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ABSTRAKT

Moje prace se zabyva navrhem a vyrobou skenovaciho ramecku, ktery by mél zajistit zjed-
noduSeni skenovani tenkosténnych a tvarové slozitych dilcii, vyrabénych v malé sérii.
V teoretické cCasti jsou uvedeny jednotlivé druhy 3D skenert a jejich vyuziti. V praktické

¢asti se nachazi vyrobni postup ramecku a jeho samotné odzkouseni.

Klicova slova: 3D skener, skenovani, sken, zatizeni, objekt, digitalizace, ATOS, referencni

body

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design and manufacturing of a scanning frame, which
should ensure the simplification of scanning thin-walled and shape-complex parts in small
series production. The theoretical part concerns on types of 3D scanners and their usage.

The practical part focuses on the manufacturing process of the frame and its testing

Keywords: 3D scanner, scanning, scan, device, object, digitization, ATOS, reference

points



Timto bych chtél podékovat vedoucimu bakalatské prace Ing. Martinu Bednatikovi, Ph.D., za
odborné vedeni, ochotné¢ poskytnuté rady a pozornost, kterou mi vénoval pii vypracovavani
bakalarské prace. Také bych chtél podékovat Ing. Pavlu Stoklaskovi, za odborné rady spojené
s problematikou mé prace a pomoci pii kompletaci praktické casti. Také bych chtél podékovat

rodin¢ a kamaradim za podporu pfi studiu na vysoké skole.

Prohlasuji, ze odevzdana verze bakalaiské prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG

jsou totozné.



L UAYZ0 ) ) 2R .10

| TEORETICKA CAST w11

1 3D SKENOVANT.coinirererenersersensersessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssses 12

1.1 PRINCIP 3D SKENOVANT ...ttt ettt sttt sttt 12

1.2 VYUZITI 3D SKENERU ....otruiiiiiiiiiieniieieeite sttt ettt ettt sie et st sie ettt sbee e s 12

121 Strojnd PromySl.....ccceieieeieeieeeie ettt e 12

L.2.2  L@KATSEVI..uuiiiiiiciiiie ettt e e et e e e e anes 14

1.2.3  Archeologie a reStauratorStVi .......cccueeeveeriieriieiieeieeriie et 17

2 OBECNE ROZDELENI 3D SKENERU 19

2.1 ROZDELENT PODLE ZPUSOBU SNIMANT ....c.ueiiitiiiiiieiiesieeiie st 19

2.1.1  Destruktivid SKENETY ......coecuiiiiiiiiieiieeieee e 19

2.1.2 Nedestruktivni SKENETY......c.ccovviiiiiiriieiieiieeieece e 19

2.1.2.1 Dotykové mechanické skenery ...........ccceoeeriiiiiiniiniieniieieeeeeee, 20

2.1.2.2  Bezdotykové optické 3D SKEeNEry .......c.cccveviieriieniieiienieeieeeee e 21

2.1.2.3  Bezdotykové rentgenoveé 3D skenery .......c.ccoeeceeviienieniiniieniieeeee, 21

2.1.2.4  Bezdotykové ultrazvukové 3D SKenery ..........ccceeeveevieenveenirenieeneennne. 22

2.1.2.5 Bezdotykové laserové 3D skenery........ccccceveeevieeniieniienieeiecieeeee, 22

3 SYSTEM ATOS.ccureureenerssessesnsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssass 23

3.1 UVOD DO SYSTEMU ATOS ....coooeeeeeeeeeeeeeeeee e 23

3.2 SKENOVANI SE SENZOREM ATOS .....ooiiiiiiiiiiieee et 24

3.2.1  Piprava meéreného objektu ........cccociviiiiiiiniiiiiiicee 24

3.2.2  MatniCl NASIIKY tovvveeeiiieeiie ettt 25

3.2.3  KoNtrola ZafiZeni........ccueeeiiiiiiieiiiie et e 28

3.2.4  Kalibrace zafiZeni.........cccoooviiiiiiiiiiii e e 28

4  SKENOVACi RAMECEK 29

5  NEJCASTEJSi PROBLEMY PRI SNIMANI SKENU......cccverensuerensrsssnsessrenees 31

5.1 POHYB PRI SNIMANT (MOVENTMENT) ..c..uviiiiiieeiieeeiieeeieeeeieeesiveeennveeennseeeneeesnnne 31

5.2 PREKROCENA ODCHYLKA TRANSFORMACE ( THE DEVIATION I STOO HIGH).......... 31
5.3 NEMOZNOST UMISTIT NASNIMANY SKEN (UNABLE TO COMPUTE

TRANSFORMATION) ...iuiiieutieiieeteeetteeteesiteeteesaseeseesaseeseesnseenseesnseensaeenseensnesseens 31



I PRAKTICKA CAST .ouueurererernerssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 32
6  CIL BAKALARSKE PRACE ....cucooviuerrnerensusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 33
7  NAVR SKENOVACiHO RAMECKU 34
7.1 SKENOVACT OBJEM .....uviiiiiiieiiieesieeesiteeesiteesssaeessseessseeessssessssesesssesssssessssseesnsseenns 34
7.2 MATERIAL ...oiiiiiiiieeiieeieeete ettt et sttt e e e et e sateesaessbeesteessaesseesnseensnesnseensseenns 35
7.3 BARVA .ottt et e e et e e et e e e naraeeennaaeens 35
7.4  REFERENCNIBODY ...oooitiiiiieitieeieeiiesteetteeteenseesseesseessseenssessseesseessseesssssseesseesnns 36
7.5 VYKRES SESTAVY ..cuutiiiiitieeeieeessreeessseeasseeassseesssseesssseesssesesssseesssesssssessnsseesnssessnes 37
8  TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY RAMECKU .....cveuererrernnsnsserssssasseens 38
8.1 SOUCAST 1 - (ZAKLADNI DESKA) ...eeuiiiiieiiieeiieeieeeieesieeeieesiteeaeeseteeseesaeeeneesnees 38
8.2  SOUCAST 2 — (VYMEZOVACI PODLOZKA) ...ueeevieeieeieenireeieenereereessnesseessneesseensnes 39
8.3 SOUCAST 3 (HORNIDESKA) ...ceueieiieiiieiieniteeieeeiteeitesiteeieesiteeeeeseteebeesaeeeneesnees 40
8.4  SOUCAST 4 (SVISLA SESTIHRANNA TYC) .ievuvieiieriiieiieniieeieenieeereesineeveesaneenneenenas 41
8.5 SOUCAST 5 (SVISLA CTYRHRANNA TYC) .ecuvvieiieiiieiiesiee ettt 42
8.6  SOUCAST 6 (USTAVOVACI TRNY) cevieuiiiiieiiieeiienieeeieenereeteesseeesseessnesseessneesseessnes 43
9 ODZKOUSENI .cucrserrruerrseressisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesses 48
9.1  VYROBEK CISLO 1 .ttt s 48
YA 4 200) ) 21 @) 1] 0 1R 50
93 VYROBEK CISLO 3 ..ttt ettt et etee ettt e e e ate e et e e ssbeeesnaeeeenseeenseesnneeesnnns 53
9.4 VYROBEK CISLO 4 ..ottt ettt ettt st sttt e 55
0.5  VYSLEDKY MERENT ....oiiiiiiiiiiiieiiieecieeerieeestee et eeiteeeate e st e esnseeesnseeesseeennseeennns 58
10 MODIFIKACE couuuuiiiiiinnniicssssnniosssssssecsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 59
ZAVER ..cerveerererssesssssenes 61
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...ccvrerrruesressressssssesssssssssssssssssssssssssssssssessssssesssssses 62
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK 64
SEZNAM OBRAZKU .....ccovurererrreseressrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassses 65
SEZNAM TABULEK ....uuiiiiinniicnnnsnniicssssaniecsssssiossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 67
SEZNAM PRILOH........covuesunrreresressssessssssesssssssssssssssssasssssssssessasssssssssessessassssssassassassssss 68




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UvVOD

V piipadé, ze vezmeme v potaz dvé vyznamné technologie 21. stoleni — telekomunikace
a vypocetni technika, dostaneme se k zdkladnim funkcim 3D skenovéani — akt zachyceni

dat z objektl v realném svéte a prevedeni do digitalni podoby do svéta virtudlniho.

Za poslednich deset let zazila technologie 3D skenovani obrovsky vyvoj, a to v oblastech
rychlosti, pfesnosti a kvality. Diky témto vlastnostem se staly skenery soucasti mnoha

pramyslovych firem v oblastech designu, vyroby, zdravotnictvi a mnoha dalsich.
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I. TEORETICKA CAST
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1 3D SKENOVANI

1.1 Princip 3D skenovani

3D skenovani se fadi mezi technologie, pfi nichz je fyzicky tvar objektu preveden na digi-
talni tvar pomoci triangulace. Toto skenovani umoznuje vytvaret 3D modely daného
vyrobku bezkontaktnim zpiisobem, kdy nedochéazi k hrozb¢ rizika poSkozeni skenované

soucasti, soucasné je vSak zachovana i vysoka presnost a rychlost. [1], [2]

1.2 Vyuziti 3D skeneri

3D skenery jsou v dneS$ni dobé velmi snadno ovladatelné a mohou byt pouZity pii skeno-
vani predmétil, jejichz rozméry lze povazovat za velké a slozité. Diky tomu dochazi
k vyuziti dané technologie v fadé primyslovych aplikaci, jako napt. 3D tisk, kontrola

kvality, letectvi, filmovy primysl, archeologie, 1ékafstvi a strojni primysl. [2]

1.2.1 Strojni prumysl

NejcastejSim pojmem pii vyrobé je tzv. reverzni inZenyrstvi, kdy je zapotifebi vytvofit co
nejpodobné;jsi kopii vyrobku k jejimu dalSimu vyuziti, jako je napt. kontrola kvality a zjis-
téni chyb. 3D skener vytvoifi 3D model jednotlivych ¢asti pfedmétu a vysledny model je
pak ve specializovanych programech (napf. Geomagic) upraven pro generovani CAD

modelu na zakladé existujici polygonoveé site. [2]

Obr. 1. Rucni skenovani casti motoru
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Skenovani automobilii

Diivodem skenovani jiz existujicich automobilii, byvaji nejcastéji profesionalni tuningové
upravy. VEtsinou se jedna o dodatecné namontovani doplitki. Jmenovat mizeme kupftikla-
du zadni ktidlo, priduchy vzduchu nebo mracitka na svétlomety. Principem je naskenovat
plochu, na které¢ bude dodatecny dil upevnén a pomoci CAD systému na této plose bude

mozno dany vyrobek vymodelovat. Jako dals$i princip skenovani automobilii I1ze uvést

vyménu puvodnich dilt za dily karbonové pro dosazeni maximalniho odlehceni vozu. [3],

[4]

Obr. 2. Tuningové mracitko na Skoda Octavia IT [4]

Kontrola virtualni sestavy dilii

Pti kontrole sestav dochézi ke skenovani dila, které spolu pozdéji pfijdou smontovat,
pficemz se jejich vyroba provadi v riiznych castech svéta. Diivodem skenovani je snaha
predejit komplikacim pfi samotné kompletaci. Kazdy dil je samostatné naskenovan v mist¢
jeho vyroby a virtuadlné sestaven stejnym postupem, jako se montuji ve skute¢nosti. Pokud
je zajisténo, ze vSechny dily Ize bez problému zkompletovat, odesilaji se na misto montaze.
V opacném piipad€ je vyrobek upraven pfimo v misté¢ vyroby, bez dalSich nakladi na
zpétnou dopravu. Za hlavni faktor se v§ak povazuje ¢as, ktery se timto usetii. Zminénym
zptisobem dochazi ke kontrole vyrobkl pievazné vétSich rozmérl, jako jsou napft. ¢asti

turbin, lodnich motort a listy vétrnych elektraren. [5], [6]
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Obr. 3. Virtudlni sestava naskenovanych dilii automobilu [6]

1.2.2 Lékarstvi

3D skenery jsou rovnéz hojn€ vyuzivany lékafti s cilem ziskat pfesnou kopii lidského téla.
Tim mohou vytvofit pfesné¢ protézy s minimalnim usilim a dokonalym ptizptisobenim.
Tyto skeny neptredstavuji pro pacienty Zadna rizika, a proto je lze pouZit 1 pro jakoukoliv

jinou diagnozu, napt. poruchy patefe, zlomeniny a mnohé jiné. [7]

Obr. 4. Vyuziti skenovani pro vytvoreni protézy obliceje a ucha [8]
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Dentalni aplikace

Diky nové vyvijenym se 3D skenertim ziskavaji dentisté efektivni zptisob, jak pacientim
spravovat zuby. Nejdiive je nutné vytvofit otisk zubt do sadry, ¢imz se vytvoii forma pro
ziskani odlitku. Nasleduje naskenovani optickym 3D skenerem. Ziskané polygonalni sit’ se

nacte do softwaru, kde se do mezizubniho prostotu vymodeluje implantat. [8]

Obr. 5. 3D optické skenovani odlitku zubui [ 8]

Dale jsou vyvijeny 3D skenery, u kterych neni nutné vytvaret otisky a odlitky. Diky tomu
je pacientovi uSetfeno velké mnozstvi Casu a také financi. Tyto skenery pracuji na principu
skenovani s velmi kratkou métici vzdalenosti. Skener staci umistit do Ustni dutiny a pros-

kenovat pozadovanou ¢ast. [7], [8]

Obr. 6. Dentalni skener iTero [9]
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Dale se v dentélnich aplikacich pouzivaji skenery rentgenové. Na rozdil od optickych ske-
nerti dokdzou zjistit také tvar a stav kosti. Diky tomu se napldnovani uchyceni implantatu

stava jednodussim. [9]

Obr. 7. Rentgenovy 3D skener ProOne [9]

Obr. 8. Snimek vytvoreny dentalnim skenerem PreXion 3D [9]
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Plasticka chirurgie

Pti poskozeni nebo amputaci parové ¢asti téla (ruka, noha, prsty apod.) Ize pomoci 3D
skeneru naskenovat zdravou cast téla. Po zrcadleni a Upravach v daném programu lze

vytvofit nahradu, ktera se bude co nejvice podobat zdravé ¢asti téla. [10]

Obr. 9. Silikonova nahrada palce [10]

1.2.3 Archeologie a restauratorstvi

Pti opravé starozitnych soch a jinych objektli umoznuje 3D skener jednu z nejlepSich moz-
nosti, kterou si restauratofi mohli prat. Pomoci skeneru lze ziskat pfesné kopie, a diky nim

1ze vytvorit chybéjici ¢asti. [10]
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Obr. 10. Digitalizace sochy [11]
Virtualni muzea

S rozvojem internetu a digitalnich technologii se rozsifuje pocet multimedialnich encyklo-
pedii, které virtudlné zobrazuji cenné a historické artefakty. Pomoci laserovych 3D
skenerti, které skenuji s velkym dosahem a pifesnosti v fadech milimetrQ, jsou predméty
naskenovany. Cilem tohoto skenovani je poskytnout lidem realny pohled na vzacné a ume-

lecké predméty bez nutnosti cestovani do mist, kde se predméty nachazeji. [11]

Obr. 11. Digitalné archivovana nadoba
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2 OBECNE ROZDELENI 3D SKENERU

DESTRUKTIVNT,
NEDESTRUKTIVNI{

DOTYKOVE,
BEZDOTIKOVE

ACIONARN
MOBILNI

3D SKENERY

NEUSPORADANYCH DA

Obr. 12. Rozdéleni 3D skenerii [12]

2.1 Rozdéleni podle zptisobu snimani

2.1.1 Destruktivni skenery

Pti skenovani tohoto druhu dochazi k zdeformovéni skenovaného objektu. Pied vlastnim
skenovanim je nutné objekt riizné pripravit. Dutiny objektu se vyplni kontrastnim materia-
lem a poté se objekt vlozi do komory. Z této komory je nasledné od¢erpan vzduch, a tim
kontrastni material dokonale vyplni v§echny dutiny. Skenovany objekt se upne na frézova-
ci desku a odfrézovanim tenké vrstvi€ky materialu probiha vlastni skenovani. Ziskana data
se nasledné zpracovavaji na pocitaci. Hlavni nevyhodou toho druhu skenovani je jiz zmi-
néné zniceni skenovaného dilce a nutna dobréa obrobitelnost materialu, ze kterého je dilec

vyroben.

2.1.2 Nedestruktivni skenery

Nedestruktivni skenery se dale déli na dotykové a bezdotykové.
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2.1.2.1 Dotykové mechanické skenery

Dotykové skenery lze charakterizovat jako pomérné cCasové narocné, a to zejména
z diivodu, Ze se specidlni skenovaci sonda musi dotykat skenovaného objektu. Hlavni

vyhodou dané metody oproti bezkontaktnimu skenovani je moznost skenovat nepriichozi

vvvvvv

Nejpouzivangj$i mechanické skenery maji rucni polohovéni. VétSinou jsou slozeny
z tiikloubového ramene, které je na konci opatfeno kontaktnim hrotem, ktery se dotyka
jednotlivych bodi skenovaného dilce. Tim, jak se pohybuji klouby ramen, se ziskavaji 3D
soutadnice. Tento druh skenovani dosahuje ptesnosti v fadech desetin milimetru a z tohoto
diavodu se ve strojirenstvi pouzivaji jen ziidka. Jako hlavni vyhodu lze uvést nizkou pofi-

zovaci cenu.

Obr. 13. Mechanicky 3D skener [13]
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2.1.2.2 Bezdotykové optické 3D skenery

Principem tohoto skenovani je vytvaieni 2D snimkli pomoci fotoaparatii. Nafocenim ob-
jektu z riiznych Ghli a stran je ziskdn 3D digitalizovany model. Pocet snimkt, které jsou
zapotiebi k vizualizaci, zavisi na povrchu skenovaného dilce a slozitosti jeho tvaru. Ke
zjednoduSeni a zkvalitnéni celého procesu se na povrch dilce umistuji pomocné znacky.
Aby skenovani bylo co nejdokonalejsi, musi se vSe spravné osvétlit, popt. nanést difuzni
barvu, ktera zabrani zkresleni vysledku. Tato metoda je vhodna pro skenovani malo Cleni-

tych povrchu.

Obr. 14. Opticky 3D skener [13]

2.1.2.3 Bezdotykové rentgenové 3D skenery
Tento typ digitalizace pracuje na stejném principu jako rentgeny pouzivané v lékarstvi,
ovSem za vys§i intenzity. Kvilli dosahovani nizké ptesnosti nachdzi hlavni uplatnéni pii

kontrole potrubi.
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2.1.2.4 Bezdotykové ultrazvukové 3D skenery

Ultrazvukové skenery ziskavaji 3D soufadnice pomoci ultrazvukového signdlu, ktery je
vysilan ultrazvukovou sondou. Signal je zachycovan pomoci ultrazvukovych ¢idel, ktery je

dale dekodovan do 3D soufadnic. Piesnost tohoto skenovani dosahuje pouze 0,4 mm.

2.1.2.5 Bezdotykové laserové 3D skenery

Tato metoda vyuziva vlastnosti laserového paprsku, ktery je vysilan na skenovany objekt.
Podle sméru odrazeného paprsku a doby letu se urCuje vzdalenost a poloha od skeneru.

Laserové skenovani a nasledné zpracovani naskenovanych dat vyzaduje drahé pfistrojové a

programové vybaveni, které ale rychle a ptesné vyhodnoti velké mnozstvi informaci. Na

Obr. 15. Rucni laserovy 3D skener [14]
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3 SYSTEM ATOS

Obr. 16. Opticky 3D skener ATOS

3.1 Uvod do systému ATOS

Nejruzngjsi primyslova odvétvi, jako napt. design, konstrukce, vyroba a kontrola kvality,
potfebuji technologii méfeni pro digitalizaci povrchi, kterd nasledné umozni srovnani a

vyhodnocovani realnych dilti s ptislusnymi teoretickymi tidaji pomoci PC.

Systém ATOS piedev§im pracuje na principu triangulace. To znamena, ze kazdy méteny
3D bod je ziskdn pomoci dvou riznych metod pfi kvazitriangularnim méteni. V priabéhu
méfeni senzor ATOS promita rastrovy vzor, ktery je sniman na méfeném objektu pomoci
dvou kamer. Kazdé¢ jednotlivé mefeni generuje v pripade senzortt ATOS I az 800 tisic 3D
bodi a v piipad¢ senzortt ATOS III Triple Scan az 8 miliont bodi. Aby byla zajiSténa pl-
na digitalizace méfeného objektu, je ve vétsSing pripadi vyzadovano n€kolik samostatnych

méfeni z riznych smérd. [15]
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3.2 Skenovani se senzorem ATOS

Senzor ATOS je zamifen na voln¢ umistény objekt. Pro méieni je na objekt ze senzoru
promitnut vzor prouzku, ktery je zaznamenan dvéma kamerami. Béhem nékolika malo
sekund dochazi k softwarovému vypoctu soutradnic 8 000 000 bodl pro jednotlivd méteni.
mady. Pouzitim referen¢nich bodl systém zjisti aktualni polohu senzoru a transformuje
jednotlivé zabéry do spole¢ného soufadného systému. Uzivatel je schopen neustéle
sledovat digitalizacni proces na obrazovce. V prubéhu kazdého meéteni je zajistovana
kontrola kalibrace systému, pohyb senzoru ¢i objektu a vliv vnéj$iho osvétleni, aby byla

zajiSténa rychlost a pfesnost méteni i v piipade Spatnych provoznich podminek.

Postup prace pri digitalizaci: 1. Pfiprava méfené¢ho objektu
2. Kontrola zafizeni
3. Kalibrace zafizeni
4. Vlastni méfeni

5. Uprava a export naméfenych dat

3.2.1 Priprava méreného objektu

vvvvvv

umistit tzv. referencni body. Referen¢ni bod je samolepici nebo magneticka kruhova znac-
ka. Pozadi ma Cernou barvu a krouzek je bily. To zajiStuje vysoky kontrast mezi témito
barvami. Pro kazdy méfici objem systému ATOS existuje doporucend velikost referenc-
nich bodid. Body musi byt umistény na rovném nebo mirn€ zakiiveném povrchu.
Nesmi byt umistény blizko hranam, jelikoZ mezery ve skenovaném povrchu jiZ nelze au-
tomaticky vyplnit. Tyto body nejsou nutné pouze v ptipadé€, Ze budeme chtit realizovat

meéfeni pouze na jeden zabér. [16]
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Obr. 17. Aplikace referencnich bodii na skenovany dilec

3.2.2 Matnici nastriky

Naneseni matniciho nastfiku na skenovany povrch predstavuje nejjednodussi moznost, jak
si poradit s obtiZzné skenovatelnymi povrchy. ObtiZné se skenuji povrchy lesklé, ale 1 velmi
tmavé ¢i prithledné. Nevyhodou je velka zavislost kvality vysledného 3D skenu na parame-
trech vrstvy. Pokud je nanesena vrstva pfili§ tenkd, mize dochazet k velkému mnozstvi
nahodnych chyb. Naopak pfili§ silna vrstva ovliviiuje piesnost méteni, protoze zkresluje

rozméry a méni strukturu skenovaného povrchu.

RozliSujeme tfi zakladni matnici néstiiky: kiidovy prasek, praSek oxidu titani¢itého a cyk-

lododekanovy prasek. [17]
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Kridovy prasek

K nejpouzivanéj$im matnicim prostiedkiim patii kiidovy praSek ve formé uhli¢itanu véape-
naté¢ho (CaCOs3), a to zejména diky cenové dostupnosti a hlavné jednoduchosti pouziti.
PraSek je dostupny ve formé spreje, diky ¢emuz se nemusi pfipravovat Zadnd matnici smées.
Doporucena vzdalenost trysky od objektu se uvadi 10-15 cm. Za nevyhodu v ptipadé¢ po-

rovnani s titanovym praskem, se povazuje vétsi tloustka matnici vrstvy. [17]

Obr. 18. Zmatnéni povrchu pomoci kridového spreje

Titanovy prasek

Jedna se o oxid titanicity v praskové forme (TiOz). V piirod¢€ se vyskytuje v podobé mine-
rald, jako napf. rutil a anatas. Titanovy prasek se pouzivé v pfipadé, kdy se pozaduje vétsi
ptesnost pii skenovani. Nanasi se ve smési s vhodnym rozpoustédlem. Hlavni nevyhodou

predstavuje vysoka cena titanového prasku. [18]
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Cyklododekovany prasek

Cyklododekan (Ci2H24) je hydrofobni slouc¢enina rozpustna v nepolarnich rozpoustédlech,
vlastnosti cyklododekanu je schopnost samovolné sublimace. Doba odpafovani nanesené
vrstvy se pohybuje v rozmezi n€kolika hodin az dni. Rychlost sublimace zavisi napf. na

tloust’ce vrstvy, na okolni teploté nebo materialu stiikaného objektu. [19]

|

Obr. 19. Cyklododekovy sprejf FLUCHTIG

Prdce zabyvajici se matnicimi prasky

Vlivem nastiiku kiidovym a titanovym praskem na ptesnost 3D skenovani a rozdily mezi
témito materidly se zabyval doc. Ing. David Palousek. Byly zjiStény velké rozdily zejména
v tloust'’ce matnici vrstvy, kde kiidovy sprej poskytoval zhruba desetindsobné $irsi vrstvu
nez sprej titanovy. Ing. Dokoupil pak zjistil dvojndsobnou nejistotu meteni oproti prasku

titanovému. [17],[20]
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3.2.3 Kontrola zarizeni

e Nejdfive je vhodné zkontrolovat upevnéni senzoru na stativu a taky samotnou stabi-
litu pfistroje.

e Pied zapnutim skeneru ATOS je dobré zkontrolovat, zda jsou piipojeny vSechny
konektory mezi senzorem a ovladacim PC. Pokud by n¢ktery kabel nebyl piipojen a
doslo by kjeho dodate¢nému pfipojeni pii béhu piistroje, mohlo by dojit k
poskozeni zatizeni.

e Pfed samotnym zapnutim je nutné sejmout kryty ¢ocek z objektivii a projektoru.

V ptipadé jejich ponechani by pti zapnuti zdroje svétla mohlo dojit k jejich zniceni.

3.2.4 Kalibrace zafizeni

Pokud bylo pfed zahajenim méfeni zatizeni transportovano nebo doslo k vyméné méticiho
objemu, je nutné zafizeni kalibrovat.

Pred kalibraci se hlava senzoru necha zahtat po dobu min. 5 minut, aby byla kalibrace pro-
vadéna za provoznich podminek. Ke kalibraci se pouZivaji dva typy kalibra¢nich objektl
(kiiz a panel) dle pouzitého objemu. V roletovém menu se nasledné zvoli piikaz Project

Mode. V tomto prostiedi se poté vybere v hornim menu ptikaz sensor/calibration.
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4 SKENOVACI RAMECEK

Skenovaci ramecky jsou pouzivany u soucasti, které¢ maji slozity tvar nebo se na n¢€ obtizné
nalepuji referencni body. Dilec se upina pomoci trni, které je mozno do ramecku usadit
z vice stran. Je dulezité zajistit polohu dilce vii¢i skenovacimu ramecku. Pfi Spatném

ukotveni dilce by mohly vzniknout nepfesnosti.

Obr. 20. Skenovaci ramecek [21]
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Obr. 22. Detail vytvorené site [21]
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5 NEJCASTEJSI PROBLEMY PRI SNIMANI SKENU

5.1 Pohyb pri snimani (Moventment)

U tohoto problému dochéazi k pohybu skenovaci hlavy nebo méieného objektu. Je Casto
vyvolané chvénim pfenesenym z okoli. Proto je diilezité zabranit vzniku chvéni, napi. pii
chtizi kolem skeneru. Pokud program hlasi tuto chybu vicekrat, je zapotfebi zkontrolovat

upevnéni skenovaci hlavy nebo zkontrolovat upevnéni skenovaného dilce. [21],[22]

5.2 Prekrocena odchylka transformace ( The deviation i stoo high)

Nejcastéji se vyskytuje u meékkych dilt, které se lehce deformuji nebo pii slabém upevnéni
metfenych objektd. Je dilezité, aby byl objekt upnuty tak, aby pfi skenovani nedochézelo
k poskozeni a zméné polohy vii¢i referenénim bodim. Pii deformaci objektu se sice
geometrie naskenuje, ale bude mit velkou odchylku vici ostatnim skeniim. Ne kazdou de-
formaci je program schopny zachytit, proto je dilezita i samotna vizualni kontrola. [21],

[22]

5.3 Nemoznost umistit nasnimany sken (Unable to compute transforma-
tion)

Znamena, Ze ve skenovaném zorném poli neni dostacujici pocet kodovanych bodu. Tento
problém lze vyiesit dvéma zplisoby, a to upravenim polohy hlavy skeneru, aby byl nasni-
man veétsi pocet bodli (minimaln€ 3), nebo samotnym doplnénim referencnich bodit do

patiicnych mist. [22]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILBAKALARSKE PRACE
V bakalarskeé praci byly stanoveny tyto cile:
e vypracovani literarni reSerSe na danou problematiku

e vypracovani a posouzeni navrhu pro zkraceni procesu skenovani

e zhodnoceni a zaveér

V teoretické casti bylo ukolem piiblizit princip 3D skenovani a jejich rozdéleni. V praktic-
ké ¢asti bylo cilem vytvotfeni 3D modelu ramecku, nasledna konstrukce a odzkouseni. Na-

vrh ramecku byl realizovan v programu Autodesk Inventro Profesional 2016.
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7 NAVRH SKENOVACIHO RAMECKU

7.1 Skenovaci objem

Rozméry skenovaciho ramecku byly podminény velikosti skenovaciho objemu systému
ATOS, ktery je 320 x 240 x 240 mm. Dalsi podminkou pro navrh byly rozméry skenova-
nych dilci. Z tohoto divodu jsou hlavni rozméry ramecku 170 x 170 x 240 mm, coz

umoziuje ideédlni prostor pro samotné skenovani i pro upinani dilct.

Obr. 23. Model ramecku v programu Inventor
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7.2 Material

Vybér vhodného materidlu byl ovlivnén otocnou a naklapéci jednotkou GOM-LIFT 890,
na kterou bude rdmecek upevnén. Maximalni piipustna nosnost této jednotky je 5 kg,
vcetné skenovaného dilce. Jelikoz jsou skenovany dily plastové i kovové, musela byt cel-

Cv v

hlinik EN AW 2007, jehoZ hustota je 2750 kg/m”>.

Na zavitové jehly byla pouzita Sroubovice DIN 975 pozinkovana, velikosti M6.

Obr. 24. Hlinikova ty¢ EN AW 2007, 12x12 mm

7.3 Barva

Vétsina skenerti nedokdze dostateéné naskenovat povrch neoSetieného hliniku. Z tohoto
diivodu byla zvolena barva ¢erna matnd, kterou dokéze skener jednoduse zachytit. Jako
prvni vrstva byla nanesena zakladni ¢ervena barva znacky COLORLAK [4518]. Na finalni
povrchovou barvu byla pouzita jiz zminéna barva ¢ernd matnd [3502], také od firmy

COLORLAK.
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Obr. 25. Cerny matny sprej COLORLAK [3502]

7.4 Referencni body

Nezbytnou soucasti vyroby bylo polepit hotovy ram referencnimi body. Pocet téchto bodii

byl 840. Jejich nutnost a postup nelapeni najdeme v teoretické ¢asti. 3.2.1 Pfiprava méte-

ného objektu.

Obr. 26. Referencni body
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7.5 Vykres sestavy

Obr. 27. Vykres sestavy
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8 TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY RAMECKU

Technologicky postup

Technologicky postup je popis operaci, kterymi prochazi obrobek piti preméné aZ v hoto-

vou soucast, pro co nejjednodussi vyrobu a co nejmensi finanéni néklady.

8.1 Soucast 1 - (Zakladni deska)

Zakladni deska slouzi k upevnéni vymezovaci podlozky a obvodovych ty¢i pomoci Sroubti.

Obr. 28. Model zdkladni desky z programu Inventor

Polotovar: Hlinikova deska 170x170x5 mm
Nazev operace: Vrtat diru @ 8,2 mm do hloubky 5 mm. Rozméry dle vykresu. (8x)
Vrtat diru @ 4,2 mm do hloubky 5 mm. Rozméry dle vykresu. (4x)

Stroj: Frézka TOS FNK 25 A FINESA
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8.2 Soucast 2 — (Vymezovaci podlozka)

Vymezovaci podlozka slouZzi k zajiSténi ramecku do oto¢né jednotky GOM-LIFT 890.

Obr. 29. Model vymezovaci podlozky z Programu Inventor

Polotovar: Hlinikova plné ty¢ @ 40 mm, délka 40 mm.

Nazev operace: Rezat ty¢ na délku 35 mm.
Vrtat diru @ 3,3 mm pro zavit M4. Rozméry dle vykresu. (4x)
Frézovat tvar upinace. Rozméry dle vykresu.
Frézovat diru pro zajistovaci Sroub. Rozméry dle vykresu.

Rezat zavit M4 x 15 mm. Rozméry dle vykresu.
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Stroj: Pasova pila PP300H
Svisla fréza FCR 50 CNC
Frézka TOS FNK 25 A FINESA

Hrotovy soustruh SUS 80

8.3 Soucast 3 (Horni deska)

Otvorem v horni desce se do ramecku vkladaji skenované dilce.

Obr. 30. Model horni desky z programu Inventor
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Polotovar: Hlinikova deska 170x170x5 mm
Nazev operace: Frézovat otvor 130x130 mm. Rozméry dle vykresu.

Vrtat diru @ 6,2 mm do hloubky 5 mm. Rozméry dle vykresu. (8x)
Stroj: Frézka TOS FNK 25 A FINESA

Svisla fréza FCR 50 CNC

8.4 Soucdast 4 (Svisla Sestihranna tyc¢)

Svisla Sestihranna ty¢ slouzi s upevnéni zakladni a horni desky. Dale je vyuzivana pro

ustaveni kotvicich trnd.

Obr. 31. Model svisle sestihranné tyce z programu Inventor
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Polotovar: Sestihranna plna ty¢ 13x1000 mm.

Nazev operace: Rezat ty¢ na délku 240 mm. (4x)
Vrtat diru @ 4,8 mm pro zavit M6. Rozméry dle vykresu. (6x)
Vrtat diru @ 6,8 mm pro zavit M8. Rozméry dle vykresu.
Rezat zavit M6. Rozméry dle vykresu.
Rezat zavit M8. Rozméry dle vykresu.

Stroj: Pasova pila PP300H

Frézka TOS FNK 25 A FINESA

Hrotovy soustruh SUS 80

8.5 Soucast S (Svisla ¢tyrhranna tyc)

Svisla Etyrhranna ty¢ slouzi s upevnéni zdkladni a horni desky. Dale je vyuZivéana pro usta-

veni kotvicich trnu

Obr. 32. Model svislé ctyrhranné tyce z programu Inventor
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Polotovar: Ctythranna plna ty¢ 12x12x1000 mm

Nazev operace: Rezat ty¢ na délku 240 mm. (4x)
Vrtat diru @ 4,8 mm pro zavit M6. Rozméry dle vykresu. (6x)
Vrtat diru @ 6,8 mm pro zavit M8. Rozméry dle vykresu.
Rezat zavit M6. Rozméry dle vykresu.
Rezat zavit M8. Rozméry dle vykresu.

Stroj: Pasova pila PP300H

Frézka TOS FNK 25 A FINESA

Hrotovy soustruh SUS 80

8.6 Soucast 6 (Ustavovaci trny)

Ustavovaci trny slouzi k pevnému upnuti skenovaciho dilce v prostoru skenovaciho ra-

mecku.

Obr. 33. Model ustavovaciho trnu z programu Inventor
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Polotovar: Zavitova ty¢ M6*1000 mm. (2 ks)
Nazev operace: Rezat zavitovou ty& na délku 170 mm. (10x)
Soustruzit hrot ty¢e. Rozméry dle vykresu.
Stroj: Pasova pila PP300H
Hrotovy soustruh SUS 80

Fotografie z vyroby:

Obr. 34. Vrtani diry do svislé Sestihranné tyce
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Obr. 36. Rezdni Sestihranné tyce na délku 240 mm
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Obr. 37. Sestaveni ramecku pred povrchovou upravou + zkouska upnuti

Obr. 38. Ramecek po povrchove upraveé a polepeni referencnimi body
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& B

Obr. 39. Pohled na ramecek ze spodni strany
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9 ODZKOUSENI

Principem méfeni bylo porovnat ¢as potiebny k naskenovani dilcti s réimeckem a bez jeho
pouziti. K porovnéni byly pouzity ¢tyfi tvarové komplikované dilce. Tii z nich byly vyro-

beny z plastu a jeden z kovu. Byly méfeny tyto veli¢iny:

1. Doba nutna k polepeni dilce referencnimi body

Doba nasttiku kiidovym sprejem

Doba upnuti

Samotné skenovani

Doba potiebna k odstranéni Sumu (nepotiebné skeny zachycené kolem dilce)
Doba polygonizace

Finalni doladéni

e A o

Pocet referen¢nich bodu

9.1 Vyrobek ¢islo 1

Pro prvni méfeni byl pouzit plastovy dil, vyrabény nejmenovanou automobilovou spolec-

nosti.
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Obr. 41. Skenovani prvniho dilce

Skenovani prvniho dilce bylo obtiZzné, jelikoZ jeho tvar je velice slozity. Pti skenovani bez
pouziti rAimecku bylo nutné nalepit 46 referen¢nich bodd, coz zabralo 6 minut z celkového
¢asu. Nastiik matniciho prasku je v obou ptipadech shodny, jelikoz ramecek na tuto tipravu
vliv nema. Upnuti daného vyrobku nebylo nijak obtizné a celkové zabralo 2 minuty. Sa-
motné skenovani bez ramecku trvalo o 7 minut déle, oproti skenovani s rameckem. Cas
potfebny k odstranéni Sumu je zavisly na zplsobu skenovani. Pfi skenovani bez ramecku,
skener zachycuje plochu, na které je dil skenovan, coz ma za nasledek prodlouzeni ¢asu
potfebném k Gpravam. Pouziti rameCku ma také znacny vliv na mnozstvi a kvalitu
zachycenych skenil a tim se zkracuje Cas potiebny k doladéni obrazu. Pouziti ramecku
zrychlilo proces skenovani o 15 minut, coz predstavuje tietinu ¢asu potfebného ke skeno-

vani bez ng¢;.
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Tab. 1. Namérené hodnoty pro prvni dil

S rameckem Bez ramecku
Polepeni [min] 0 6
Nastrik [min] 1 1
Upnuti [min] 2 0
Skenovdni [min] 14 21
Odstranéni sumu [min] 6 8
Polygonizace [min] 5 5
Doladéni [min] 4 6
Celkem [min] 32 47
Pocet ref. bodti 0 46

9.2 Vyrobek ¢islo 2

Pro druhé méfeni byl pouZit tenkosténny dil vyrobeny z kovu. Jedné se o vlozku zamku.

Obr. 42. Upnuti druhého mereného dilce
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Obr. 44. Skenovani druhého dilce
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Pro méfeni druhého dilce, bylo potteba nalepit 37 referencnich bodii. Zptisob upnuti byl
zavisly na tloust'ce stény vyrobku. Ta nepfesahovala 2 mm, a proto musela byt pritlacna
sila mensi, aby nedoslo k zdeformovani vyrobku. Diky velkym plocham, které dokazal
skener zachytit, netrvalo skenovani tak dlouho oproti jinym dilcim. Uspora celkového

¢asu pii pouziti rdimecku dosahla 10 minut.

Tab. 2. Namérené hodnoty pro druhy dil

S rameckem Bez ramecku

Polepeni [min] 0 4

Nastrik [min] 1 1

Upnuti [min] 2 0

Skenovdni [min] 9 11
Odstranéni sumu [min] 1 5
Polygonizace [min] 2,5 2,5

Doladéni [min] 2 2

Celkem [min] 17,5 25,5

Pocet ref. bodii 0 37
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9.3 Vyrobek ¢islo 3

Pro tfeti méteni byl pouzit duty plastovy dil, ktery je soucasti automobilu.

-

Obr. 46. Upnuti tretiho méreného dilce
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Obr. 47. Skenovani tretiho dilce

K naskenovani tfetitho dilu bylo potfeba nejvétsiho mnozstvi referencnich bodi a to
z divodu skenovani vnitinich ploch. U skenovani bez ramecku bylo obtizné provazat
naskenované plochy. Pfi pouziti rdamecku lze vyrobek natocit tak, aby skener mohl zachytit
doposud nenaskenovanou ¢ast a zaroven vidél i Cast naskenovanou. Tim dojde
k automatickému provazani, coZ mé za nasledek vyraznou Usporu casu jak pfi samotném
skenovani, ale také pfi dalSich upravach. Pouziti rdimecku zrychlilo cely proces skenovani

o 18,5 minut.
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Tab. 3. Namérené hodnoty pro treti dil

S rameckem Bez ramecku

Polepeni [min] 0 6,5
Nastrik [min] 1 1
Upnuti [min] 2 0
Skenovdni [min] 11 20
Odstranéni sumu [min] 4 9
Polygonizace [min] 4,5 4,5
Doladéni [min] 2,5 2,5

Celkem [min] 25 43,5
Pocet ref. bodti 0 54

9.4 Vyrobek ¢islo 4

Pro ¢tvrté méfeni byl pouzit opét plastovy dil, konkrétné cepel florbalové hole.

Obr. 48. Upnuti ctvrteho mereného dilce



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

56

Obr. 50. Skenovani ctvrtéeho dilce
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Pti skenovani florbalové cepele dochazelo k podobnym problémim jako u skenovani
tretiho dilce. Velké mnozstvi otvoril, které Cepel obsahuje, ztézuje postup skenovani.
Mnozstvi referencnich bodt byl pon¢kud mensi, jelikoz otvory v Cepeli jsou priichozi, a
tak je dokaze skener zachytit z obou stran. Pfi skenovani bez ramecku, skener v otvorech
v ¢epeli zachycuje vSe, co je za nimi vidét. To mad za nasledek prodlouzeni casu
pottebného k dalsim Gpravam. Pti pouziti rdmecku jsou tyto problémy eliminovany. Cel-
kova uspora ¢asu dosdhla 20,5 minut, cozZ je téméf 50% z €asu potfebného k naskenovani

bez pouziti rdmecku.

Tab. 4. Namérené hodnoty pro ctvrty dil

S rameckem Bez ramecku
Polepeni [min] 0 3
Nastrik [min] 1 1
Upnuti [min] 1,5 0
Skenovdni [min] 4 12
Odstranéni sumu [min] 4 11
Polygonizace [min] 7 7
Doladéni [min] 11 15
Celkem [min] 28,5 49
Pocet ref. bodii 0 29
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9.5 Vysledky méreni
Po vyhodnoceni namétenych hodnot bylo dosazeno nasledujicich vysledk:

Cas potiebny ke skenovani

Tab. 5. Tabulka vyslednych hodnot [min]

Skenovani Dil¢. 1 Dil¢. 2 Dil¢. 3 Dil ¢. 4 Celkem
S rameckem 32 17,5 25 28,5 103
Bez ramecku 47 25,5 435 49 165

Tabulka ¢. 5 dokazuje, ze skenovani s pouzitim ramecku je u uvedenych dila ¢asoveé efek-

tivn&jsi. Casova tispora dosahuje 37,6 %.

Pocet referencnich bodii

Tab. 6. Tabulka poctu referencnich bodi

Dil¢. 1 Dil ¢. 2 Dil¢. 3 Dil ¢. 4 Celkem

Ref. body 46 37 54 29 166

Pocet referencnich bodl potiebny k naskenovani uvedenych dilti dosahl poctu 166 ks. Pti
pouziti skenovaciho ramecku neni nutné soucésti body polepovat, jelikoz body jsou
nalepeny piimo na ramu. Tim dochazi k Gspote ¢asu potfebného na polepeni dilce, ale také
k uspofe finan¢ni. Pfi priméru étyficeti bodi na jeden dil, se body spotiebované na

ramecku vrati po naskenovani 21 dild.
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10 MODIFIKACE

Plastova krytka

Na vétSinu skenovanych dila je nutné nanést vrstvu matniciho prasku. V tomto piipadé byl
pouzit prasek kiidovy. Pii situaci, kdy je nutné jiz upnuty dil na nékterych mistech zmatnit,
dochdzi k naneseni prasku také na skenovaci rdmecek. Z tohoto diivodu byla navrzena
plastova krytka, ktera se pomoci magnetl pfipevni na ram. Diky této modifikaci je

zamezeno naneseni praSku na soucasti ramecku.

Obr. 51. Plastova krytka
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Obr. 52. Vnitrni strana plastové krytky
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ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo, navrhnou a vyrobit ptipravek, ktery by zjednodusil skenovani
tvarové komplikovanych a tenkosténnych dilt. V teoretické ¢asti jsem se zabyval vypraco-

vanim literarni reSerSe v dané oblasti. Hlavni cilem této ¢asti bylo sezndmeni s vyuzitim

3D skenert a jejich rozdéleni.

V praktické casti bylo hlavni néplni vytvoieni ndvrhu a technologického postupu vSech
soucasti, které patii do celku skenovaciho ramecku. Dalsim ukolem byla samotna vyroba a
odzkouseni. Material zvoleny pro vyrobu téchto soucasti byl zvolen hlinik EN AW 2007.
Kazda soucast je podlozena vyrobnim vykresem. U kazdé soucasti jsem doporucil stroj,
kterym se bude dand soucast vyrabét. Dalsi naplni byla nutnost naucit se pouzivat v praxi

skenovaci systém ATOS.

Dle vyse uvedenych hodnot bylo zjisténo, ze skenovani pomoci navrhnutého ptipravku
bylo z ¢asového hlediska efektivnéjsi o 37,6%, coz v praxi predstavuje velkou ¢asovou
usporu. Dalsi vyhodou tohoto skenovani bylo snizeni ndkladl pfedstavujici nutnost lepeni

referenénich bodu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
DIN  Némeckd narodni norma
M Metricky zavit
D Primér (mm)
3D Trojrozmérny
mm  Milimetr
hod  Hodina

% Procento
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