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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace bylo, pomoci procesu Reverzniho inzenyrstvi (zkratka RE),
vytvofit zpétnou analyzu dané soucasti, v tomhle ptipad¢ (kolejnicky pro vlacky). Pii praci
bylo pouzito modernich technologii k zhotoveni pozadované soucasti, pomoci 3D skeneru,
piistroje Atos II Triple scan a také softwarové technologie CAD/CAM/CAE a softwaru
GOM Inspect Professional od firmy MCAE systems, ktera v priamyslu aplikuje
nejmodernéjsi 3D digitalni technologii. Kde dochazelo od pocatecni digitalizace soucasti
(kolejnicky) v podobé¢ digitalniho 3D modelu az po jeho kompletni zhotoveni a vyrobu.
Nejprve je tvotfena technickd dokumentace z jiz uz vytvorené soucasti. Postup je otocen,
vici klasické vyrobe. Z technické dokumentace je potom vytvofen postup pro vyrobu a
CNC kod. Reverzni inzenyrstvi ma velky potencidl! Diky RE jsme schopni zpétné

zpracovat jakykoliv objekt nebo softwarovou dokumentaci.

Kli¢ova slova: Reverzni inzenyrstvi, digitalizace, 3D scan, zpétna analyza

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis was with the help of the reverse engineering process
(abbreviation RE) create a back analysis of the particular component — in this case rails for
the little trains. The modern technologies as a 3D scanner, device Atos Il Triple scan and
software technology CAD / CAM / CAE and software GOM Inspect Professional by
MCAE systems. that applies the latest digital 3D technology, has been used for to
manufacture required components. This has been used form the initial digitalization of the
3D component (rail) to the complete fabrication and manufacturing. First the technical
documentation is made up based on already manufactured component. The procedure is
reversed comparing to the conventional production. The production process and the CNC
code are then created from the technical documentation. Reverse engineering has great

potential! Thanks to RE we are able to re-process any object or software documentation.

Keywords: Reverse Engineering, digitalization, 3D scan, Reverse analysis


http://www.gom.com/3d-software/gom-inspect-professional.html
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UvVOD

Reverzni inzenyrstvi je to v podstaté proces objeveni technologickych principl zatizeni
pres analyzu jeho struktury, funkce a operace. Ma ptiivody v analyze hardwaru pro reklamu
nebo vojenské prevahy. Bylo ¢asto pouzivano armadou, aby ziskavaly jiné technologie
narodl, zatfizeni nebo informace, které byly ziskavany vojskem v polich nebo Spionazi
predev§im za 2 sv. valky. Reverzni inzenyrstvi je i hrozbou, v dnes$ni kyberkultute je
zneuzivana k tvorbé Skodlivého softwaru, kopirovani zdrojovych kodu a vytvafeni
softwaru v podobé pocitacovych vird, malwaru, spywaru a trojskych komnu. Jedinou
obranou je zase nasazeni reverzniho inzZenyrstvi. Reverzni inZenyrstvi se pouzZiva 1
V soucasnosti ve strojirenstvi (napi. k odstranéni problémi origindlniho dilu) da se
pouzivat skoro ve vSech oborech pro jakékoliv slozitéjsi téleso, ptistroj, software 1
hardware. Diky mobilnimu provedeni 3D skenerd, je mozné prevadét soucasti do
softwarové podoby témét kdekoliv bez ohledu na praSnost, teplotu, vlhkost, stabilitu a
dals$i podminky. Velkymi vyhodami RE je napf. méfeni danych soucasti i slozitéjSich
tvaru, realizace jakékoliv soucasti, vyroba anebo tprava uz hotové soucasti ke zlepSeni
jeho vlastnosti. Taky Casovad stranka, kterd je tusporou. 3D skenovani ma také své
nevyhody, kazda soucast neni tak dobie skenovatelna napt. soucasti s lesklym povrchem
anebo soucasti neocisténé od necistot a také soucasti S ruznymi typy zahybu. Metoda

skenovani je taky zdlouhava, ale zaleZi na slozitosti soucasti a pouzitém ptistroji.
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|. TEORETICKA CAST
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1 REVERZNI INZENYRSTVIi

Z anglického Reverse Engineering (RE) je proces, jehoz cilem je odkryt princip fungovani
zkoumaného predmétu, za Ucelem sestrojeni stejné ¢i podobné fungujiciho predmétu.
Nemusi se zrovna jednat o stejny predmét nebo kopii ale také o upraveny predmét s jinymi

nalezitostmi podle potieby. [2]

Termin reverzni inzenyrstvi oznacuje tzv. zpétnou analyzu, coz je opacny postup 0proti

klasickému postupu vyroby. [2]

Obr.1.REpostup zpdfiné analyzy

1.) Soucast nebo model pozadované objektu.

2.) 3D skenovani objektu (pomoci bezdotykovych optickych skenert).

3.) Digitalizace (pfevod fyzického predmétu do digitalni podoby 3D objemového
télesa).

4.) Vytvofeni 3D objemového télesa (Ize model duplikovat a upravovat, vytvofeni
vykresové dokumentace), CA technologie (Computer Aided), ¢esky pocitacova
podpora.

5.) Vyroba realné soucasti nebo objektu (navrzeni spravného procesu vyroby).
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U klasického inzenyrského postupu je nejprve vytvoreni dokumentace bud’to papirové
nebo digitalni pomoci napt. CAD softwaru (Computer Aided Desing), ¢esky pocitacova
podpora navrhovani. Navrzeny postupu vyroby a nasledné vyrobeni soucasti. Kdezto u
reverzniho inzenyrstvi musi byt redlny predmét, nez zapocne proces. RE je vyuzivano
k pfesné digitalni kopii daného predmétu, jeho optimalizaci a zdokonaleni, které je
mnohem efektivnéjs$i oproti klasickému postupu. Hlavnim problémem miize byt cena 3D

skenerti a specialniho softwaru. [3]

1.1 Vyuziti reverzniho inZenyrstvi

Se stoupajicim zajmem o pocitacové podporované konstruovani se reverzni inzenyrstvi
stalo realizovatelnou k vytvareni 3D digitalnich objemovych objektd existujicich fyzickych
soucasti Vv nejriznéjsi 3D modelovacich programech (napi. Catia, Pro/ENGENEERIG,
SolidWorks). Reverzni inzenyrstvi ma historii v armadé kde bylo vyuzivano ke kopirovani
technologii druhych narodi, vyuzivalo se hlavné za 2 sv. valky. Podklady pro kopirovani
byly sbirany na bojiStich anebo pomoci Spionaze. Pfikladem je americky bombardér B-29,
ktery je pak ptfedstaven jako sovétsky bombardér Tu-4. V dneSni dobé je vyuzivano v
odvétvich, jako je automobilovy pramysl, letecky primysl, Iékafstvi, strojirenstvi,
geologii, stomatologii ale také v informacnich systémech, hernim ¢i filmovém primyslu a
dalsi. Jak jde vidét RE ma Siroké spektrum vyuziti. Hojné je vyuzivano i informacnich
technologii v oblasti hardwaru se jedna o vylepSeni napt. chladicich soucasti, ale také
vV oblasti softwaru kde je reverzni inzenyrstvi nasazovano proti Skodlivému softwaru

Vv podobé virti a spywaru, kdy dojde k rozboru zdrojového kddu a zpétné analyze. [2, 3, 4]

1.2 Digitalizace

Z tyzického modelu je 3D model vytvofen pomoci 3D skenovacich technologii bud’
dotykovou, nebo bezkontaktni technologii, jedna se o zakladni rozdéleni. 3D skener je
zafizeni pro pfeneseni skutecnych fyzickych tvarti do virtudlniho 3D modelu. Skener
shromaZzd’uje informace za pomoci pouZiti technologie udaje o tvaru a vzhledu snimaného
pfedmétu. Tyto informace jsou potom zdkladnimi prvky pro tvorbu trojrozmérného

digitalniho modelu, vysledna data pak lze zpracovavat dal.

V dne$ni dob¢ s rostoucim vyvojem roste také rychlost, zpracovani, velikost, slozitost a

presnost digitalni podoby objektu. [3]
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Virtualni model Ize ziskat dvéma zpusoby:

I Manualn¢ — kde se na zakladé¢ zméfenych tidaji o objektu modeluje v 2D nebo 3D
softwaru pro modelovani jako jsou CAD softwary, proces je celkové narocny a
nepiesny.

9 3D skener — jedna se tzv. digitalizaci kdy bez potteby néco métit skener vytvoii
presnou kopii dané soucastky, ktera je pouze ovlivnéna presnosti skeneru. Ziskany

model dale pak upravovat.

3D digitalizace neni jen o ptesnosti a kvalité zatizeni ale také o dobfe vyladény softwar,
ktery zpracovava mracna bodl a naslednou polygonizaci. Software musi dokazat nacist
obrovska mracna bodl z optického skenovani, které musi dokézat analyzovat a proloZit
souvislou polygonalni siti bez jakykoliv chyb. Posléze s modelem muZeme pracovat
CAD/CAM systému pii navrhovani konecného vzhledu modelu nebo pii tvorbé
modelovych kopii z digitalizované soucastky. 3D laserové skenovani patii do
bezdotykovych metod, nedochazi zde ke kontaktu mezi skenovaci hlavou a skenovanym
predmétem diky ¢emu vytvairi dokonalou kopii soucasti. Je taky vhodna pro rozmérove

velké soucasti z jakéhokoliv materialu. [3, 4]

Postup pfi skenovani:

9 Nasnimani soucastky pomoci 3D skeneru.

1 Vytvoreni digitdlniho objektu v podobé mracen bodu ve specidlnim programu.
1 Ulozeni ve formatu STL, STEP a dalsi.

1 Zpracovani v CAD softwaru a vytvoteni polygonalni sité.

1 Vytvoteni vysledného virtualniho 3D modelu.

Co vSe lze skenovat:

1 Modely z kovu, dieva, plastu, kamene a jiného materialu.

1 Zmensené nebo redlné prototypy.

1 Odlitky.

1 Hlinéné modely (tuningové dily v automobilovém primyslu).

1 Sochy nebo plastiky (vytvofeni digitalniho obrazu k archivaci nebo replikaci).
1 Opravy poskozenych nastrojii (opravy forem nebo poskozenych soucasti).

1 Lidské télo (pro vytvareni ortopedickych pomicek)

1 A mnoho dalsich. [5]
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2 SKENOVANI

Je neodmyslitelnou soucasti reverzniho inzenyrstvi, kdy se jedna o prvotni fazi nez
zapoc¢neme cely proces. Je to pfenos skute¢nych fyzickych tvarti do 3D virtualnich modelt.
Nez v8echno zacéne, je tfeba zvolit spravné technické vybaveni a ptipravu soucasti ke
skenovani. Musime brat ohled pfi volbé spravného skeneru na materialu, velikosti,
slozitosti a piesnosti S jakou chceme objekt vytvofit. Objekt také podléha piipravé, musi
byt dobte ocistény od nezddoucich necistot a u ne¢kterych typl skenerti musi byt leskly
povrch upraven pro lepsi snimani a nékdy je zapotiebi i nalepeni reflexnich bodu pro lepsi

zaméteni objektu. Metody skenovani miizeme rozdélit do dvou zékladnich skupin. [14, 15]

Zakladni rozdéleni 3D skenera.

/o

KONTAKTNI SKENERY BEZKONTAKNI SKENRY

Obr.2.Za k | a drzid 80 seknein[&4r 16]

Dalsim rozd€lenim mitize byt typ konstrukce skenerti, kdy je délime na mobilni neboli
pienosné, které mohou byt nasazeny v terénu, kdy se jednad o objekt tézko pienosny nebo
vibec nepfenosny a dale na nepfenosné skenery, které jsou vyuzivany pievazné

v metrologickych laboratotich.

Rozdéleni 3D skenerti podle konstrukce.

PRENOSNE (MOBILNI) NEPRENOSNE

Obrr3.Rozdél eni 3D sken[éi16] podl e

konst
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Princip vSech skenert je zalozen na snimani povrchu objektu, proto se skenery od sebe
odlisuji hlavné tim, jakym zptisobem dochézi ke snimani povrchu objektu. 3D skenery

vyuzivaji vice technologii k dosazeni vysledku, mizeme je rozdélit do nékolika skupin.

DOTYKOVE

\‘\___”/
ULTRAZVUKOVE 5 OPTICKE
\.*.,\\ ,"‘. ] = i ‘_.-.\ //
S 4 / Rozdéleni3D e
skenert
podle
zpusobu |
snimani
\\. //
DESTRUKTIVNI — LASEROVE

RENTGENOVE

Obrr4Rozdél eni p3oDl|sek ezrpeldrsfBlbu s ni m

2.1 Kontaktni skenery

Jedna se o zafizeni, které maji kontakt se snimanym pfedmétem pomoci sondy, ktera snima
povrch a celkovy tvar snimaného objektu. Sonda byva upevnéna na mechanickém rameni
skladajici se z vice kloubt s pevnou zdkladnou. Dochazi zde k optickému snimani polohy
ramen. Signaly o poloze vysilané sondou na rameni, jsou pfijimany a nasledné zpracovany
pocitacem. Tyto soutadnice nadefinuji tvar objektu a spoji se v jednu plochu a tim vytvoii
povrch skenovaného predmétu. Piesnost téchto piistroji je v setindch az desetinach
milimetru. Nevyhodou této metody je pomalost a rychlost je zavisla na velikosti a slozitosti

skenované¢ho objektu, také velkou nevyhodou je nevhodnost pro snimani materiald
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s m¢kkym ¢i plastickym povrchem. Sonda je totiz ptitlacovana k povrchu konstantnim
tlakem. Ale zase velkou vyhodou je nizkéd potfizovaci cena a také schopnost snimani dér,

uhlu a hitideli. [3]

Zakladni rozdéleni kontaktnich 3D skenerti podle polohovani.

RUCNI POLOHOVANI STROJNI POLOHOVANI
W \4 W
POHYBLIVA RAMENA MERICI SYSTEMY CMM PRIDAVNE SONDY

Obr5Rozdél eni 3D skenerd.[®Wodle zplsob

Obr.7.S%onda dotykojReho pft¥

e

Obr.6.3D soufadnpitos@rmegfrici
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2.2 Bezkontaktni skenery

Tahle skupina skenovacich systémi je mnohem obsdhlej$i nez skupina kontaktnich
skenertd. Z vétSiny piipadi tyhle systémy pracuji hlavné na optickém nebo laserovém
snimani povrchu. Pracuji na principu, kdy nevyzaduji ke své funkci kontakt s povrchem
objektu. Velkou vyhodou je rychlost a kvalita dat na vystupu ale také i mens$i Casova
naro¢nost. Pro spravnou volbu typu skeneru, musime dbat na mnoha faktorech, jako je
kvalita dat, rychlost a pfesnost naskenovani objektu. Rozhodujici je také velikost a
slozitost objektu. Velkou nevyhodou u vétSiny skenerti, byva leskly povrch, skenery totiz
pouziva ke sbéru dat svétlo, problém tedy nastava, kdyz svételny paprsek narazi na leskly

povrch, od kterého se odrazi zpét. RozliSujeme nékolik typ bezdotykovych skenerd. [3]

Rozdéleni bezdotykovych 3D skenert.

DESTRUKTIVNI RENTGENOVE OPTICKE

UTRAZVUKOVE LASEROVE

Obr.8. Rozdél eni bezdot[@lkovych 3D

2.2.1 Rentgenové skenery

Jsou zalozeny na principu rentgenového zafeni, skenery, které patii do technologie fadici
se mezi nedestruktivni, fungujici na bezkontaktnim snimani. Tyhle skenery funguji na
stejném principu jako klasické rentgeny pouZzivané ve zdravotnictvi. Celd technologie
skeneri je zaloZena na principu ziskdvani informaci o vnitini geometrii objekti za pomoci
rentgenového zafeni bez poruseni objektu. Rozdil mezi klasickym rentgene pouZivanym ve
zdravotnictvi je, Ze intenzita zafeni je mnohem vy$§i. Tahle technologie byva casto
zaménitelna s defektoskopii, kterd slouzi k odhaleni skrytych vnitfnich vad materialu.

Velkou vyhodou tedy téchto skeneri je moZnost snimat i vnitini objekty bez nutnosti

ske
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poruseni objektu, oproti destruktivnimu skeneru, jedinou nevyhodou je, ze skener

nedokaze zachytit barvu objektu. Vyuziva se vétsinou pii kontrole uzavienych objekta. [3]

Zatizeni mohou bvt:

f MOBILNI (kontrola potrubi, uzavienych nadob, kotla a dalsi).
 KOMBINOVANE (kombinace se zaiizenim CT — Computed Tomography neboli

pocitacové tomografie). [14]
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Obr.10.Tvar ové sl oz2zité&4 soucCéast digitalizo
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2.2.2 Ultrazvukové skenery

Zpusob 3D digitalizace funguje na principu bezkontaktniho snimani povrchu objektu
pomoci ultrazvukové sondy. Skener je zalozen na detekci odrazené ultrazvukové viny od
skenovaného objektu. Skenovani se provadi pomoci ultrazvukové sondy ve tvaru pistole
s kovovym hrotem, manudlng, ktery se ptilozi na povrch skenovaného objektu a stiskne
spoust. Nasledné je vyslan ultrazvukovy signal, odraz je detekovan ultrazvukovym c¢idlem
do prostorovych soufadnic zpracované softwarem, tyhle soufadnice pak lze vkladat do
CAD systémi. Velikou vyhodou oproti jinym skenerim je niz$i pofizovaci cena.
Nevyhodou mize byt malad ptesnost pohybujici se kolem (0,3 — 0,5 mm). Jedna se o
nedestruktivni metodu. Vyuzivaji se ve filmech, 1€katstvi, kontroly svarti, animace a dalsi.

[14, 15, 3]

Obr.11.Ul t razvukovy sk[gher Mini

2.2.3 Destruktivni skenery

Jsou skenery, které béhem svého skenovani zni¢i skenovany objekt, tenhle typ skeneri
neni az tak roz§iten. Dochazi zde k nevratné destrukci objektu coz je mnohdy nepfijatelné.
Jsou mnohdy vhodné pro slozité vnitini struktury objektu, které jsme schopni touhle
metodou zaznamenat. Pfed skenovanim je potfebné objekt pfipravit, kdy je do dutin
objektu vpravena kontrastni latka, nasledné je umisténa do podtlakové komory k odséti
prebyte¢ného vzduchu. Objekt je nasledné umistén do skenovaciho zafizeni, kde se
pfipevni k frézovacimu stolu. Skenovani nastane az po odfrézovani tenké vrstvy materialu
z bloku. Takhle vznikly povrch se opticky nebo laserové naskenuje a odesle

k softwarovému  zpracovani. Vysledna ptesnost je uréena tloustkou odebiranych vrstev.

Scann
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Poslednim krokem je transformace 2D nasnimanych dat jednotlivych vrstev do 3D modelu.
Velkou vyhodou je, ze dokaze digitalizovat i vnitini casti objektt. Ale za to velkou

nevyhodou je nevratna deformace a zni¢eni celého objektu. [14, 3]

Obr. 12.De s t r uskeher REN100(15]

2.2.4 Laserové skenery

Princip je zaloZen na vlastnostech laserového paprsku. Jednd se o aktivni metody
digitalizace. Skenovani je zaloZeno na odrazu a navratu laserového paprsku, ktery je kolmo
vyslan ze skeneru na plochu skenovaného objektu. Vyhodnocenim casu letu (doba, kterd
uplyne od vyslani do néavratu paprsku), thlem dopadu nebo fazového posunuti, ziskadme
pomoci softwaru, ktery vypocita presné informace o poloze, rozméru a zakfiveni bodu.
Timto zpiisobem dostaneme informace o tvaru povrchu objektu. Kvalita 3D digitalniho
modelu je déna hustotou laserového pokryti plochy snimaného objektu. Vystupem je
soubor dat o polygonech definujici geometrii télesa skenovaného objektu. Vyhodou téchto
skenerli oproti optickym je, Ze nemaji problém s rozpoznanim neprichozich otvord,
vystupki a prohlubni. Velkou vyhodou je také nendro€nost na obsluhu a vysoka piesnost
skenovani. Pokud vyZadujeme texturu povrchu objektu je nutné pridat snimac
CCD/CMOS, ktery snima barvu povrchu, ktera se propoji s naskenovanym 3D modelem,
ktery lze pak dale exportovat do dal§iho softwaru ve formatech STL, IGES, 3DS a dalsi.

RozliSeni digitalizovaného 3D modelu se pohybuje v ramci od desetin az po tisiciny
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milimetru. Problémem mutze byt leskly povrch, ktery se musi v ptipadé potieby osetfit

nanesenim specialniho natéru pro zmatnéni povrchu. [14, 15, 3]

DRUHY LASEROVYCH SKENERU

\4 \\4 \4 \4
STATICKY LETECKY MOBILNI PRIRUCNI

Obr.13.Dr uhy skenerd poH6le mozZnost. p ¢

STATICKY (podzemni) — na stativu

PRIRUCNI - moznost manipulace v rukou

LETECKY - neseny letadlem nebo vrtulnikem (skenovani zemského povrchu)
MOBILNI — neseny lodi nebo automobilem (skenovéni okoli) [16]

= =A A

Obr.14.Di gi t al ni 3D model | as['f ového | etec
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Obr.15.Real ny stav pi[ld naskenovanim

Obr.16.3D modelpmas ke @akdnimr.[@k bodd

3D laserové skenery maji Siroké vyuziti v praxi ale jejich cena je mnohem vys$Si nez
ostatnich typu skenerd. Vyhodou je samoziejmé jejich mobilita S moznosti napajeni pies
baterii. Vystupni 3D modely objektt z laserovych skenert mizeme duplikovat bez velkych

uprav geometrie. Rychlost skenovani je dana dobou expozice a rychlosti ¢teni dat ze
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senzoru. Skenerem se da ziskat obrovské mnozstvi bodu, které se nasledné filtruji na
trojuhelnikovou sit’. Sit’ se da pouzit pro pevnostni vypocty. Pro vyssi pfesnost je paprsek
je laserovy svazek rozmitan pomoci zrcadel. Podle konstrukce hlavy, muize hlava
obsahovat vice zdroji laserovych svazkli a lze tak snimat ve vice rovinach. Laserové

skenovani byva ¢asto vyuzivano reverznim inzenyrstvi. [14, 15]

Laseroveé skenery

- velmi rychlé méfeni - pracuji jako 3D kamery - dobra presnost na pfi

- mozno uzit na CMM, - vysoka rychlost méreni rozmérnych objektech
obrabécim stroji nebo pazi - umoznuje sejmout barvu a - méfeni GIS aplikaci

- cenoveé efektivni feSeni kombinovat ji s 3D vystupem - vhodné nasazeni ve

- mozné kombinace - omezena schopnost skladat vyrobnich a montaznich
bezkontaktniho kontaktniho jednotlivé snimky pracovistich
meéreni - nizsi rozliSitelnost - laseroveé radary a time of

- mozZnost méreni in line - vyvazena cena systemu flight — TOF systémy

- bezpecnostni omezeni - o€i - Laser Design, Minolta, - Leica Geosystem, Faro,

- Perceptron, Faro, Metris Cyberware Riegl

Obr.17.Ro z d & | eonvi ysckhe s\[@4f O .

Obr.18.RGzné typy | afl4rového sni

2.2.5 Optické skenery

Principem téchto skenerl je bezdotykové sniméani objektil z nékolika riznych thll pomoci
optického zafizeni. NatdCeni objektu je lépe provadét ru¢né na otoném stole nebo
polohovacim zatizenim s krokovym motorkem fizeného PC. Pfi kaZzdém natoceni se objekt
naskenuje, neboli vyfoti jednou nebo dvéma digitalnimi kamerami a data se odeSlou do

pocitace na vyhodnoceni dat pomoci softwaru. Po ziskéni vSech snimkii se vytvoii pomoci

g)\
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metody zvané aproximace ploch digitalizovany 3D model. Vypocet je provadén vykonnym
pocitaem a specidlnim softwarem. Celkova kvalita 3D zdigitalizovaného objektu je
ovlivnéna poctem naskenovanych snimki a také pozadim, ktera by mélo byt jednobarevné
a co nejvice kontrastni se skenovanym objektem. Bylo by potom slozité odd¢lit objekt od

pozadi. Pfed skenovanim je vhodné na skenovany objekt umistit body pro lepsi zaméteni.
Snimani povrchu mtiZze nastat dvéma zpusoby, bud’to kamerou nebo fotoaparatem. [14, 15]

1T KAMERA - objekt je nasvicen a pomoci pruhového projektoru se vysilaji pruhy,
které kopiruji povrch objektu a zaroven jsou snimany kamerou. Povrch je tedy
rozpoznavam pomoci téchto pruhti a nalepenych znacek.

f FOTOAPARAT — objekt je nafocen z n&kolika riznych stran a za pomoci
nalepenych znacek jsou systémem posklddany fotografie do 3D prostorového
zobrazeni. Vzdalenost nafocenych bodii je urCena mérkou, kterd rozpoznava

vzdalenosti téchto bodd. Kvalita je zavisla na poc¢tu fotografii. [14, 15]

» stereovidéni  projekce prouzku svétla

zt prouZek
i a: P, yr.20) svétla
[ —
i "4
!
| Zp
!
X =X, b /
! : X
B = L P —, I SOPpON I S, osa i
P i P, : f rotace?
: projektor kamera
! b ; osvétleni q
Obraz levé Obraz prave
kamery kamery vzdalenost
Obr.19.Zakl adni principMll]optickeého

Vyhodou téchto zatizeni je, ze ndm dokéazi podat informace o povrchu objektu neboli jeho
texture ziskana na 2D snimcich (fotografii), které neni potteba uméle vytvaret, také jejich
vysoka rychlost méfeni a také nezavislost vysledkli na tuhosti a hmotnosti objektu. Export
digitalniho 3D modelu lze ve formatech STL, IGES, DXF a dalsi. Nevyhodou muze byt, Ze
syst¢ém nedokdZze rozpoznat neprichozi diry jen pouze nepatrné hloubky v povrchu
objektu a velkd citlivost na vnéjsi vlivy, predevSim okolni svétlo. Vyuzitim téchto
optickych skenerti napiiklad pfi meéfeni deformaci, vibraci nebo pfi statickém nebo

dynamickém zatézovani. [14, 15]

S
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Chtel bych zde i zminit 3D opticky skener ATOS II Triple Scan, jednd se pramyslovy
mobilni, opticky, bezkontaktni 3D skener od firmy GOM. Méfeni je zalozené na principu
triangula¢ni metody a digitdlniho image processingu. Ma vysokou vykonost a rozliSeni,
které umoznuje efektivni kontrolu kvality vyrobku. Vyhodou je, ze nedochazi ke
skreslovani soutfadnic pti zménach okolniho svétla a neni potfebné objekt skenovat po
pravidelnych tusecich ale je pouze dostacujici vytvorit snimky nepravidelné s pomocnymi
body pro zachyceni objektu a systém si sam vyhodnoti pfesnou pozici snimkd. NejSirsi
vyuziti systému ATOS je voblastech CAD, CAM a FEM kde se vyzaduje méfeni
fyzickych objektl a naslednym srovnavanim s digitalnim 3D modelem. Oblasti vyuziti je

také reverzni inZenyrstvi nebo prototypova vyroba, simulace a kontrola kolizi. [6]

Obr.200pticky 3D skener[fATOS I
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Obr.21.Skenovaci hlava.[dTOS I I Trip
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3 RAPID PROTOTYPING

Rapid Prototyping (RP) je technologie, kterd umoznuje vytvaiet vnitini a vnéj$i tvary
objektu. Slouzi K vytvafeni platovych a kovovych modeltt nebo prototypt (napi. formy
prototypové, nastroje). Pro vytvoteni fyzického modelu, musi vstupni data obsahovat uplné
informace o geometrii télesa. RP patfi k modernim trendtim ve vyrob¢. Velkou vyhodou je

rychlost a efektivnost vyroby ptesnych prototypovych dilt. [18]

Hlavnim cilem je:

1 Uspora vyrobnich nékladi.

' Uspor &asu.

9 Ptimou vyrobu kompletniho objektu.
1 Rychlé zavedeni vyrobku na trh.

Vyvhodou tvorby prototypu je:

Ovéfeni vyrobitelnosti.
Posouzeni funk¢nosti.
Nalezeni chyb ve vyrobni dokumentaci.

Vyroba raznych konstruk¢énich variant.

= =2 2 4 A

Jako ptedloha pro zékaznika.

Obr.222Soucast vyrobena pd¢lBjoci Rapi d P
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Tab. 1. mRda=zdélddmni, techmdgBlogi i a
I?OdOtza RP ”e.b 9 (A,‘M) Druh Proces formovani Zpusob
vychoziho aditivni g (v .
g , materialu vrstev nanaseni
materialu vyroba
, SL Fotopolymer | Laserové vytvrzovani Pohybujici se
KAPALNY bod
POLYMER .
MPSL Fotopolymer | Laserové vytvrzovani | Siroka vrstva
Polymery,
SLS kovy Laserové taveni nebo | Pohybujici se
slinovani bod
PRASEK
, Nanaseni kapicek na o
3DP Poly/rzqernl zakladnu pracovni Pohy:b wicl se
prasek hi cara
avou
FDM Polymery, Vytla¢ovaci hlavou Pohybujici se
vosk bod
KOVOVY Polymery, L
MATERIAL vosk, kovy Nanaseni kapicek na Pohybujici se
DDM zakladnu pracovni hla- |,
s nizkym bo- vou ¢ara nebo bod
dem taveni
PEVNE Polymer nebo . Pohybujici se
LISTY LOM papfr Laserem nebo nozem bod

Pouzité zkratky:

= =4 4 A4 A - -

Rapid Prototyping je uréita skupina technologii pro nejrychlejsi vyrobu prototypovych

objektl, kterd mohou mit 1 mechanické vlastnosti a jsou hodné podobné findlnimu vyrobku

SL — StereoL.ithography

MPSL — Mask Projection Stereolithography
SLS — Selective Laser Sintering
3DP — Three Dimensional Printing
FDM — Fused Deposition Modeling
DDM - Droplet Deposition Manufacturing
LOM — Laminated Object Manufacturing [19]

a nékdy muzou dokonce i nahradit vyrobek samotny (jen ve specifickych piipadech). [19]

typ!l
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3.1 Stereolitografie (SL)

SL je jednou z nejstarSich technologii RP, Sirokd moznost pouziti materiald a velka
presnost tvorby prototypt. Jedna se o presnou metodu, pii které se vytvari model objektu
postupnym vytvrzovanim fotopolymeru (plastickd hmota citlivd na svétlo) pomoci UV
laseru, ktery je na zaklad¢ dat pfijatych z pocitace zametovan. Objekt je vytvafen na nosné
desce, ktera se nachazi pod hladinou polymeru. Tvarovanim tekutého polymeru po
vrstvach vznika trojrozmérny objekt. Objekty lze pouzit pro vizualni kontrolu navrhu
vyrobku a nekdy i k funkénim zkouskdm. Nevyhodou mtize byt pomaly proces vytvrzeni
polymeru a n¢kdy i mala odolnost, zalezi na pouzitém materialu. Tahle technologie si
dokaze poradit s milimetrovymi otvory nebo miniaturnimi prvky, jde o velmi pfesny 3D

tisk objektu. [3, 10]

LASER

OPTIKA
OTOCNE

J\ ZRCATKO
‘ cIsTici

'\‘ BRIT

ZAKLADNA

CIbLO
HLADINY

TEKUTY
STAVECI PROSTOR / POLYMER

Obr. 23. Princip technologie StereolitografieRapid Prototypind10]
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3.2 Fused Deposition Modeling (FDM)

Vrstvy jsou vytvafeny postupnym nanasenim roztaveného materialu. Materidl je vétSinou
z netoxickych termoplasti (PE,ABS, aj.) nebo z vosku. Material je ve formé¢ tenkého
vlakna, které vychazi z vyhtivané trysky pohybujici se v soufadnicich X, Y nad pracovnim
stolem. Po kazdém styku s povrchem vytvareného objektu se vlakna spojuji a vytvari tak
tenkou vrstvu, kterd ihned tuhne. Po naneseni vrstvy se vZzdy zékladna snizi o hloubku této
vrstvy. Pro precnivajici ¢asti objektu je nutné postavit podpirnou konstrukci. Zatizeni
mohou byt vyuzivdna i1 v béZném prostiedi diky netoxicit¢ materidlu. Touto metodou lze
vyrabét souéastky z polyamidu, polyetylénu nebo vosku. Na principu FDM pracuje vétSina
3D tiskaren. Vyuziva se pro pevné, tvarové stalé mechanické modely a modely bez

pozadavku na kvalitu povrchu. [3, 10]

TAVICI HLAVA + PODAVANI MAT.

VEDENI ,
TRYSKY \ MATERIALU

ZAKLADNA

STAVENY DIL

PODPORY

CIVKY MATERIALU

Obr. 24. Princip technologie Fused Deposition ModeliigapidPrototyping[10]
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3.3 Laminated Object Manufacturing (LOM)

Technologie vyroby prototypti laminovanim, kdy se model sestavuje z plastovych folii
nebo z vrstev papiru napusténych zpeviujicich hmotou. Tvar je docilen vyfiznutim pomoci
laseru. Objekt je vytvaren na svisle se pohybujici podlozce. Proces modelovani je zalozen
na tom, Ze se na nanesenou a vyrezanou vrstvu natadhne papirova folie opatfena vrstvou
adhezivniho materidlu, vSechny tyhle vrstvy se k sob¢ pfitlaci pomoci vyhtivanych valcu,
¢imz dojde ke slepeni vSech vrstev. Paprskem je nasledné vyfezan pozadovany obrys.
PiebyteCna vrstva je laserem rozdélena na Ctverce a potom mechanicky odstranéna. Neni
zde potieba vytvotfeni podpor pro vycnivajici ¢asti, jen potieba odstranéni prebyte¢ného
materialu. Modely jsou casto vyuzivany pro vizualni prezentace nebo vyrobu velkych
modeld. Vyhodou je rychlost vytvafeni prototypi a moznosti pouziti materialt.
Nevyhodou miize byt velké mnozstvi odpadu a pevnost je dana pouZzitym pojivem mezi

materialy. [3, 10]

LASER

ZRCATKO

LISOVACI OPTICKA HLAVA
VALEC

b
o

PODAVAC ZAKLADNA

| «

Obr. 25. Princip technologie Laminated Object ManufacturilRppid Prototypind10]

NAVIJEC
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3.4 Three Dimensional Printing (3DP)

Jedna se o proces 3D tisku, ktery kombinuje praskovy material a pojivo. Proces je zapocat
distribuci prasku na povrch loze. Pomoci technologie podobné SLS jen na misto laserové
hlavy, nahrazena nanaseci hlavou, ktera pomoci trysky nanaseci hlavy, nanasi pojivo pouze
na vybrana mista praskového loze, kde se zni, stane pevna hmota. Loze se vzdy snizi o
vrstvu naneseni a dojde a k dalsi distribuci prasku. Tenhle proces se opakuje dokola, dokud
se nevytvori pozadovany objekt. Neni zde potieba podplrnych konstrukci pro vycnivajici
Casti, prasek sam o sob¢ tvofi podpturnou konstrukci. Pro miizeme vytvaret vnitini dutiny,
ze kterych prasek jen vysypeme. Vyhodou je rychla vyroba s nizkymi naklady na material.
Jedna se o aditivni metodu vyroby (AM). [3, 10]

NANASECI
VALEC

INKJET
HLAVA

VSTpPNi
PRASEK T

¥

l ZAKLADNA

PR@BYTECN?
PRASEK

Obr. 26. Princip technologie Three Dimensional Printirghddiive Method$10]
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3.5 Dalsi metody

1 MPSL (Mask Projection Stereolithography) — jedna se o aditivni vyrobni proces,
pomoci laseru, ktery vytvari vrstvy objektu v tekutého fotopolymeru.

9 SLS (Selective Laser Sintering) ) — jedna se o princip zapékani praskového materi-
alu laserovym paprskem.

1 DDM (Droplet Deposition Manufacturing) — nanaseni roztaveného materialu ve
formé kapicek

SGC - Solid Ground Curing
Multi-JET Modelling
EBM - Electronic Beam Melting [18]

= =4 A
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4 SHRNUTI TEORETICKE A CILE PRAKTICKE CASTI PRACE

V této casti bych chtél shrnout teoretickou ¢ast prace. V této ¢asti jsem se vénoval
metodam 3D skenovani a také vyroby 3D prototypt technologii Rapid Prototyping, jedna
se o moderni technologie, kterou vyuziva reverzni inzenyrstvi ke svému prospéchu. Daéle
bych chtél vtomhle navazat v mé teoretické Casti, ve které znazornim celou podstatu
reverzniho inzenyrstvi od prvotni fize pripravy a skenovani objektu az po jeho vyslednou

vyrobu.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 KOLEJNICKA PRO VLACKY

Prakticka c¢ast bakalafské prace byla zaméfena na vyrobu kolejnicky podle zadané
predlohy, na kterou byly aplikovany principy reverzniho inzenyrstvi. Ziskany 3D model
byl upraven v ptislusnych programech a nakonec vyroben. V kone¢né fazi jsem model
upravil, v programu Solid Edge ST3 do né€kolika riiznych variant a znovu vyroben na

frézce.

Obr.27.Fyzi cky t-kaorl egaonu&&saat ipro vl acky
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6 SKENOVACI ZARIZENI ATOS

ATOS II Triple Scan je zcela nové vyvinutd generace mobilnich 3D skenert, zalozena na
jedine¢né technologii. ATOS se pouziva pro vSechny uhly pohledu, diky stereo
kamerovému systému, ktery funguje jako tfi senzory v jednom. Skener umoznuje rychlejsi,
snadnéjsi a také spolehlivéjsi méfeni. Pocet zabéri je také snizen. Jeho vysoka vykonnost,
rozliSeni a také flexibilita meficich objemti umoziuje kontrolu kvality vyrobkl ,,Quality
Control” diky specidlné vyvinuté optice pro presné meieni. Skenovaci hlava miize byt

v kombinaci s robotem fizenym poc¢itacem.

Obr. 28. ATOS triple Scars k enov ac[20] zafi zeni
ATOS Triple Scan — Blue Light LED technology

Vyssi presnost.

Vyssi rozliSeni.

Rychlejsi méfenti.

Nova technologie projekce.
Lepsi méfeni lesklych povrchi.

Vétsi rozliSeni jemnych struktur.

= =4 4 A4 -4 - -

Skenovani slozitéjSich struktur.
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Tab.2Technické parametry ATOS |1 Triple Scart

TECHNICKA DATA

Atos Il Triple Scan

Fotoaparaty pixely 2 x 5000 000

M éfici plocha 38 x29(2000 x 1500 mm?)
Roztec bodi 0,02 —-0,79 mm
Pracovnivzdalenost 490 - 2000 mm
Software sbér dat, zpracovania

kompletni kontrola

Material a povrchova méreni lesklych, tmavych
uprava soucasti ploch a geometricky
sloZitych soucasti

Okolni osvétleni nizka citlivost na osvétleni
okolniho prostredi

6.1 SKkenovani soucasti

Jako prvni krokem bylo ziskat 3D digitalni model skenované fyzické soucasti, kolejnicky
pro vlacky. Bylo pouzito zatizeni ATOS II Triple Scan. Pro lep§i zaméfeni soucasti

ptistrojem, bylo potfeba nalepeni reflexnich bodd po celém tvaru soucasti.
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Obr. 29. Kol enal €kani refl exnich

Takhle pfipravenou sou¢ast jsme schopni uz skenovat. Po spravném nastaveni piistroje

muze zacit proces skenovani a snimani fyzického tvaru kolejnicky.

Obr. 30. ATOS Il Triple Scars k enovani soucast

boda?d
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Soucast je polozena na Cerné podlozce, kterd se jevila jako vhodny podklad. ATOS je
vybaven technologii ,,Blue Light Technology” neboli technologie modrého svétla. Jedna

se 0 tzkopasmové modré svétlo, diky kterému je ptistroj schopen skenovat dané soucasti,

nezavisle na svételnych podminkach prostredi.

Obr. 31. ATOS Il Triple Scard et ai | ni pohl ed skenovan

Obr. 32. ATOS Il Triple ScarpohledZ& a mery pfistroj e
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6.2 GOM Inspect Professional

Program GOM Inspect Professional je software pro vyhodnocovani a zpracovani 3D dat a
pro rozmérovou analyzu 3D mrac¢na bodi. Mize byt pouzivan riznymi typy méticich

systémil, jako jsou laserové skenery, pocitacova tomografie, projekéni skenery a dalsi.

Inspect

Professional
Obr. 33. GOM Inspect Professionallogo softvaru [21]

Vsechny data ze skenovaci hlavy byly ptfevadény do programu GOM Inspect Professional,

kde byl prubéznym skenovanim soucasti vytvaren digitalni 3D model kolejnicky.

Obr. 34. GOM Inspect Professionalpr vot ni t vorba 3D mod
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Obr. 35. GOMInspect Professionatp r v evorlmaBD modelyd et ai | ni  pohl

Cim vice byla kolejni¢ka skenovéana z riznych pohledi, tim lepsi jsme dostavaly digitalni

vystup.

Obr. 36. GOM Inspect Professional3 D model kol ejni cky,
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Vysledny 3D model se musel upravit, jednalo se 0 odstranéni ptesahujicich ¢asti vzniklé

naskenovanim podlozky, Sumu vzniklého pii skenovani a také vypInéni vzniklych chyb,

dér na modelu.

Obr. 37. GOM Inspect Professionalv y s | edny 3D digitalni m

Vyslednou kolejni¢ku pievedenou z fyzického tvaru do digitalniho modelu a po aplikaci
dokoncovacich ptikazl, byla uloZena jako polygonalni sit’ ve formatu STL. Format STL je
podporovan mnoha softwary. Jednd se o soubor, ktery popisuje geometrii povrchu

trojrozmérného objektu.
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7 CATIA V5 R18

Dalsi realizace probihala v programu CATIA V5 RI18. Jedna se o software pro 3D
pocitacové konstruovani a vyroby v oblastech CAD/CAM/CAE technologii. CATIA byla
vyvinuta francouzskou firmou Dassault Systémes, vyuzivana hlavné¢ v automobilovém a

leteckém primyslu.

CATIA

Obr. 38. CATIA-logo softwaru23]

7.1 Postup zpracovani bodu

Po zapnuti softwaru CATIA V5 R18 jsme se prepnuli do modulu ADi gi ti zed
Edi tveekcPASha.pe 0

XM fde  Edit  View Inset  Tools  Analze  Window  Help

e# Assembly Design : INo Col vl IK

| & Part Design
== Mold Teoling Design

. Infrastructure 4

10 Meghanical Design

CET R -

.,ﬂ Analysis & Simulation » B Sketch Tracer
AEC Plant
Machining -
' Digital Mockup r Generative Shape Design
Equipment & Systems 4 k Quick Surface Reconstruction
|l Digital Process for Manufacturing » | pi# Shape Sculptor
w Machining Simulation ’
Ergonomics Design & Analysis ’
o Knowdedgeware 4
[V 1Productt
Bt

Obr. 39. Shape- modulDigitized Shape Editor
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V pracovnim prostifedi modulu ADigitized ShapeE d i t wyberéme v panelu ACould

Importf ptikaz Amportd @5

zde musime vybrat ptislusny soubor ve formatu STL.

Vhodné je nezatrhavat prikaz ACreate Facet8 vlozi nam piislusny soubor jako mra¢no

bodt, pokud bychom dany piikaz méli zaskrtnuty, soubor by byl vloZen jako plo$ny objekt

bez objemu.
Import 21 x|
Selected File System
IE:\Kostka\expom\New Project_standard.stl _l @ Unknown
Format IS\I _:] & Grouped [ statistics | O Same
Preview Options O Other
Update | Sampling (%){ 100,000000 =]  Free Edges
@ Replace Scale factor [1,000000 E 0O !
Fileunit  [Millimeter (mm) ~|  Face
) | @ Apply | @ Cancel |
e
Obr.40. Ok no —jmportk a z u

Po importovani souboru ve formatu STL se nam zobrazi dany soubor jako mra¢no bodt.

Obr. 41.

| mportovany

model

vV e

f or mé

Dale bylo potieba vytvotit 3D sit. V panelu AMeshi musime vybrat pitkaz AMesh

Creationi ﬂ zZ bod nasledné vytvoii 3D sit’.

mi
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Mesh Crestion 2] %]
@ 3D Mesher
O 20 Mesher

O] Constrained )

@ Neghborhood [TZTd )

Desplay
5 Shading @ Smeooth
[ Trianges O Flat

9 Doy oo |

Obr.42 Vytvofend&d 3D sit pomoci pfikaz
Vznikla nam netiplna 3D sit, opét v panelu AMeshfi vybereme piikaz AFill Holesi n .

Pomoci kterého zacelime vzniklou, neuplnou 3D sit. Po spusténi prikazu musime v
kolonce AHole Sizéi nastavit velikost dér, které vznikli pfi vytvofeni 3D sité a maji se

zacelit.

Ry (o 8 Do et Tooh fieie Sy ~igin
| s ollae Slae A e ot S

: W2AHEAC ¢ UPOrRLBYNOR O K20 GG & ¥

SFED

B @ D BEEN WEEIARASBOOEE S S @ @ky S

Obr.43. Vypl n3&isidtéir v

Po aplikaci vsech prikazli se nam ucelila 3D sit.
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i

Obr.44.Ucel3®sat po Upravach

V dal§im kroku jsme se piepnuli do modulu AQuick Surface Reconstructiod v sekci
AShapeo

Elle Edt View nset Tools Window  Help

g :s;e;t:ZDesign A v|[Aut [None  ~]=82 (8
! 3 n

g Mold Tooling Design

. Infrastructure 4

b} Meghanical Design

I\ -
A Apalysis & Simulation Sketch Tracer
AEC Plant g Imagine & Shape
Machining » 3% Digitized Shape Editor
‘ Digital Mockup » & Generative Shape Design
Eguipment & Systems » = Quick Surface Reconstruction
. Digital Process for Manufacturing qr Shape Sculptor
w Machining Simylation 4
Ergonomics Design & Analysis 4
o Knowledgeware 4
[ 1Product1.cATProduct
Bt

Obr. 45. Shape- modulQuick Surface Reconstruction
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Po transformaci 3D sité do plochy, byla v panelu ASurface Creatio® vybran piikaz
AAtomatic Surface O .V kolonce AMeshd byla vybrana sit, ze které bude vytvofena
plocha.

Rik{

e il ] "; | ~— m

Turtacn mnet [5& 3

L o (= |
Voot et [ w
- D bt amg

TR B0 @ D BARN MTESAASAGOEE B SF8 @ 0 amg Bl

Obr.46. Apli kace p&uifdcmzu Aut omatic

T¢leso je tvoreno velkym mnozstvim malych ploch a spolu tvofi jednu velkou ucelenou
plochu, diky tomu, miZzeme prostor uvnitf ploch vyplnit a definovat jeho hustotu. Tim ndm

vznikne 3D objemovy model télesa.

e

Y/2UB OFDAR PO L Y<%0 PEUR 8 £ B

A PR a @R faP WMESEN wTEBSAASAGF0RE 3 =48 @ &5

Obr.47. Vysl edny 3D model
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Obr. 48. Detailn i  p 8Chnhodetl
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8 SOLID EDGE ST3

Solid Edge je hybridni 2D/3D navrhovy systém od spole¢nosti SIEMENS. V softwaru
Solid Edge lze upravovat modely importované z jinych CAD systémi. Software je
vyhradné urcen navrh strojirenskych konstrukci. Je vybaven synchronni technologii, ktera
ptfinasi novy zptsob prace pii modelovani. Model je vytvaren skladanim konstrukénich

prvki bez jejich historické zavislosti.

\
v
-

SoLib EDGE

Obr. 49. SOLID EDGE-logo softwaru22]

8.1 Postup vytvoreni modelu

Pro nedostatecné presny geometricky tvar, vysledného 3D modelu, byl pouzit software

Solid Edge ST3, ve kterém byl model otevien ve formatu STL a dale zpracovan.

N\ HIY- @ - Solid Edge ST3 - Ordered Part - [Part-22.11.par]

J Home Surfacing  PMI  Simulatio Inspect  Tools  Addins Mold Tooling  View @-5x
.1;3 3 né Drear-oft I W Jg l \il,m nWall ~ || S patten || (14 y 1 Resize ~ |.7 1 £ A
Y ¢ L~ G Add - {cuved || < & i A
Paste o sl« . || sketen Btrude 't Revolve Revoved Hole Round Draft Move Delete smart . <
va 2 k’ r"-o'ﬂpﬂm"‘ N Cut~ cloMirtor ~ || Faces~  + | Dimension £5° A vindor
|__Ciipboard || Select ||Pranes) Sketch jl Solids Pattem Modity J| Dimension | window
Lo
£ Part-22.11.par
= 6
7]
2
=
&
g
2
Q
Sl
m
2
S
2
g
)
P
e
2
——
z
x\/
v
PromptBar AA258Xx
ro—— CommandFinder | @UENEMENEIIOIBIC— T

Obr. 50. Solid Edge ST3ot evi eni model u
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Dalsim krokem bylo vytvoieni ske¢e pomoci funkce ASketchd kdy bylo vyuzito geometrie
modelu.

< HY-G- - Solid Edge ST3 - Ordered Part - [Part-22.11.par] TSI
. Home Surfacing PMI Simulation Inspect Tools Add Ins Mold Tooling View @ =X
k id || 2 || @2 (Brearoft E/l I r G";‘ $ I ,] 7 @ 1 Thin Wall ~ || F, Pattern || P1$ E 1 Resize ~ |.:/’ P2y
¥ || - | O £3 Copy ! G Add~ {yauned || == & di| A
Paste Ps Selet 5 Sketch Extrude Cut Revolve Revolved Hole Round Draft s Move Delete Smart x5 -
& - B & Component Ccut - - B Cut~ domirror ~ || Faces~  ~ Dimension ££° A
Clipboard Select |[Planes| Sketch Solids Pattern Modify Dimension

ase Reference Planes

Ordered
bnd ; Coordinate System 2 |
= Plane 4 |
bl Plane s |
bl Plane s |
bl Piane o |
7 Sketch 1

© [u Protrusion 1

7

o

@) oved seaatpa s10a0papios [] | L

i
/\Z

PromptBar ANas 82X

Obr.51 Solid Edge ST3vyt vofeni skece

Ske¢ nam poslouzila k vytvofeni nového modelu. Funkci AExtruded byla vytvotfena sked

vytazena do nového modelu, ktery bude slouzit jako stavajici model pro dalsi zpracovani.
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@ - Solid Edge ST3 - Ordered Part - [Part-22.11.par] TSR
S Home | Surfacing Simulation  Inspet  Tools  AddIns  MoldTooling  View Q@-_8x

= ,L [% #ia g né [P Tear-off Ig $ @ M z' @ | Thin Wall ~ || %3, Pattern @1 a 1 Resize ~ r.g P 1
B %% Copy G Add~ {7 Curved & d1 -
P Seied Sketch rude Cut Revolve Rcvolved Hole Round Draft . - Move Delete Smart Switch
4 % t( l” Component \7! Cut~ IJD Mirror ~ || Faces~ Dimension "£ A || Windows -
Selld Planes Sketch Solids Pattern Modif Dimension Window

& i [|[E [=1[=T]| [ 61| pisarce: PEIE =] step: [T00mm =

(513 Sketch 1 |
'S [ Protrusion 1 |

| ebed segabps J1086papilo:

PromptBar AAasax

Obr. 52. Solid Edge ST3vyt vofeni nového model u

Nasledn¢ byl naskenovany model odstranén a dal§i prace probihala pouze s nové
vytvorenym modelem, zde bylo zapotfebi domodelovani zbylych ¢asti s vytvofeni nové

skece pro drazku na kolejnicce.

Obr. 53 SolidEdge ST3vyt vofeni skece pro
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Jako poslednim krokem bylo vytvoieni drazky ze vzniklé skede funkci ACUtd a vytvoreni

symetrické drazky na druhé strané modelu funkci AMirror 0. Vysledny model byl plné

pouzitelny pro dalsi praci.

Obr.54. SolidEdge ST3d ok onc¢eni model u
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9 SIEMENS PLM NX 8.0

Software Siemens PLM NX 8.0 je CAD/CAM/CAE program pro podporu v konstrukci a
vyrob€. Program nabizi pokrocilé programovani NC stroji pro frézovani, vrtani, fezani

pomoci dratii a soustruzeni. Mizeme zde také provadét simulace obrabéni nebo upravy

SIEMENS

hx

Obr. 55. Sienens NX-logo softwaru24]

importovanym modeld.

9.1 Naprogramovani CNC kodu

Vysledny 3D model kolejni¢ky byl importovan do programu Siemens PLM NX 8, kde byl

dale nastaven nulovy bod obrobku a vybrani ptisluSnych operaci a nastroju.

»

fEile Edit View Ingert Format Tools A i Ir i Analysis Pr Window Help

E A . - e i ~ : -1 e R
s (15 | o B @ X 0| commendrnoer F - Ky (7] & - OO@B-[- 0. 8- SPho-=D.
g ” ¥ -l 3 s 'd by N ¢ ¥ r

P @ t 4 4y B % ooy R L] -

© Create Create Tool Create Create © Generate Verify Tool List Tool Simulate Post Shop : Show2D ~ ShowFilled ~ Show3D

¢ Program Geometry Operation . ° Tool Path Path Path Machine Process Documen... IPWs 2D IPWs PW

[No Selection Fitter [w) [EntireAssemoly — [v] #8 ]~ o @ % "% i~ g

@ Operation Navigator - Program Order

Name Toolchange

NC_PROGRAM
[ Unused ltems
ER4E| PROGRAMDS
& CAVITY_MILL i

-+ [5 PROGRAMD3K
« U ZLEVEL_PROFILE i ]
« [ PLANAR_PROFILE

il 1 i -
Dependencies v "‘
Details v &

%, : g u !
s | g & B & r M
Program | Machine  Geometry Machining Draft Point... Composite Patch  Synchron... Faceting.
‘| Order view | Tool View View Method . Analysis Curve... Openings... Modeling

Obr. 56. Siemens NX890i mport ovany model
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Pro obrobeni bylo potieba zvolit vhodné nastroje, kterymi jsme schopni dany model
vyrobit a byly nam tyhle nastroje dostupné. Proto pro celkové obrabéni soucasti po celém
obvodu i v drazkach byla zvolena fréza o priméru 5 mm, potom nasledovalo obrobeni
zbylého materidlu v radiech v oblasti drazek frézou o priméru 3 mm s kulovou $pickou a
jako posledni bylo zacisténi materialu v oblasti ptipojného krcku kolejnicky taktéz frézou o

praméru 3 mm s kulovou $pickou.

Obr. 57. SiemensNX80obr ab&nvébhel povrchu
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Obr. 58. SiemensNX808dokonc¢ovaci obrabeéni radi u

Obr. 59. Siemens NX8:8d o k o n mdvw eaddéebnliasvt i pfFipoj ného
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10 VYROBA SOUCASTI

Poslednim krokem bylo ptfeneseni vysledného CNC kodu do frézky AZK HWT C-442.
Vybranym materidlem byl NECURON 770 a NECURON 651 pro jeho vybornou
obrobitelnost, nendro¢nost zpracovani a také pro vhodnost tvorby prototypovych modelt.

Jednd se bud’ o deskovy, nebo blokovy materidl, ktery je strojové lehce a rychle

obrobitelny.

Tab.3. T e ¢ h rparamietd—~ NECURON 770

Y2SFAOASY(H GSLIStyY 52 x 1°K*!
¢CSL 20y N 2R2fty2al Tn c/
Tvrdost Shore D (ISO 868) : 67
Pevnost v tlaku (ISO 604) : 26 N/mnf
Pevnost v ohybu (ISO 178) : 30 N/mnf
aSNYyt Kyziyzai 0,70 glcnt
Barva: OS Rt

Tab.4. T e ¢ h rparamletd— NECURONG651

Y2STAOASYG GSLIStyY 56 x 1PK*
¢CSL 20y N 2R2fty2al cp c/
Tvrdost Shore D (ISO 868) : 72
Pevnost v tlaku (ISO 604) : 29 N/mnt
Pevnost v ohybiSO 178) : 33 N/mnf
aSNyt Kyzidyzai 0,77 glemi
Barva: Ky SRt




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

Obr.60. Fr ézkaCAM2KposWTup vyroby

Pro ukdzku vyuZiti reverzniho inZenyrstvi, jsem upravil stdvajici model kolejnicky do
dalsich rGznych variant. Zde jsem chtél poukazat, ze pomoci reverzniho inZenyrstvi jsme
schopni ptizplisobovat jakykoliv objekt podle potfeby nebo piani zakaznika. Veskeré
obrabéni bylo ovéfeno simulaci v programu Siemens PLM NX 8.0 a nasledné vyrobeno na
frézce AZK HWT C-442. Jako prvni byl pouzit NECURON 651 a nasledné pro vyrobu
dalSich variant byl pouzit NECURON 770.
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Obr.61. Kol pjoi hdizghy¥ VvamatNEGWRGAN 770



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

ZAVER

V zavéru bych chtél podotknout, ze celd prace byla velmi ptinosnou zkusenosti, jak prace
s modernimi pfistroji, softwarem tak i vyslednd vyroba kolejnicky na frézce. Myslim, ze
reverzni inzenyrstvi ma veliky potencial jak ve strojirenstvi, tak i v dalSich oborech, kde
nam usnadiiuje a zkvalitiiuje nasi praci. V predeslych textech je popsan cely prubéh mé
prace, kde jsem pomoci RE zpétné¢ zanalyzoval danou soucast. Chtél jsem poukdazat na
mnohem S$ir§i vyuziti reverzniho inZenyrstvi a jeho potencial, kde moje soucast byla
pouhym minimem v jeho celkovém vyuziti ve strojirenstvi, kde vyuziva modernich
technologii zpracovani dat a vyroby. Reverzni inzenyrstvi se da lehce zneuzit ke
kopirovani technologii ¢i softwarti, proto vSechny véci jsou chranény autorskymi pravy,
ktera by neméla byt poruSovana, v ofich mnoha lidi je reverzni inZenyrstvi vidéno na

pomezi zdkona.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CAD - Computer Aided Design — poc¢itacova podpora projektovani

CAM — Computer Aided Manufacturing — poc¢itacova podpora vyroby
CAE — Computer Aided Engineering — pocitacova podpora inzenyrstvi
CNC — Computer Numerical Control — ¢islicové pocitacem fizeny stroj
NC — Numerical Control — ¢islicové tizeny stroj

2D — Dvoudimenzionalni — dvourozmérny

3D — Trojdimenzionalni — trojrozmérny

RE — Reverse Engineering — reverzni inZzenyrstvi

RP — Rapid Prototyping — technologie vyroby prototypti pomoci 3D tisku
PLM — Product Lifecycle Management — software pro fizeni Zivotniho cyklu
NX — software pro tvorbu strategie vyroby (obrabéni)

STL — Stereo-Litografie — format souboru do CAD, CAM aplikaci
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