdnim a doplnénim o pfechodové
plochy je mozné vytvofit uzavienou plochu. Je nezbytné pro dostate€nou rekonstrukci
skenovat tak, ze vytvarime mrak bodu ze vSech ploch nebo nenaskenované ¢asti nahrazovat
napf. plochami nebo znamou geometrii. Poté se necha v CAD systému vyvolat funkce na
ptevod z ploSného modelu na objemovy model, pokud ho poZadujeme k navazujicim
operacim.

3.1.2 EXPORT DO UNIVERZALNIHO FORMATU

Model se musi exportovat do formatu, ktery umi ¢ist CAD systémy, nejCastéji se pouziva
format stereolithography (dale STL), ktery umi pfecist vétSina programt. Jsou dva typy
formatovani a to binarni, tedy ¢iselny a American Standart Code for Information Interchange
(zkratka ASCII), tedy textovy, ktery zabira vice mista.
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3.2 INTERPRETACE VYSLEDKU

Vysledkem 3D skenovani a RE je 3D model. Z néhoz je mozné ziskat rtizné informace o
potfebném materialu, rozmérech, mize slouzit jako podklad k vykresim a tedy i vyrobé,
kontrole vyroby, vyvoji ¢i k pevnostnim simulacim. Vyrobou se nerozumi pouze standartni
vyroba. Model miize byt pouzit i pro moderni oblast strojirenstvi - 3D tisk. Jmenovité pro:

Rapid prototyping (dale RP) — jde o malosériovou vyrobu prototypu, ktera ma dodat
predstavu predev§im o vzhledu a nemusi spliiovat veskeré pevnostni naroky. Model je
rozfezan na mnoho velmi tenkych vrstev, které jsou poté riznymi metody vrstveny na sebe na
3D tiskarné. RP se uplatituje nejvice v automotive.

ZmenSené/zvétSené i skuteCné modely - redlnych vyrobki, budov ¢i véci. Mohou slouZit
jako dekorace, pro predstavu skutecné realizace i jako nahrada za dosavadni vyrobek. [18]
[19] [20]
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4 APLIKACE RE VE STROJIRENSTVi

Nize jsou uvedené tii riizné¢ obtizné praktické ukazky vyuziti RE z technické praxe v odvétvi
automotive:

e Oblast poptavkového fizeni,
e Oblast kontroly dili vyrobené pomoci piesného vsttikovani plastu,
e Oblast oprav vstiikovacich forem.

Je nutné si také uptesnit, co je to vstiikovaci forma na plasty. Jednad se o nejpouzivangjsi
zpusob vyroby plastovych dilt, kdy je plast v tekuté podobé¢ s vysokou teplotou vstiiknut do
formy. Tam je stlacen a ochlazen. Po otevieni formy si ponecha tvar dutiny formy.

4.1 REKONSTRUKCE MODELU PRO POPTAVKOVE RIZENi

Vstupem je hotovy vyrobek, ke kterému neni dostupna zadna vykresova dokumentace ani
ptiblizny model. Ukazka v této praci byla realizovana na plastovém potrubi, skladajiciho se ze
dvou do sebe zalisovanych dili. Predpokladanym vystupem byl ptiblizny 3D model pro
posouzeni odformovatelnosti a vyrobitelnosti s definici objemu s pfijatelnou odchylkou
(mnozstvi materialu pro vyrobu). Tyto fakta jsou pak stavebnimi kameny pro nacenéni vyroby
formy a ptipadného sériového lisovani. Z hlediska zjisténi objemu lze postupovat i nékolika
trivialnimi zpisoby:

Vypocet:
V=" = ] ©

Za predpokladu, Ze rekonstruovany dil je z jednoho materidlu, u kterého zname hustotu p.
Hmotnost m, kterou lze zjistit vaZenim je potom mozné z vySe uvedené¢ho vztahu viz rovnice
3 vypocitat objem V.

Konvenéni méreni

Jednodussi predméty lze zméfit kontaktnimi méfidly. Napf. posuvnym méfidlem a
vymodelovat je v bez skenovani, v CAD systému poté odecCist objem télesa.
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Z hlediska rekonstrukce tvaru a tvorby modelu je ve vétsin€ ptipadi vyuziti RE nejpfesnéjsi a
nejrychlejsi metoda. Casova naro¢nost celého zpracovani se pohybuje dle naroénosti
skenovani v jednotkach az desitkach hodin. Pfesnost u tohoto typu vyuziti RE byva zpravidla
dostacujici v fadech jednotek mm.

gt 1

Obr. 18 Skenované potrubi s referencnimi body
Pracovni postup:

e Priprava skeneru — nastaveni méficiho objemu, kalibrace pfistroje dle postupu
popsaného v kapitole 2.3.

e Pfiprava vzorku - nalepeni referen¢nich bodt (Obr. 18) a rozhodnuti, Ze neni potieba
aplikovat zmatnujici povlak a roziezani (Obr. 19) na tii ¢asti tak, aby pti skenovani
bylo mozné vidét do vsech mist. Ve dle pravidel uvedenych v kapitole 2.4.

Obr. 19 Rozrezané skenované potrubi

e Skenovani — skenovani kazdé ¢asti zvlast’ dle postupu v kapitole 2.5.
e Vycisténi mracna bodl a vygenerovani polygonalni sité.
e Vytvoreni 3D modelu (Obr. 20) a odec¢teni objemu.
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Obr. 20 3D model potrubi

Zde byla pouzita pii tvofeni modelu kombinace s alternativni metodou viz kapitola 1.1.2.
Spociva v odecteni dulezitych kot z polygonalni sité a ruéni prekresleni modelu. Nékteré koty
bylo mozné ziskat i pomoci konven¢nich metod piimo z potrubi.

3D model byl zde vytvofen v softwaru PTC Creo 3 Parametric. Programy, které by bylo
mozné pouzit, jsou také Catia, Unigraphix, Solid works, Autodesk Inventor a dalsi.

Poté doslo po vytvofeni 3D modelu k usazeni modelu v GOM Inspect na polygonélni sit’
pomoci funkce bestfit viz kapitola 2.4.1. Tim doslo ke kontrole spravného tvaru 3D modelu.
Nyni je mozné odecist objem v software od PTC pomoci vyvolanim funkce volum, kterad
ur¢ila objem V = 208,3 cm3.
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4.2 MERENi ODCHYLEK A KONTROLA KVALITY VYROBY

Vstupem od zakaznika je hotovy vyrobek s vykresovou dokumentaci (popt. 1 3D
dokumentaci) a tzv. inspekénim vykresem. Jedna se o vyrobni vykres nebo vykres skupiny
s predepsanymi koty, signifikantnimi znaky a poznamkami, které¢ definuji za jakych
podminek, jak Casto a sjakymi vysledky je nutné dily ve vyvojovém staddiu i v sériové
produkci kontrolovat. Koty a tolerance, které jsou vyzadovany a je nutno z nich vytvaret
zaznamy pro dokazovani kvality vyroby jsou pak oznacovany jako inspekéni.

Vystupem je nasledné mérovy protokol, ktery porovnava skutecné rozmeéry a predepsané
rozmérové a geometrické tolerance dle vykresové dokumentace pomoci 3D modeli. Tato
metoda se oznacuje jako computer aided inspection (dale CAI). Alternativni metodou k CAI
mohou byt kontaktni méfeni, které je ovSsem vyhodné vyuzit pouze u jednodussich soucasti.

Casova naroénost zalezi na slozitosti vyrobku i pfesnosti, fadové se pohybuje v desitkach
hodin. Pfesnost méfeni realizovaného v ramci této prace byla limitovana piesnosti skeneru,
kterd se pohybuje okolo 0,01 mm, déale bylo tfeba uvazZovat neptesnost vlivem titanového
pokryti az 0,01 mm.

V praxi realné kromé teoretické tolerance musime piipocist i vliv chyb pfi Gpravé dat resp.
polygonalni site a chyby pii pfevodu polygonalni site na objemové téleso, protoze CAD
systémy pracuji s ur€itym zaokrouhlenim. Ptiklad takovéhoto pouziti je reprezentovan na
vytvofeni ukazky mérového protokolu na zatce s oznacenim Drain-plug.

Pracovni postup:

e Piiprava skeneru - nutno zahtat na provozni teplotu, vybrat méfici objem a kalibrovat
ptistroj dle postupu popsaného v kapitole 2.4.

e Priprava vzorku - nalepeni referen¢nich bodi a rozhodnuti, ze neni potieba aplikovat
zmatnujici povlak. Vse dle pravidel uvedenych v kapitole 2.3.

e Skenovani - naskenovani dle postupu v kapitole 2.1.

e Vycisténi mrac¢na bodl a vygenerovani polygonalni sité.

e Rekonstrukce — ¢astecna rekonstrukce pouze v mistech inspekce (diry, polohy os,
vzdalenosti bodu jako prusecik rovin atd.)

e Inspekce — castecna rekonstrukce v predepsanych mistech a porovnani modeld a
vytvofeni meérového protokolu/zpravy dle aktualnich vysledkli Vv porovnani
S predepsanymi.

Protokol porovnava dva 3D objekty (Obr. 21). Jednim znich je 3D model reprezentujici
nominalni hodnoty a druhym je polygonalni sit, ze které jsou nejcastéji best-fitem ziskavany
zakladni geometrické entity jako je valec (kontrola priiméru), osa (zakladni entita pro tvorbu
tezu), plocha (pfedpis vzdalenosti), zaobleni (kontrola poloméru). Ty jsou nasledné
porovnavany s 3D modelem.
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al b)

Obr. 21 Zobrazeni polygondlni sité ze skenovani a 3D modelu pro inspekci

a) vznikly skenovanim, b) vznikly z vykresove dokumentace

Tato metoda je jiz sofistikovangjsi vyuziti 3D skeneru, kde je nutné dodrzovat vyssi piesnosti.
Sablonu inspekei, kdy naskenovany dil je pouze vycCistén (odstranéni nezadoucich bodl a
oprava polygonalni sit€) a zarovnan na 3D model riznymi metodami (best-fit, 3-2-1, pomoci
lokélnich best-fitd atd.). Nasleduje pak pouze automatické zhodnoceni pienastavenym
inspekénich mist (Obr. 22) a vygenerovani protokolu.
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Obr. 22 Ukdzka inspekcni vykresové dokumentace

Na obr. 23 je ukazka vysledného inspekéniho protokolu, tabulky obsahujici nominalni
hodnoty, toleran¢ni pole, maximalni a minimalni hodnoty a skute¢né¢ namétené hodnoty. Dale
je zde uvedena odchylka od nomindlu a zvyraznéno dle 3 sigma naplnéni pozadavka
toleranénich poli. Spolu s inspek¢énim protokolem tvoii vysledek méteni.

SQm
Generated with GOM Inspect W8

Prehled

Element Datum Property | Nominal | Actual |Tol- Tol + Dev | Check |Out
B Uhel 04 £ +32.00 | +26.64 |-1.00 +1.00 -5.36 B -4.35
= Rozmér 35 L +1.63 | +1.46|-0.23 +0.03 -0.16 [EH 1

Obr. 23 Ukazka mérového protokolu
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4.3 VYROBA IDENTICKEHO DiLU

Vstupem mize byt funkéni 1 poskozeny dil. K dilu byvd nekompletni nebo jako
Vv prezentovaném piipad¢ zcela chybéjici vykresova dokumentace i jakykoliv 3D model.
V tomto ptipadé se jednalo o tvarovou bo¢ni posuvnou celist (tzv. $ibr) do vsttikovaci formy
na plasty (Obr. 24), ktery byl zni¢en tnavovym lomem. Vystupem je Vv takovémto piipadé
vykresova dokumentace slouZzici k vyrobeni nového nihradniho dilu, ktery bude spliovat
funkci predeslého v plné mife. Je zde tedy kladen predevSim diiraz na splnéni funkcnich
podminek, které jsou dany rozmérovymi tolerancemi, geometrickymi tolerancemi, drsnosti
povrchu, tvarovou navaznosti na okolni dily (t€snost formy) a typ pouzitého materialu
s pozadovanou tepelnou upravou.

Obr. 24 Skenovana soucdst prelomend na dvé cdsti

Alternativni metodou je opét kontaktni méfeni, které je ovSem z ¢asovych divodi nevyhodné
zde kladen diraz na schopnost dilu tésnit ve form¢, na tvorby konstrukéniho uzlu spole¢né
s okolnimi dily, které formuji tvar plastového vylisku atd.. V ptipadé nejistot predevsim
tvarovych ploch je navic nutné zachovat pravidlo opravitelnosti, tedy v problematickych
mistech rad&ji ponechat vice materialu (fadové 0,1 az 0,05 mm) a upravit soucast az pfi
samotné montazi.

Obr. 25 Naskenovana soucdst

Materidl a povrchové upravy volime, pokud to jsme schopni ur€it, dle skenovaného dilu.
Ptipadné navrhneme nové s ohledem na funkci, pozadované vlastnosti i trvanlivost. Obecné
jsou zde vysoké pozadavky na RE, v tomto ptipad¢ ale i na znalost vyroby vstfikovacich
forem a jejich montaze.
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Pracovni postup:

e Priprava skeneru - nutno zahtat na provozni teplotu, vybrat métici objem a kalibrovat
piistroj dle postupu popsané¢ho v kapitole 2.4.

e Piiprava vzorku - nalepeni referencnich bodii a rozhodnuti, ze neni potteba aplikovat
zmatnujici povlak. V8e dle pravidel uvedenych v kapitole 2.3.

e Skenovani - naskenovani dle postupu v kapitole 2.1.

e Vycisténi mracna boda (Obr. 25) a vygenerovani polygonalni site.

e Rekonstrukce — kompletni rekonstrukce dilu na zaklad¢é ruéniho méteni a polygonalni
sité

e Vycisténi mrac¢na bodl a vygenerovani polygonalni sité.

e Vytvoreni 3D modelu a vykresové dokumentace

e Vyroba a ptipadné doladéni tvaru dle realné zastavby ve formeé

Vyuziti 3D skeneru a RE timto zptisobem je vzhledem ke znalosti systémil a doby zpracovani

wev

konstruket, ale také dobfe ovladat metody skenovani a rekonstrukci pomoci RE.

Na Obr. 26 je ukazka vykresové dokumentace se znazornénim mista lomu tlustou ¢arou a
odlisenim dil¢ich rekonstruovanych ¢asti odliSnym Srafem. Pro rekonstrukci v tomto ptipadé
byly pouzity best-fity rovinnych ploch s podminkami kolmosti a best-fity pro véalcové plochy.
Déle vzhledem ke komplikovanosti lomu a Spatného stanoveni poloh obou ¢asti vici sobé
bylo nutné odmétit a odhadnout jejich pozice z formy a redlného vylisku. Doslo tedy ke
kombinaci v§ech dostupnych zdroji pro dosazeni pozadovaného vysledku.

POHLED B

i
|

Obr. 26 Ukazka vykresové dokumentace
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ZAVER

Cilem prace bylo zpracovani ptehledu vyuziti 3D skeneri, které se staly nedilnou soucasti
nejen strojirenstvi. Dulezité jsou také v stavebnictvi, 1€kaistvi, archeologii i v oblasti uméni.
Technologie skenovani a RE se neustale vyviji a méa znacny potencial prosadit se i do dalSich
odvétvi. Nyni se vSak nejvice uplatiiuje predevsim v automobilnim primyslu, kde se pracuje
se slozitymi kiivkami a obecnymi tvarovymi plochami a digitalizace jinou metodou by byla
obtizna.

Dle zpisobu snimani lze rozdé€lit 3D skenery na 6 zakladnich typli — mechanické, optické,
ultrazvukové, rentgenové, laserové a 3D skener vyuzivajici magnetické resonance. Kazdy
druh je specificky svoji pfesnosti, poctem zachycenych bodi, rychlosti méfeni, rozliSenim,

robustnosti, méficim objemem, vhodnosti na ur¢ité materialy i pofizovaci cenou. Tato Skala
naznacuje, ze je nutné pro konkrétni méteni v daném odvétvi zvolit spravny typ.

V neposledni fad¢ jsou obsazeny i tfi priklady uziti RE v technické praxi véetné ukazky
meérového protokolu, rekonstruovaného modelu a vykresové dokumentace. A to jmenovité:

ZjednoduSeny model pro zjisténi objemu

V tomto piipad¢ skenovani zabralo cca 5 hodin a vytvofeni 3D modelu také Sh. Dohromady
10 hodin prace. Piesnost vzniklého modelu je zde nejmensi a dosahovalo 0,5 mm, coz je pro
dané ucely dostacujici.

Méreni odchylek a kontrola kvality vyroby

Zde si bylo potieba vyc€lenit na skenovani cca 5 hodin €asu a na vypracovani mérového
protokolu 10 hodin. V souctu tedy okolo 15 hodin prace. Odhad dosazené piesnosti byl
0,02 mm, tedy o fad ptesnéjsi nez pozadavky dle predepsanych toleran¢nich poli. Tento
zpusob kontroly vyroby je idealni pro sériovou vyrobu.

Vyroba identického dilu

Samotné skenovani trvalo cca 11 hodin, vytvofeni 3D modelu cca 10 hodin a vykresova
uziti, ktera si vyzadala okolo 65 hodin prace. Vyrobek musel byt upraven jesté pii montazi.
To se ocekavalo, vzhledem k mife poskozeni a opotiebeni skenovaného dilu. Po odebrani
piebyte¢ného materidlu a vloZeni do vsttikovaci formy plni funkci ptedeslého poskozeného
dilu.
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2D two dimensional, dvojrozmérny

3D three dimensional, trojrozmérny

ASCII American StandartC for Information
automotive automobilni primysl

BP bakalarska prace

CAD computer aided design, poc¢itacem podporované projektovani
CCD charge coupled device

CT computed tomography, pocitacova tomografie
m metr

mm milimetr

MRI magnetic resonance imaging, zobrazovani pomoci magnetické resonanci
RE reverse engineering, revezni inzenyrstvi

RP rapid prototyping

RTG rentgenove zaieni

SM specidlni material

SMS souradnicovy méfici stroj

STL stereolithography

X’ [m] soufadnice x”

X"’ [m] soufadnice x”’

p [kg m~3] hustota, méma hmotnost

pP* [m] soufadnice bodu P v ose x

P’ [m] soufadnice bodu P zachyceného z levé strany
P [m] soufadnice bodu P zachyceného z pravé strany
14 [m3] objem

b [m] soufadnice b

f [m] soufadnice f

m [kg] hmotnost

p [m] soufadnice p

z [m] soufadnice z

z’ [m] soufadnice z’
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

1) 3D model potrubi (pouze v elektronické verzi)
2) Inspekeni vykres zatky 01

3) Inspekéni vykres zatky 02

4) Mérovy protokol zatky

5) Vykres posuvné Celisti
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