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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva reverznim inzenyrstvim zvolené strojni soucasti,
predevsim pak zpracovanim digitalizovanych dat. Prace je sloZena ze dvou hlavnich casti,
teoretické a praktické Casti. Teoreticka Cast je zaméfena predevsim na reverzni inzenyrstvi
a zpracovani digitalizovanych dat. Zahrnuje popis skenovacich zafizeni, technologie
skenovani spolecn¢ se zpracovanim dat a popis hlavniho formatu nasnimanych dat — STL.
Prakticka Cast zahrnuje popis snimané soucastky, dale proces skenovani dané soucasti,
nasledné zpracovani naskenovanych dat, parametrickou tvorbu funkcénich ploch
a v neposledni fadé tvorbu technologického modelu pro obrabéni. Cilem této prace je tedy
aplikovat metody reverzniho inZenyrstvi na zvolenou soucést, coz zahrnuje skenovani

soucdsti, zpracovani nasnimanych dat a tvorbu modelu vhodného k obrabéni.

Kli¢ova slova: Reverzni inzenyrstvi, 3D skenovani, digitalizace, technologicky model, prace

s STL soubory

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on reverse engineering of a selected mechanical component,
with particular emphasis on the processing of digitized data. The thesis is divided into two
main parts, a theoretical part and a practical part. The theoretical part is primarily focused
on reverse engineering and the processing of digitized data. It includes a description
of scanning devices, scanning technologies, data processing, and an overview of the main
format of scanned data — STL. The practical part includes a description of the scanned
component, the scanning process of the given part, subsequent processing of the scanned
data, parametric creation of functional surfaces, and finally the creation of a technological
model for machining. This thesis aims to apply reverse engineering methods to the selected
component, which includes scanning the part, processing the acquired data, and creating

a model suitable for machining.

Keywords: Reverse engineering, 3D scanning, digitization, technological model, working

with STL files



Timto bych chtél pod€kovat v§em, ktefi se podileli na vzniku této diplomové prace.

Na prvnim misté bych chtél podékovat své rodiné za veskerou podporu, ktera mi byla
poskytnuta po dobu tvorby této prace. Dale bych chtél podekovat panu
Ing. Pavlu Stoklaskovi, Ph.D., ktery poskytl kdispozici 3D skenovaci zafizeni,
sdilel se mnou spoustu cennych informaci ohledn¢ 3D skenovani a také za napomocnost
pfi samotném snimani soucasti. Pod€kovani taktéz nalezi Bc. Terezii Martinatové,
ktera provedla pravopisnou korekturu této prace. Pfedevsim bych pak chtél podékovat mému
vedoucimu Ing. Martinu Rezni¢kovi, Ph.D. za jeho ¢as, cenné rady, vedeni, poskytnuté

materialy a aktivni komunikaci béhem tvorby této diplomové prace.



UV OD..cuueteeccreeeecsssneeecssssseesssssssessssssssessssssssesssssssesssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssases 13
I  TEORETICKA CAST aoeiieieeeeeeeseesessesessscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssas 14
1 REVERZNI INZENYRST VI .ouiiieeeeerreeeeeeeessnsnssssssssssssssssssssasassssssssssassssssssssssas 15
1.1 DIEFINICE ... oottt e e et e e e e et e e e e ee e e e e e e e eeaeeeeaans 15
1.2 PRAKTICKE VY UZITT « e 16

2 KONTAKTNI 3D SKENERY ....coveueeeeeeeeeeeesssesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssns 18
2.1 METODIKA DIGITALIZACE ..covvteeeeeeee e eeeeeee e e e e eeeeeseeeeeeeeeeeeeaaneeaeseeeeenaannaaeseeas 18
2.2 TYPY KONTAKTNICH SKENERU ..cvvuneeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeeeeeeereeeneaaeseeeeeeeennnns 19
2.2.1  Soutadnicovy métici Systém (CMM).......ccecvervieviienieeiienieereeeie e 19

222 MECHANICKE TAMEIIO .. oot e e e e et e e e e e e eeeeeeeaaeeeseaaaeesennaeas 22

2.2.3  Destruktivni SKenovaci SYStEM........c.cccvieriieiiierieeiienie e e sve e 23

2.3 VYHODY / NEVYHODY KONTAKTNICH 3D SKENERU ....ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 24

3 BEZKONTAKTNI 3D SKENERY .....ooovereeveeeeeesessesessesessssesessesessssesessesesssssssssssensans 25
3.1 METODIKA DIGITALIZACE ...ttt eeee e e e e eee e e eeeee e e e e e e e eeeeeeeaans 25
311 TriAnGUIACE......vieiieeeieeiiecee ettt ettt sab e e nnees 25

3.1.2  Optickd Interferometrie .........ccveiverienienieniereeeeeee et 29

3.13 DODA LETU SVELLA ... e eeeeeeeeee e e e e e e et eeeeeeeeeraees 29

32 TYPY BEZKONTAKTNICH SKENERU ....eteeetteeeieeeeeeeeeeeteeeaeeeeeeeeeeeeneaaaeeeeeeseeenenans 30
32,1 OPLCKE ..ottt 30

32.2 LLASEIOVE ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaans 31

3.2.3  ElektromagnetiCke..........cccviiriiiiiiiieiieeieeeeeee e 32

324 UIEAZVUKOVE ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaeeaaeeeeaeenaees 33

3.3 VYHODY / NEVYHODY BEZKONTAKTNICH 3D SKENERU ...evvveeeeeiee 33

4  TECHNOLOGIE 3D SKENOVANI A PRACE S DATY .ucveueeeeeeereeeeeeeessnsaenas 35
4.1 PROCES REKONSTRUKCE ...etettitee ettt eeeee e e et e e e e eeaeeeeeaeeeeeeenaeeeeeenaeseenaneeeeennnnns 35
4.1.1 ZASKAVANT AL ..o et e e e e e e e e et eeeeeeeeeeeeeaeeaaeaeeaaeeaaes 35

4.1.2  Piiprava objektu na SK€NOVANT ........ccceeviiiiiiiiiiiiiieeciie e 36

4.1.3  Fyzické skenovani objektu.........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 37

4.2 ZPRACOVANI DAT e e e e e e e e e e ee e e e e e e e eeaareaaeeeeas 37
421 PrACe S DOAY ..eoouvieiiieiieeie ettt ettt ettt e 37

4.2.2  Prace s polygOnni STtl .......cccceieeiiiieriiiieiiie et e 37

423 PrACE S KEIVKAIMIL ..o e e e e e e e e et eeee e e e e e eeeaeeaaeeeeeeeeaaes 38

424  Prace s NURBS plochami ........ccccoeeouiiiiiiiiiniiiiciieeciie e e 38

4.3 IMRACNO BODU e sessnnesssmnenenenmsnennnen 38
43.1 Hustota bodOVERO MIACNA......ooveeeeeeee e 39

4.3.2  Optimalizace bodovEého mMracna...........cceeecueeviieeiiienieeiienie et 39

4.4 POL Y GONNI SIT ..t e e e e e e e e e e e e e e e e s 40



4.4.1  Optimalizace polygonni SItE€........ccceeriieriiirieeiierie et 41

442 UPLaVY @ OPIAVY SIE.....o.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eee e, 42

5 STL SOUBORY ..ucceirererrrerererssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 45
5.1 § D) 2133 0.1 () SR TRTTRP PR 45
S.101 0 PIANCIP cetteiiieiieeie ettt ettt ettt s et e st eesbeessaeebeesaseenbeennaeenneens 45

T IV 1 -1 1 10 SO UUSTRRRUPUPRR 46

513 0 TVOIDA oo 46

5.2 PROBLEMY STL SOUBORU.....ccoiiiiiiiiiiiieiieee e 46
5.3 VY UZITI oottt ettt e e e e s e s et ettt e e e s e sesataasaeeeessesanns 47
5.3.1  CASLEENE VYUZItl c..vooeoeeoeeeeeeeeeeeeeee e 47

5.3.2  PHME VYUZI .eeiiiiiiiiiiiicieeeie ettt ettt s eteesaaeenseessaeennaens 47

II PRAKTICKA CAST .48
6 CILE PRACGE. ... ueeeceercrcseeesesssesssssessssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssessssssesasss 49
7 ZPRACOVAVANA SOUCAST auurreecrreneneecsessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 50
8  PROCES SKENOVANI....ouueeeiererseeeecesesssssesssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssassssssaes 51
8.1 3D SKENOVACT ZARIZENT ... e e e e e e e e e e e eeeeeeeeas 51
8.2 PROCES ... 52
8.2.1  PIPIava SOUCASLL....cccueruiiriieieiieriteie ettt 52

8.2.2 SKENOVANT SOUCASTT «vvvereeeeeeeeeeeeeeeee e e ettt eeeeeeeeeeereeaeeaeeeeeeereennnaaeseeeeereees 52

8.2.3  Zakladni Gprava naskenovanych dat pted zpracovanim...........cccccceevenneenee. 54

9  ZPRACOVANI NASKENOVANYCH DAT ..ccucuvurreeeeeencrcnsaeesescsssssssssssssssassssssaes 55
9.1 VOLBA SOFTWARU PRO ZPRACOVANI NASKENOVANYCH DAT ...ccoovvvvveveiinenenenannnn. 55
9.2 POLYGONNI MODEL NASKENOVANYCH DAT ..coooiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 56
9.3 OPRAVENY POLYGONNIHO MODEL ....ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseseseneeenenenns 56
9.3.1 Oprava vad SKeNOVANT ........cccuiieiiiiiiieeieeeeeee e e 56

0.3.2  Oprava vad SOUCASTI......cccueiiriieeriieerieeeiteeeteeeveeetreesteeesbeeesseeennneesnnneeens 66

9.3.3  Porovnani pied a po UPravaCh .........cceevvieiiiiiiiiiieeie e 77

94 TECHNOLOGICKY POLYGONNI MODEL ODLITKU ... eeeeeeeeeee e 78
9.4.1  Odstranéni obrabénych povrchill..........ccccoeiiiiiiiiiiiniiie e 78

9.4.2  Odstranéni nadbyte¢nych SOUCASH .......cccuveeriiieiiieeiieece e 79

9.4.3  Tvorba ptidavkll na Obrabeni .........ccceeeiiiiiiiiiiiiieeecee e 80

9.4.4  Optimalizace polygonni STtE..........cccvuiieiiieeiiieeiiecieeeee e e 82

9.4.5 Porovnani pied a po UPravaCh .........cceeeiieiiiiiiiiiieeie e 86

9.5 MODEL VE FORMATU STEP ..o 87
9.5.1  Tvorba popisujicich KFIVeK.........cccceeviiriiiiiiiiiieeiecee e 87

9.5.2  Tvorba NURBS PIOCH .....ooiiiiiieiie e e e 88

9.5.3  Optimalizace NURBS ploch ........ccccoiiiiiiiiiiiiiieeeee e 88

9.5.4  Export STEP modelU.........ccccuviiiiiiiiieeiieeeeeeeee e 89

10  TVORBA FUNKCNICH PLOCH .....ouueeeeceencreecncsessesssessssessessssssssssssessssesssssses 90

10.1  TVORBA ROVINNYCH PLOCH.....ctttutuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaeeeeeeeeeeaaaaeeeeeeeenennns 90



10.2 TVORBA OTVORU
11 TVORBA TECHNLOGICKEHO MODELU

SEZNAM POUZITE LITERATURY

SEZNAM OBRAZKU

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK







UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

UvVOD

Reverzni inZenyrstvi je dnes jiz celkem rozsahlym oborem, ktery je hojné vyuzivan
predevSim v prumyslovém odvétvi. Lze se s nim vSak setkat také mimo tento primysl,
napiiklad ve zdravotnictvi, filmovém primyslu ¢i jinych neprimyslovych odvétvich.
Nazev tohoto oboru vypovida o tom, ze se bude jednat o jakési opacné inzenyrstvi — zpétné,
kdy pomoci reverznich metod, lze pievést realny objekt do digitdlni podoby, nejcastéji
3D modelu a to at’ uz se jedna o objekty velkych rozmért (napt. budovy) nebo miniaturnich
objektl — v fadu milimetrt. Postup je tedy opacny jak u inzenyrstvi klasického. Pro prevod
do digitalni podoby slouzi 3D skenovaci zafizeni, které jsou neodlucitelnou soucasti tohoto
oboru. Pomoci téchto skeneri Ize nasnimat v podstaté cokoliv, nezalezi na ptvodu
snimané¢ho objektu. Muze se jednat jak o objekt organicky (napt. lidské télo),
tak neorganicky. V dneSni dobé se reverzni inzenyrstvi v prumyslu pouzivd predevSim
pro kontrolu dilct, kdy tento proces je velice rychly a Ize diky nému méfit plochy jinymi
zpisoby neméfitelnymi (napf. klasickymi méfidly). Dals§i vyuziti nachazi tento obor
v renovaci starych objektl, ¢i dilci. Na starych vyrobcich se ¢asto podepisuje zub Casu.
Vyrobky Casto jevi znamky opotiebeni pouzivanim ¢i pisobenim vnéjsich povétrnostnich
podminek a tim padem je nelze déale vyuzivat. U nékterych se lze dokonce setkat
s neprofesiondlni opravou. Spoustu starSich vyrobkll vzniklo jest¢ diiv, nez byly
3D softwary, ¢ili knim existuje jen vykres bez digitdlni podoby. V dne$ni dobé,
je pro vyrobu 3D model stéZejni, a proto je tento model vysledkem reverzniho inzenyrstvi.
Castymi renovacemi jsou renovace automobill, motocykli a jinych starSich stroji.
Soucastky na takovéto stroje se jiz shani komplikované, a proto je potfeba nové vyroby.
Procesy reverzniho inzenyrstvi jsou mnohdy naro¢né. Nasnimand data se nasledné musi
zpracovat, coz je casové mnohonasobné naro¢néj$i nez samotny proces snimani soucastky.
Casova naro¢nost zpracovani roste s poétem vad na dilci, kdy krom téchto vad se opravuiji

1 vady zplsobené samotnym snimanim.

Cilem této prace je aplikovat kroky reverzniho inZzenyrstvi na levou polovinu skiiné
motocyklu Jawa. To zahrnuje nasnimani dilce, ndsledné zpracovani dat ve vhodné zvoleném
softwaru do podoby technologického modelu odlitku, ktery se pfevede na 3D model.
Skenovéanim vznikaji obecné plochy, které jsou na obrabéni obtizné, proto je nutné, z divodu
zvySeni efektivity, tyto plochy 1épe matematicky popsat — parametricky, ¢imz se vyrazné
zvysi efektivita obrdbéni a moznosti jeho programovani. Piistup je volen takovy,

aby byly dodrzeny vSechny zasady reverzniho inzenyrstvi a pro vyrobu vyrobni tolerance.
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1 REVERZNI INZENYRSTVI

Pole pasobeni inzenyrstvi je rozsahlé. Zahrnuje procesy nutné ke konstrukci, vyrobé,
montazi, servisu ruznych vyrobki a slozit¢jSich systémi. Reverzni inzenyrstvi,
dale jiz jen RE (z anglické zkratky Reverse Engineering), do této sekce spada také.
Jedna se o celkem mlady obor, ktery se zacal v literatufe objevovat asi dvacet let zpét.
V dnesni dob¢ se da s terminem RE setkat velmi bézn¢€, a to v oborech jak inzenyrskych,

tak neinZenyrskych. At uz se jedné o jakoukoliv oblast, RE Ize popsat jako proces analyzy

urc¢itého procesu za ucelem téchto dvou cilt:
¢ Identifikovat soucasti celku a jejich vzajemné vazby a vztahy

e Vyobrazit celky v jiné podob¢ nebo na vyssi tirovni abstrakce [1, 2, 3, 4]

1.1 Definice

RE, v nejobecnéj$im slova smyslu, zahrnuje postupy, za Gcelem zjisténi funkce produktu,
popiipad¢ zjistuje, jaké technologie ¢i mySlenky ptfedchdzely vytvofeni plivodniho

produktu.

Ve spojitosti se strojnim inzenyrstvim by se dala ptedchozi definice vice konkretizovat.
RE ve strojirenstvi lze chapat jako proces reprodukce jiZ vyrobeného produktu, bud’ dilu
nebo i sestavy bez jakékoliv technické dokumentace ¢i 3D dat. V $ir§im pojeti Ize RE vnimat
jako systémovy pfistup pro ur€itou analyzu existujiciho produktu nebo procesu,
a pouzit pak tyto znalosti napiiklad jako jeden z prvnich krokt pti redesignovani produktu.
Hlavnim cilem je tedy analyzovat principy, na kterych zatizeni funguje. V této spojitosti
lze pak RE pouzit pro analyzu fungovani daného zafizeni, a poté provést zlepSeni funkce

tohoto prvku.

Pokud je RE porovnano s klasickym inZenyrstvim, lze pozorovat ndasledujici
(Obrazek 1). U klasického inZenyrského pfistupu je potfeba nejprve definovat myslenku
(urCitou abstrakci), nasledné za pomoci koncepéniho a nasledného CAD modelovani
vytvofit 3D numerické data a ty vyuZit pro vyrobu redlného produktu. RE oproti klasickému
inZenyrstvi zac¢ina od fyzického produktu, ktery je pak pomoci technologie skenovani
pfeveden na numericka data. Poté se pak data mohou poupravit tak, aby byl vyrobek

néjak vylepSen ¢i upraven. Nasledné z téchto dat mtze byt produkt vyroben. [1, 2, 5, 6]
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Idea produktu |:> Klasické inZenyrstvi

u ‘ Reverzni inZenyrstvi

Design konceptu
produktu

¢

CAD/CAM 3D digitalizace

4

Vyroba

- Fyzicky objekt
(produkt nebo prototyp)
Obrazek 1 Rozdil postupii mezi klasickym a reverznim inZenyrstvim

(zdroj: [1])

1.2 Praktické vyuziti

Prvotni mySlenka ve strojirenském RE vychazela z aplikace tzv. kopirovani redlného dilce
(Obrazek 2), ¢i funkéniho celku, ke kterému nebyly zadné podklady, at’ uz ve formée 3D dat
¢i vykresové dokumentace. Tato mysSlenka uzce souvisi s vyrobou nahradnich dild,
které jiz naptiklad nelze sehnat. Pfedev§im pak dili na veterany, ty jsou sehnatelné
velmi problematicky. Prvotni myslenka samoziejmeé zahrnuje 1jiz dfive zmifiovany redesign

vyrobki. [1, 2, 7]

Obrazek 2 Prvotni myslenka RE (priklad RE pro nadrz motocyklu)

(zdroj: [8])
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Dnesni designové trendy vynikaji ¢im dal tim vice slozitymi tvary vyrobkl
a jejich geometrie nabyva obecnéjsich tvart. Tento fakt za¢ind dosti komplikovat tvorbu
samotnych CAD modelt, a proto se zacalo vyuzivat tzv. metody kolaborativniho designu.
Metoda spociva v tom, ze se nejprve rucné piipravi fyzicky model, naptiklad ze difeva, sadry,
hliny atd. a nésledn¢ se tento model zpracuje pomoci metody RE. Vysledna data, ktera jsou

ziskany, se pak pfepracuji na funkéni CAD modely, které dale slouzi pro vyrobu produktu.

RE je <casto vyuzivino 1 vkombinaci s novodobymi technologiemi.
Hlavnimi pfedstaviteli jsou naptiklad technologie rychlych prototypi (Rapid Prototyping),
aditivni vyroby (Additive Manufacturing), rychlé vyroby nastroji (Rapid Tooling)
&i technologie 3D tisku. Casto se lze také setkat s RE v oblasti kontroly a méfeni,

popiipadé i v odvétvi servisu a opravy poskozenych soucésti. [1, 9, 10]
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2 KONTAKTNI 3D SKENERY

Lze rozdélit na nedestruktivni a destruktivni 3D skenery.

Skenery kontaktniho nedestruktivniho typu vyuzivaji ptimého kontaktu se snimanym
povrchem objektu. Nejcastéji je tento kontakt realizovan za pomoci dotykové sondy.
Sondy poté postupnym kontaktem na riznych mistech povrchu objektu snimaji data
(sady bodt) a tak zaznamenavaji jeho povrch. Tyto systémy jsou v praxi velice vyuzivané

piedevsim ke kontrole vyrobenych soucasti. [5, 11]

Destruktivni 3D skenery jsou zalozeny na kontaktnim a bezkontaktnim snimani.
Tyto skenery vyuzivaji obrabéciho stroje v kombinaci s optickou snimaci technologii.
Zkoumany objekt je postupné, vrstvu po vrstve, napi. frézovan a kazda tato vrstva je snimana

optickym skenerem. [12, 13]

2.1 Metodika digitalizace

U kontaktnich snimacich zafizeni dochdzi ke sniméni dat za pomoci spinaci sondy
nebo skenovaci sondy. Spinaci sonda funguje tak, ze pti kontaktu se snimanym povrchem
objektu vysle signal a tim dojde k zastaveni pohybu sondy. V tento moment se odecitaji
soufadnice daného bodu pomoci odméfovani stroje. Bod se zaznamena do systému,
a opakovanymi kontakty sondy s povrchem vznikaji dal§i body, u skenovacich sond

je vytvofeno mracno bodu. [12, 14]
Spinaci sondy

Spinaci sonda je slozena z vicero prvki, mezi néz patii — télo sondy, modul a dotyk
(Obrdazek 3). T€lo sondy je zaSroubovano do hlavy. Modul je k télu pfipojen magneticky,
aby byla moZzna snadna vyména. Dotyk je charakteristicky rubinovou kuli¢kou na jeho konci
(z divodu skoro nulové tepelné roztaznosti). Systém téchto spinacich sond pracuje
na principu diskrétnich hodnot, tzn. ze data jsou snimana pouze po jednotlivych bodech
a nejde o tzv. spojité snimani soufadnice, jak je tomu u bezkontaktnich skenert.

Vyuziti téchto sond je spiSe pti kontrole dilcti. [12, 14]
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Télo sondy - Hlava méfici sondy

Modul

Méiici dotyk —

| . g .y
Rubinova kulicka
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Obrdazek 3 Dotykova spinaci sonda

(zdroj: [12])

Skenovaci sondy

ey e

dobu snimani v kontaktu s povrchem snimaného objektu. Jakmile se sonda dotkne povrchu,
je vypnut pfitlak a jsou zapnuty bocni pohony (v pfislusnych soutradnicich) skenovaciho
zafizeni. Tim je zabezpecen permanentni kontakt s povrchem objektu. Tyto sondy
mohou pracovat jak vrezimu diskrétnim (snimdni bodd po jednom), tak v rezimu

skenovacim — souvislym. Lze tak naskenovat i slozitéj$i geometrie objektu.

Vysledkem je mracno bodu, které se dale musi zpracovat na CAD model. [12, 14]

2.2 Typy kontaktnich skeneri

Hlavnimi piedstaviteli kontaktnich 3D skeneri jsou soufadnicové méfici stroje,

dale jiz CMM (Coordinate Measuring Machine) a mechanicka ramena.

Mezi ptechodné 3D skenery se fadi specidlni frézky s optickym skenerem. [7]

2.2.1 Souradnicovy mérici systém (CMM)

CMM je standardem v prumyslu metrologie jiz mnoho let. Jedna se o zafizeni o vysoké
presnosti, kdy lze dosdhnout odchylky kolem =+0,0025 mm. V oblasti 3D skenovani

sice jiz neni az tak vyuzivané, ale v oblasti metrologie je jeho vyuziti nepostradatelné.
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Snimaci sonda je upevnéna na konci ramene stroje, kde nésledn¢ zaznamenavéa geometrii
tim vicero bodl je tfeba nasnimat. Tyto nasnimané body je potieba zpracovat,
stejn¢ tak jako tomu je u bezkontaktnich 3D skenerd. Technologie je sice velice pfesna,
nicméné na ukor rychlosti snimani bodl, kterd je vyrazné niz$i nez u bezkontaktnich
3D skenert (desitky bodi fady minut). Skenovat 1ze také pouze pevné objekty, jelikoz sonda
vyviji ur¢ity tlak na snimany objekt. Tento tlak by mohl nékteré, naptiklad kiehke,
objekty poskodit. Druhy problém tohoto zptisobu métenti je, ze pokud by bylo potieba snimat

objekty pruzné, snimani by nebylo piesné diky pruzné deformaci. [5, 7, 8]

Samotny CMM stroj je pfipevnén na pevném, té¢zkém stole (nejcastéji zula, ocel atd.).
Na tento stil jsou pokladany objekty uréené ke skenovani ¢i méfeni. Stiil musi byt odolny
vici raziim, vibracim a dal§im nepfiznivym jevim, které by mohly narusit proces snimani
dat. Nad stolem je tedy umisténa samotna konstrukce CMM stroje, po které se piesouva
svisla cast stroje, na jejimz konci je umisténa méfici sonda (Obrazek 4).
Konstrukce takového CMM stroje pak dovoluje pohyb sondy ve tfech osach — X, Y a Z.

Po kazdém dotyku sondy je signél zaslan do pocitace a bod je zaznamenan. [5, 7, 8]

Obrazek 4 Mérici sonda CMM, mérici soucast

(zdroj: [8])

CMM stroje existuji ve vicero variantach, po€inaje riznymi velikostmi (malé az velké)

od stolntho CMM po velké portalové stroje. Nejmensi stroje mohou mit méfici rozsah
v rozpéti 400 x 400 x 400 mm, az po ty nejvétsi o rozsahu 5000 x 10 000 x 4000 mm.
Vyhodou je, ze tyto stroje nemusi vzdy vyuzivat pouze kontaktni metodu skenovani,

pro piesnéjs$i méieni je 1ze vyuzivat i v kombinaci s bezkontaktnimi skenery. [7]
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CMM lze rozdélit dle konstrukce do tfech hlavnich skupin:
e Mostové CMM
e Portdlové CMM
e Horizontalni CMM [7]
Mostové typy CMM

Tento typ je jednoznacné jeden z nejpouzivanéjSich. Vyuzivaji se dva druhy tohoto typu
a to spohyblivym stolem nebo s pohyblivym mostem (Obrazek 5). Tyto stroje
se Casto ukotvuji do zemé&, aby mohly nehybné stat. Jejich konstrukce je mohutna
a proto se Casto vyuzivaji pfimo ve vyrobnich provozech. Nejsou tak nachylné
jako laboratorni typy. Mostové CMM se pouzivaji pro snimani mensich ¢i stfedné velkych

soucasti, které 1ze polozit na pracovni stil. [8]

n

-
L

i

Obrazek 5 Mostovy kartézsky CMM

(zdroj: [8])
Portalové typy CMM

Tento typ se fadi mezi ty nejvétsi kontaktni snimaci zafizeni, které umoznuji snimat velké
tézké strojni soucésti (napf. automobily, letecké motory atd.). Portdlové CMM stroje
jsou piipevnény piimo do podlahy (napt. vyrobni haly) a tedy neni zapotiebi zddného stolu
(Obrazek 6). To umoznuje umistovat tyto zafizeni pfimo do vyrobnich linek a snimat
tak velké dilce pfimo ve vyrobnim procesu. Timto se uSetii na manipulaci s tézkymi dilci,

které by se jinak musely naro¢n¢ premistovat. [8]
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—_—

Obrdazek 6 Portalovy CMM

(zdroj: [7])
Horizontalni typy CMM

Jsou urceny pro méteni dlouhych uzkych dila, které by nesly méfit na klasickych CMM.
Sonda je ulozena horizontaln€, na klasickych CMM je ulozena vertikaln¢ (Obrazek 7).
Miuze se tak pohybovat ve vétSich podélnych a pficnych vzdalenostech, vzhledem

ke zkoumanému dilu. [8]

Obrazek 7 Horizontalni CMM

(zdroj: [15])
2.2.2 Mechanické rameno

Princip téchto kontaktnich skenert spocivd v tom, ze na konci mechanického ramena
je umisténa snimaci sonda. Rameno je nejcastéji 3-0sé¢ nebo 5-0sé. V praxi se vyuzivaji
ramena jak sruénim polohovanim (Obrdzek &), tak robotickym polohovanim.
Rota¢ni a uhlové senzory zajiStuji snimaji ramena a urcuji tak polohu snimanych bodi.

Mechanické rameno 1ze pouzit jak plochy vnéjsi, tak vnitini. [12, 14]
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Obrazek 8 Mechanické rameno s rucnim polohovanim

(zdroj: [7])
2.2.3 Destruktivni skenovaci systém

Je zaloZzen na bezkontaktné — kontaktni metod¢, jak jiz bylo zminovano vysSe,
jedna se o skener destruktivni. Tyto zatizeni nejsou pfili$ rozsifend, nicméné nachazi vyuziti
predevsim tam, kde je tfeba zdigitalizovat vnitini stavbu objektu (tvarové slozité dutiny),
kde se nedokéazi dostat zadné klasické skenovaci systémy. Digitalizovat lze nejen vnitini

ale také vné&j$i povrchy objektu, takze vysledkem je cely model objektu. [12, 13]

Postup skenovani je takovy, Ze se nejprve objekt zalije specidlnim materidlem,
tim se zvyrazni kontrast barvy materidlu s pfedmétem a zaplni se dutiny v objektu.
Takto ptfipraveny objekt je vlozen a upnut do specidlni frézky s optickym skenovacim
systémem. Nasleduje samotny proces, kdy fréza odstrafiuje malé vrstvy materidlu z objektu
a skenovaci systém snimd tuto ofrézovanou plochu. Tento proces se opakuje,
dokud neni objekt zcela odfrézovan. Poslednim krokem je pfevést vzniklé¢ 2D data vrstev

na 3D model. [12, 13]

c) d)
Obrazek 9 Postup prechodného skenovani

a) Zaliti materialem, b), c) Odfrézovani jednotlivych vrstev, d) Vznikly rez soucdsti

(zdroj: [16])
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2.3 Vyhody / nevyhody kontaktnich 3D skenert

Kontaktni skenery maji stejné tak jako bezkontaktni skenery vyhody a nevyhody,

nize lze vidét nékteré z nich.
Mezi hlavni vyhody patii:

e Tyto zafizeni se fadi mezi velice piesné pfistroje, dosahuji pfesnosti

az £0,0025 mm.

e Jsou flexibilni — lze naprogramovat vzor pro opakovatelnost snimani,

a zaroven je lze pouzit i pro jednorazové snimani.

e Stroje lze vybavit riznymi sondami pro méfeni riznych geometrickych

povrchi.

e Nékteré typy lze vyuzit pfimo ve vyrobni lince — neni nutnost ptfemistovani
dild.
e Lze s nimi méfit 1 hluboké otvory a dutiny.
e Svételné podminky je nijak neovliviiuji.
Mezi nevyhody se fadi:
o Casto zabiraji vice mista neZ skenery bezkontaktni.

e Rychlost snimani povrchu objektd je znaéné niZ§i nez u skenerQ

bezkontaktnich.

e Velmi problematické méteni pruznych materidlt. [8, 12, 14]
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3 BEZKONTAKTNI 3D SKENERY

Skenery tohoto typu umoziuji skenovani soucasti bez jakéhokoliv fyzického kontaktu
se skenovanou soucasti. Fungovani téchto pfistrojui je zalozeno na principu optiky, lasera,
popiipad¢ pomoci CCD (Charge—Coupled Device) senzorti — elektronicka soucast snimajici
obrazové informace. Pomoci skeneru se redlnd soucédst prevede na numericky model,
kdy skenery snimaji 3D soufadnice tzv. mra¢no bodi. Tyto body lezi v soufadnicich
X, Y a Za nachéazeji se na povrchu skenované soucasti. Naskenovany povrch
je diky tomu velice detailni. Nasledn¢ se tyto body musi zpracovavat do polygonni sité

a nasledné do 3D CAD modelu.

Bezkontaktni 3D skenery lze rozdélit napt. na aktivni a pasivni. Dal§im typem déleni
by mohlo byt naptiklad dle polohovani — ru¢né, strojné atd. Nejprve bude ale nutné pochopit

princip digitalizace skenerd, ktery je uveden v nasledujici kapitole. [5, 17, 18, 19]

3.1 Metodika digitalizace

Jedna se o velmi dilezitou soucast RE. Digitalizace, jinak feceno trojrozmérna numerizace,
je proces, kdy dochazi k ptevedeni fyzického povrchu objektu do prostorovych soufadnic

(3D numerickych dat) diky 3D skeneru. U bezkontaktnich skenerii se I1ze setkat s vicero

vvvvvv

3.1.1 Triangulace

Vo wew

Nejspise se jedna o jednu z nejstarSich a urcCité nejbéznéjsi metodu méfeni pomoci svétla.
U vétsSiny optickych skenovacich zafizeni, na bazi laseru, popfipadé projekci svétla,
se tato metoda vyuzivd. Metodou triangulace se tedy ziskdvaji 3D soufadnice

kazdého snimaného bodu, ktery je zachycen pomoci senzoru (optického) uvniti skeneru.

Triangulaci lze rozd€lit na dva typy, a to na triangulaci aktivni a pasivni. [7, 12, 21]
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Aktivni triangulace

Tato metoda spociva v nasviceni objektu zdrojem zatfeni (napt. LED dioda, laser atd.).
Zaroven je nasviceny povrch sniman za pomoci CCD senzora (kamer). Zafeni je upraveno
tak, aby s nim bylo mozno skenovat bodové¢, aby se jednalo o strukturované svétlo ve forme
¢ar nebo ve form¢ predem definovaného vzoru. Dle formy svétla 1ze pak aktivni triangulace

rozdélit na 1D, 2D a 3D (Obrdzek 10). [7, 12, 13, 21]

Objekt ! Objekt *\

Zdroj Zdroj
zarenl (obr, roviny) (obr. roviny) (obr. roviny)
1D 2D 3D

Obrazek 10 Porovnani 1D, 2D a 3D triangulace

(zdroj: [22])
1D triangulace vyuZziva pouze bodového svételného paprsku. 1D se ziskd pouze soufadnice
bodu v ose Z. 2D triangulace je vyuZito rozkmitan¢ho pruhu laseru. Laserovy pruh kona
pohyb po objektu a zachytava jeho povrch. 3D triangulace je v podstaté 2D triangulace
s vicero pruhy, popiipad€ vzory — tzv. strukturované svétlo (Obrdzek 11).[7, 12, 13, 21]

r Kamera 1 Vzor P
(obr. roviny) strukturovaného

T e sEtla |
P Zdroj zéfeni |
] ¥ |

" Kamera 2
(obr. roviny)

Mt

Obrazek 11 Schéma 3D triangulace za pomoci strukturovaného svétla

(zdroj: [22])
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Nazev triangulace vypovidd o tom, ze metoda bude zalozena na bazi trojuhelnikda.
Tyto trojuhelniky vznikaji pomoci zdroje svétla, bodem na skenovaném objektu a svételné
citlivych senzorti (kamer s CCD snimaci). Zakladem je znalost vzdalenosti mezi zdrojem
svétla (tzv. triangulacni baze) a senzorem kamery uvnitt skeneru — je vZzdy konstantni (stejné
tak 1 jejich uhel). Poté je mozné urcit uhel dopadu svételného paprsku piijatého
na CCD senzor kamery pfemeénou pozice vysviceného bodu. Nasledné€ lze spocitat
vzdalenost bodu od senzoru kamery diky trigonometrickym funkcim — sinovou vétou

(Obrdzek 12).[7, 12, 21, 23]

Snimany
piedmét

Bod dopadu | Opticka

parsku ﬂ soustava
ﬁ:cc[)

/ snima¢ (kamera)

5 = e
/X, _~ Triangulacni bize
B |i|

@

Svetelny zdroj
(Laser)

Obrazek 12 Triangulacni baze
(zdroj: [12])
Pasivni triangulace — Fotogrammetrie

Skenovaci systémy pracujici na principu pasivni triangulace se vyznacuji tim, Ze neuvazuji
uspofadani svételnych paprskii a vyuZivaji rGzné druhy digitdlni fotogrammetrie.
Zakladni princip je takovy, ze ze dvou nebo vice snimkl vytvorenych ve vicero smérech,
lze zjistit polohu jakéhokoliv bodu na téchto snimcich. Zakladni rozdé€leni muze

byt takovéto:
e Vicero kamer s danou orientaci
e Vice kamer s automatickou kalibraci
e Jedna kamera v riznych polohéch s automatickou kalibraci

Mezi dynamické systémy se fadi systémy s vice kamerami. Je nutna znalost umisténi

kamer vuc¢i skenovanému objektu nebo metod automatické kalibrace. Jedna kamera
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se vyuziva u systému statickych, kdy snimani probiha z vicero poloh (minimalné dvou)

(Obrézek 13). [12, 22]

Obrazek 13 Priklad pasivni triangulace s vicero kamerami

(zdroj: [22])
Automatick4 kalibrace je vyhodnad proto, Ze neni tfeba znat ptfesnou polohu kamery.
Poloha kamer vii¢i skenovanému objektu, ¢i poloha kamer vii€i sob€ se ur¢i pfimo
z naskenovanych snimkd. Pro dosazeni tohoto vysledku je casto vyuZzivan kalibracni
pfedmét. U tohoto pfedmétu jsou znamy rozméry, a specificky vzor. Pfedmét je ptitomen
pti skenovani samotného objektu. Pfi zpracovani téchto dat, se pomoci znamych rozméri

predmétu pomoci méftitka uréi rozméry skenovaného objektu. [12, 22]
Stereovidéni

Spadd pod skupinu pasivni triangulace. Skener je vybaven dvéma a vice kamerami.
3D soufadnice povrchu skenovaného objektu jsou pak ziskadny diky znalosti poloh kamer
vici sobg€. Stereovidéni by se dalo pfirovnat k lidskému zraku, kdy pomoci dvou o¢i vidi
Clovek prostoroveé. Paprsky vychdzejici z kamer se protnou ve snimaném miste.
Kazd4 kamera zpracovava své data zvlast’, posléze se spoji do jednoho prostorového obrazu.
Prednosti této metody je schopnost snimat 1  problematické povrchy.

Metoda ovSem neni tak presna.

Vysledkem je hloubkova mapa, kterd popisuje vzdalenost kazdého naskenovaného

bodu od snimaci kamery. [7, 12]
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3.1.2 Opticka interferometrie

Jednd se o metodu pracujici na principu méteni doby letu koherentniho zareni (svétla).
Za koherentni zdroj svétla lze povazovat takovy zdroj, ktery generuje zareni o stalé
frekvenci, kdy rozdil faze paprskii zistava stejny — nemeéni se. Vyzafovany paprsek
je rozdélen do dvou vétvi a to méfici a referencni. Tyto dvé vétve spolu interferuji
a generovany vysledek je snimdn za pomoci CCD kamer, popiipadé fotodiodou.
V téchto piistrojich se vyuzivaji komponenty jako polopropustné zrcadlo (polarizacni délic)
a linedrni odrazeCe (Obrdzek 14). Zdroj svételného zareni je umistén ve sméru osy méteni.
Dochézi tak k méfeni relativni vzdalenosti povrchovych bodid skenovaného objektu.

Absolutni vzdalenost lze zjistit az po kalibraci zatizeni. [12, 21, 24, 25]

Referenéni odrazeé

Snimat 4 { Ref. vinéni oﬁg:é:;;;
D . . Objekt
MEfFici vinéni
(- . >
Zdroj zaFeni Polarizaéni déli& 2

Obrazek 14 Schéma interferometru
(zdroj: [12])
Na této metodé¢ je zalozeno hned nékolik principt:
e Interferometrie vyuziva zafeni s vicero riznymi vinovymi délkami
e Holograficka interferometrie
e Skvrnita interferometrie

e Interferometrie s bilym svétlem [12, 25]

3.1.3 Doba letu svétla

Metoda vyuziva principu méfeni asu letu zareni. Tento ¢as odpovida cesté paprsku smérem
k povrchu snimaného povrchu a cest¢ zpét k ptijimaci (Obrazek 15). Timto ukonem
se ziskdva Z — soutadnice bodu skenovaného povrchu. Zdroj svétla vysila koherentni zareni
(laser), které je snimdno za pomoci dalkoméru. Vyuziti laseru je zde proto, Ze se jedna

o svétlo o stejné vinové délce a frekvenci, tim padem je paprsek rozptylovan jen minimalné.
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Diky tomu se intenzita paprsku neméni ani po odrazu od cile. Tento fakt je zdsadni

pro piesnost méteni. [8, 12]

Snimagd
™ Odrazené svétlo
0 |
:D Vyzafené svétlo

zafeni

b Objekt

Meérena déelka

Obrdazek 15 Schéma skenovani pomoci doby letu svétla

(zdroj: [8])
Svétlo laserového paprsku se §ifi viceméné konstantni rychlosti. Lze tak spocitat vzdalenost

mezi zdrojem paprsku a objektu za pomoci znalosti Casu letu paprsku a rychlosti svétla.

8, 12]

3.2 Typy bezkontaktnich skeneri

Nize jsou uvedeny ptedni typy skenert, a to skenery optické, laserové, elektromagnetické

a ultrazvukové.

3.2.1 Optické

Skenery fungujici na principu optiky, k digitalizaci vyuZzivaji kamery ¢i fotoaparaty.
Zéklad této technologie je snimani objektu z riiznych thli. Objekt ¢i kamery se postupné
otaCeji a dochazi k pofizovani snimkti. Optické systémy funguji na dvou hlavnich
principech, strukturovaného svétla (aktivni metoda) a fotogrammetrie (pasivni metoda).
Jak jiz bylo popsano v kapitole vySe, rozdil je v tom, Ze pti aktivni metodé dochazi
ke generovani svételnych paprskii, coZ u pasivni metody neni. Oba typy pouzivaji pozi¢ni

znacky pro presnéjsi spojovani snimki v jeden model.
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Skenery strukturovaného svétla jsou rychlé a ptesné, dosahuji ptesnosti +0,02 mm
a rychlosti vétsi nez naptiklad skenery laserové. Nékteré senzory jsou vybaveny zdrojem

generujici bile svétlo a jsou tak schopny zaznamenat 1 barvu objektu. [10, 12, 16]

3.2.2 Laserové

Technologie tohoto typu jsou jiz dnes standardem pro spoustu 3D skenerti, predevsim diky
své jednoduchosti, malym rozmériim a flexibilnosti vyuziti. Radi se mezi skenery aktivni,
kdy vyuzivd principu bud’ doby letu svétla, optické interferometrie, ¢i triangulace.
Laserové skenery na bdazi triangulace (pro skenovéni strojnich soucésti nejpouzivanéjsi)
promitaji pruh na skenovany objekt, ¢i pruhy laserového svétla, tyto pruhy jsou poté snimany
kamerou poftizujici ur€ity pocet snimkl. Prouzky kopiruji povrch a tim vynikne geometrie

skenovaného objektu. Pohybuje se bud’ skener, nebo objekt (Obrdzek 16). 7, 12, 23, 26]

CCD kamera

Opticky prvek

Zdroj laserového
zafeni

Snimana soucast

Obrazek 16 Schéma laserove skenovani

(zdroj: [12])
Reflexni nebo ¢erné povrchy jsou problematické nasnimat, protoze je komplikovan

navrat paprsku laseru do CCD kamery. V praxi se tento problém fesi ndnosem specidlniho

spreje o tlouSt’ce 5—15 pm, jak jiz bylo zminéno v kapitole vyse.

Tyto laserové skenery se vyuZivaji pro skenovani malych i rozmérnych objektt
(n€kolikametrove¢). Zpiusob snimani je pak mozny hned nékolika zptisoby.
Mezi tyto zplisoby se fadi umisténi nad objektem, kdy je skener piipevnén na CMM zafizeni,

dale na robotickém rameni, kloubovém rameni ovladanym operatorem nebo se mize jednat
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o skener ruc¢ni — prenosny (Obrazek 17). Dosahuje se zde piesnosti skenovani az +0,03 mm.

[7, 8, 26]

Obrazek 17 Laserové skenovani prenosnym skenerem (vlevo) a na rameni (vpravo)

(zdroj: [8])
3.2.3 Elektromagnetické

Nové se rozsifujicimi skenery v primyslu jsou skenery zaloZené na pocitacové tomografii,
dale jen CT (Computed Tomography). Tyto aktivni skenery se jiz dlouhodobé pouzivaji
ve zdravotnictvi pro zobrazeni jednotlivych casti lidského téla. CT skenery v priamyslu
pracuji s intenzivné&j$im elektromagnetickym zafenim, kdy toto zafeni sniméa dany objekt
v jednotlivych tenkych 2D vrstvach — rentgenovych projekcich (Obrdzek 18).
Spojenim téchto snimku se vytvofi digitalni 3D model. Digitalni model obsahuje jak vné&jsi

povrch, tak i vnitini strukturu objektu. [7, 16]

Detektor

Reflexni zaméfovac

—

= | |
T )
Zdroj ~

elektromagnetického
zafeni \——/v

Rotujici objekt

Vysledny snimek skenu

Obrazek 18 Schéma elektromagnetického skeneru

(zdroj: [16])
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Tato technologie nalézd uplatnéni predev§im ve zkoumani vnitini struktury naptiklad
kompozitnich dilcti, které byly vyrobeny aditivni technologii a jsou plnéné vystuznymi
vlakny. Zjist'uji se parametry jako velikost, natoCeni a jejich objemové mnozstvi v daném
dilci. Konkrétnim piikladem pak mulze byt zkoumani vnitini stavby pneumatiky.
Pro tcely RE se vyuzivd na soucdsti s vnitinimi dutinami, ¢i jiné uzaviené soucasti.
Existuje také technologie s ndzvem mikro-CT skenovani, ta se pouzivd pii zkoumdni
vnitinich vad vyrobki a dosahuje ptesnosti 1-20 um. U klasického primyslového

CT lze dosdhnout ptesnosti kolem £0,25 mm. [7, 16]

3.2.4 Ultrazvukové

Jedna se o aktivni skenery, které jsou cenové nejméné narocné, ale také nejméné presné.
Ptesnost zde dosahuje 0,3-0,5 mm. Technologie funguje na principu snimani ultrazvukovou
sondou a provadi se manualn¢. Kovovy hrot skenovaci hlavice je pfiloZzen ke snimanému
objektu a stisknutim packy je vyslan ultrazvukovy signdl. Tento signal se odrazi tam,
kde je dany objekt a je dekodovan €idly. Snimana data se nasledné ptevedou do digitalnich
soufadnic a nasledné se zpracuji na 3D model. Ultrazvukové skenovani se vyuziva tam,

kde neni tfeba pfesnost, napt. animace, filmy, kontroly svart atd. [12]

3.3 Vyhody / nevyhody bezkontaktnich 3D skeneri
Bezkontaktni skenery maji spoustu vyhod a nevyhod. Ty nejdulezitéji jsou popsany nize.
Mezi vyhody patii hned nékolik bodi a to:

e Nespornou vyhodou bezkontaktnich skenert je jejich rychlost zachycovani dat

(i tvarove slozitych dilct).

e Dokézi pojmout velké mnozstvi bodii (skenovani velké plochy najednou)

a to za zlomek cCasu.
e Vysledkem je trojrozmérny model soucasti (mra¢no bodu).

e Lze skenovat jak velmi velké soucasti, tak 1 soucasti o malych rozmérech —

flexibilita.
e Skenovani neovliviiuje tuhost skenované souc¢asti ani teplota soucasti.

e Bezkontaktnost zajistuje Setrnost ke skenovanym dilcim (neposkodi je).
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Bezkontaktni skenery maji také nevyhody. N¢kolik z nich je uvedeno nize.

o Klasicky tyto skenery dosahuji piesnost vrozmezi +0,02 az +0,3 mm,

coz nemusi byt vzdy dostacujici.

e Velky problém je snimani povrchii rovnobéznych na osu skenovani.
K tomuto problému dochédzi piedevSim u skenovani otvorti nebo dutin,
popiipad¢ ke Spatné pristupnym oblastem, kde se skener nemuze umistit
do spravné pozice. Pro idedlni vysledek by méla byt snimana plocha kolma

na osu skenovani.

e K snimani povrchi je pouzivano svétlo, z ¢ehoz vyplyva, Zze sniméani datovych
bodu z povrchu lesklé soucasti bude problematické. Tento problém Ize nicméné
feSit tak, Ze se musi provést predptiprava povrchu nanesenim docasného
(nejcastéji bilého) povlaku ve formé jemného prasku.

Bezkontaktni skenery se tedy vyuzivaji tam, kde je potieba rychle a efektivné provést
snimani povrchu dilce. Piesnost, ackoliv neni az takova jako u jinych méficich zafizeni,

stale nebrani v pouziti v mnoha technickych oblastech. V dnesni dobé se tedy tyto skenovaci

zafizeni pouZivaji ¢im dal tim vice, pfedevs§im diky rychlosti zachyceni dat. [5, 8]
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4 TECHNOLOGIE 3D SKENOVANI A PRACE S DATY

V této kapitole je popsan proces sbéru dat pomoci 3D skenovéni, prace s naskenovanymi

daty a typy formath souborii pro praci s témito daty.

4.1 Proces rekonstrukce

Cely proces se sklada ze ziskani dat pomoci vhodné skenovaci technologie, ptipravy soucasti
na skenovani a nasledné fyzické skenovani soucésti. Vysledkem je mracno bodli —
jednéd se o soubor bodli ve 3D, reprezentujici povrch skenovaného objektu. Tyto body
jsou snimany neselektivné (nepopisuji specifické ¢asti modelu, jako vrcholy, hrany atd.).
Nasleduje proces zpracovani naskenovanych dat (tvorba sitového modelu, modelu z ploch

atd.) a transformace na 3D CAD model (Obrazek 19). [6, 7, 27]

23D CAD model

.S Model z ploch
-

, Sitovy model

& Mratno bodi R0
Obrazek 19 Proces technologie 3D skenovani

(zdroj: [7])
4.1.1 Ziskavani dat

Prvnim krokem je zdigitalizovat snimany objekt a ziskat tak potfebna data, které budou
obsahovat tvar daného objektu. Ziskand data jsou ve formé bodového mrac¢na a maji tvar
jeho povrchu. Tomuto predurcuje volba vhodného skenovaciho zatfizeni. Systému je dnes
na trhu velké mnozstvi, nicméné€ Zadny neni univerzalni, a proto je potiebné zvolit to spravné
zafizeni. Volba zafizeni zavisi na tvaru snimaného objektu, potfebné presnosti, zde se jedna

o skenovani povrchu vnéjsiho ¢i vnitiniho atd. [6, 7]
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4.1.2 Priprava objektu na skenovani

Piiprava objektu mize byt rlizna, zalezi na zvolené metodé¢ snimani a typu objektu.
V piipad¢ bezkontaktniho skenovéani je nutno vicero piiprav, nez je tomu u skenovani

kontaktniho.

Bezkontaktni skenery funguji na odrazivosti svétla, tim padem je problém se snimanim
povrchil Cernych, transparentnich, lesklych atd. Vliv na odrazivost ma také drsnost povrchu,
k odchylkdm snimdni. Pfed zacatkem skenovani je tedy nutné oSetfit tyto typy povrchi
pomoci docasné matné praskové nebo kapalné barvy aby byl zarucen co nejlepsi odraz.
Tloustka vrstvy by méla byt konstantni a co nejmensi, idealné v fadu desitek mikrometrti
(pod rozliSovaci schopnost skeneru), aby nebyl ovlivnén tvar skenovaného objektu.
Povlak lze nanaSet naptiklad v elektrostatickém poli, pokud je objekt vodivy,
popiipadé klasictdjsi metodou — lakovaci pistoli. Casto pouzivanym povlakem

je napiiklad povlak na alkoholové bazi s pigmentem TiO». [6, 13, 28, 29]

Pozi¢ni znacky jsou nedilnou soucasti pripravy objektu pfed skenovanim. Mezi hlavni
typy se fadi pozicni znacky kédované a nekédované (Obrdzek 20). Kédované pozicni znacky
se umist’uji pfimo na snimany dilec, ¢i mimo n¢j a vyuzivaji se pro urceni pozice v prostoru
soustavy skener — objekt. Nekodované se nejcastéji aplikuji pfimo na snimany objekt a slouzi
k zarovnani snimkul potizovanych z riznych pozic. Lze je také pouzit pro ur¢eni meznich
3D soufadnic, ¢i pro znovu naskenovani jiz snimané soucésti (znacky z piedeslého snimani
nesmi byt odstranény). Pozi¢ni znacky jsou umist'ovany nahodile v minimalni vzdalenosti
20 mm od sebe. V nékterych ptipadech mohou byt vzdileny az 100 mm od sebe,
zalezi na tvarové sloZitosti soucasti. Idedlni umisténi znacek je na rovnych plochach,
kdy skener znacky nesnimé, namisto toho je zaplni dle okoli. Neni je tedy vhodné umist'ovat

blizko detaild, ¢i k hrandm snimaného objektu. [13, 22]

Obrazek 20 Nekodované pozicni znacky (vlievo) a kodované (vpravo)

(zdroj: [22])
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4.1.3 Fyzické skenovani objektu

Snimany objekt musi byt pevné¢ uchycen a v pribéhu snimani musi byt stabilni.
Dle typu skenovaciho zatizeni se muze pohybovat bud’ skener nebo snimany objekt
(naptiklad na oto¢ném stole). Samotny skener musi byt napolohovan idealn¢ kolmo
ke snimanému povrchu, aby bylo zarueno sniméani dat s minimélni chybovosti.
Objekt je skenovan postupné, nejprve z jedné strany, poté dojde k ptepolohovani a nasledné
k dalSimu sniméni. Dulezitym parametrem je vzdalenost skeneru od snimaného objektu,

tato hodnota zavisi na typu skenovaciho zatizeni, obvykle to je od 0,3 — 5 m. [10, 13, 30]

4.2 Zpracovani dat

Po nasniméani dat je tfeba provést kompletni zpracovani dat. Samotné zpracovani

lze pak rozd¢lit na Ctyfti faze:
e Préce s body
e Préce s polygonni siti
e Prace s kiivkami

e Price s NURBS plochami [6, 7, 16]

4.2.1 Praces body

V této fazi jsou naskenovana data, nejcastéji vice mracen bodu, pfipravovana pro budouci
tvorbu 3D polygonni sité. Prace s body zahrnuje zarovnani mracen bodi vii¢i sobé,
bud’ rué¢né nebo automaticky, dale optimalizace dat, operace typu rotace, posunuti, separace
atd., popiipadé prace s 2D vrstvami. Prace s 2D vrstvami neboli fezy nastava napiiklad
pfi  pouziti skenovacich zafizenich vyuZzivaji elektromagnetického principu,
popfiipad¢ u skenerti destruktivnich. Ostatni bezkontaktni skenery fungujicich na principu

triangulace a fotogrammetrie sbiraji data ve formé mracna bodd. [6, 7, 16]

4.2.2 Prace s polygonni siti

V této fazi se provede tvorba 3D polygonni sit€ z mra¢na/mracen bodu. Stejné jako u mrac¢na
bodu se sit’” dale upravuje a kontroluje. Provadi se optimalizace sit€¢ zahrnujici Cisténi,
odstranéni Sumu atd., dale editace sit¢, kde dochéazi k odstranéni defekt a taktéz se provadéji

zakladni operace typu rotace, posunuti, a to v§e pro dosazeni optimalni sité. [7, 16]
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4.2.3 Prace s kiivkami

Vétsina nasnimanych dat slouzi pro tvorbu geometrického modelu v CAD systémech.
Generovani modeli 1ze v urcitych ptipadech pfimo z mracen bodi, ¢i z polygonnich siti
pomoci urcitych uprav. Tohoto lze docilit pouze u jednodussich modelt, u tvarove slozitych
modelii (naptiklad s obecnymi plochami) je tfeba vyuzit kiivky. Tyto kiivky vytycuji
naptfiklad hranice modelu, kopiruji jeho povrch a pomdhaji vytvofit plochy,

které 1ze transformovat na CAD model. [7, 16]

4.2.4 Prace s NURBS plochami

NURBS (Non-uniform rational basis surfaces/spline) plochy/ kiivky jsou uréeny body,
kterymi jsou aproximovany a tedy neprochdzi témito body (Obrdzek 21). V podstaté se jedna
o finalni vystup RE, pak uz se jen tyto plochy vyexportuji v pottebném formatu, napt. STEP.
NURBS plochy se ziskavaji pomoci polygonni sit€ daného objektu, obohaceného o kiivky
(minula podkapitola). V podstaté presné¢ definuji volné plochy (nasnimand data),

coz pak umoziiuje CAD softwartim tyto data zpracovavat. [16, 31]

Obrazek 21 NURBS plochy urcené kiivkami a body
(zdroj: [31])

4.3 Mrac¢no bodu

3D skenovaci systémy vytvaii tzv. mracna bodli. Tento nazev vychdzi ze vzhledu
pfi zobrazeni v softwarech. V softwaru se vyobrazuji jako 3D snimany objekt slozeny
zmnoha malych bodu, které jsou blizko u sebe a tvofi tzv. ,mraky*. Jednotlivé body
jsou dany soufadnicemi X, Y, Z snimané¢ho povrchu objektu. Jedno mracno bodua

muze nabyvat az miliony bodi. Pro zobrazeni objektu ze vSech stran je potieba
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téchto mracen bodi vicero, €ili vicero skent z riznych Ghli. Spojenim téchto mracen bodi

pak vznikne digitalni model odpovidajici realnému tvaru objektu v readlném meéfitku.

Kvalita dat — bodového mracna, zavisi na nékolika faktorech. Mezi tyto faktory se fadi
pouzité skenovaci zafizeni, vzdalenost a tthel skenovani, nastaveni rozliSeni (hustoty bodii)

a snimaném objektu. Tato kvalita ma dopad na nésledné zpracovani dat. [8, 16, 32, 33]

4.3.1 Hustota bodového mracéna

Jedna se o kli€ovou vlastnost pro vytvofeni presného digitdlniho modelu. Hustota mra¢na
bodl lze také oznacit jako ,,skenovaci rozliSitelnost dat*. Tato vlastnost je u vétSiny
skenovacich zafizeni pouzivanych pro skenovani zblizka pfednastavena vyrobcem.
Pro skenovani stfedné velkych a velkych predméti, se vyuzivaji laserové skenery s moznosti
nastaveni rozliSitelnosti. Lze se setkat i se skenery pro mensi dilce, které mohou upravovat
vyslednou hustotu nasnimaného mracna bodl, popiipadé 1ze ménit vzdalenost snimani.
Zmens$enim vzdalenosti dojde k nasnimani vétsiho mnozstvi dat a naopak. Laserové skenery
vysilaji série paprska, které se postupné rozptyluji po povrchu snimané soucasti. Pfi zvyseni
rozli$itelnosti se zvySuje frekvence vysilanych paprskil a tak dochédzi k nasnimani vicero
bodi. Nastaveni urovné rozliSitelnosti zavisi na slozitosti snimaného objektu. Pfi sniméni
rovnych velkych ploch neni potteba velké hustoty bodového mrac¢na, zakiiveni povrchu
se neméni. Pokud je potfeba snimat ¢lenity povrch s detaily, je tfeba vétsi hustoty bodového

mracna, aby bylo zajiSté€no idealni pokryti snimaného povrchu. [8, 16]

4.3.2 Optimalizace bodového mra¢na

Optimalizace se skladd znékolika bodi — redukce Sumu, optimalizace poctu bodi,

identifikace zakladnich tvaru.
Redukce Sumu

Pti skenovani vznikd vzdy urcitd chybovost, to znamend, Ze se urcité naskenované body
mohou odchylit do nespravné polohy nebo se mohou piekryvat opakovanym skenovanim
tvarové slozitych objektl. K preryvani mize také dojit pii spojovani mracen bodu,
coz je nezadouci. [16, 34]

Odstranéni Sumu v datech se provadi jak automaticky, tak manualng. Pfi automatickém

odstraniovani téchto odlehlych ¢i prekryvajicich se bodil, se vypocita idealni poloha téchto

bodii a na tuto polohu jsou pak pfesunuty. Tato mista jsou vypoctena na zakladné
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statistickych informaci o datech. U dild s jasnymi hranami ¢i ostrymi rohy, tato operace
pomaha zajistit jejich pfesny tvar.
Operace redukce Sumu se tedy vyuziva pro snizeni bodi v bodovém mracnu,

aby se odstranily body bud’ moc vzdalené, nebo co se piekryvaji. [16, 34]
Optimalizaci poc¢tu bodi

Slouzi pro snizeni poctu bodi vbodovém mra¢nu. Odstraiiuji se body tam,
kde je jejich velké mnozstvi zbyte¢né, tim se zjednodusi struktura bodového mracna
a usnadni se jeho nasledné zpracovani. Optimalizace poctu bodi se déli na tfi typy:

dle zakfiveni, nahodné a rovnomérné.
e Dle zakriveni

Timto zptsobem dochazi v mistech radiust k odstranéni mensiho poctu bodu
nez na plochach rovinnych. Piesnost kiivosti je tak zachovana a v plochéach

s minimalnim zakfivenim je dosaZeno zjednoduseni.
e Nahodné

Vybirani bodli k odstranéni je ndhodné. Body jsou vybirany v urcité oblasti
¢i na celém modelu. Velikost redukce je déna procentem bodu, které je tieba

odstranit.
e Rovnomérné

SniZzovani poctu bodli je rovnomérné. Prostor bodového mracna je rozdéleno
do nékolika casti o tvaru krychli, stejn¢ velkych. Nasledné se z téchto krychli
odstrani v§echny body az na jeden. [16, 34]

Identifikace zakladnich tvara

Zékladni tvary, jako jsou koule, valce, roviny atd. je dulezité rozeznavat. Diky tomu se daji
regulovat nedostatky skenovanych dat, jako je Sum, ¢i jiné defekty. Pokud jsou tyto tvary
na skenovanych datech zndmy, lze je pfemodelovat a jsou tak matematicky dokonalé.

[16, 34]

4.4 Polygonni sit’

Tento typ sité se bézné pouziva pro 3D modelovani v RE. Naskenovana data typu bodového

mracna sice poskytuji presny popis sniman¢ho objektu, ale k3D modelovani
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jsou skoro nepouzitelna. Mezi nevyhody patii predevSim Spatna vizudlni kvalita a velka

problematika upravy dat. [8, 35, 36]

Polygonni sit’ je schopna pieménit bodové mracno na 3D pevnou vizualizaci.
Sit’ propojuje body bodového mracna, nejcastéji tfi nebo vice bodu. Propojenim se docili
vzniku rtznych ploch, hran, které definuji nasnimany objekt. Kazda vytvofend hrana
musi byt soucésti polygonu a vzniklé¢ vrcholy musi byt sdileny asponi dvéma hranami.
Timto vznikne spousta malych propojenych ploch, nejcastéji  trojuhelnikt
¢1 mnohouhelniku. Mnozstvi téchto dil¢ich ploch ovliviiuje kvalitu popisu nasnimaného
objektu. Cim vice jich je, tim 1épe je povrch popsan (Obrdzek 22). Plynulost napojeni téchto

polygont pak zalezi na hustoté a kvalit¢ nasnimaného bodového mracna. [8, 35, 36]

Obrazek 22 Viiv mnozZstvi dilcich ploch na kvalitu popsani povrchu

(zdroj: [37])

4.4.1 Optimalizace polygonni sité

Optimalizace slouzi ke zlepSeni kvality sité, je tomu podobné jako u mracna bodu.
Operace optimalizace vyuzivané nejCastéji jsou tyto: redukce Sumu a zaciSténi,

¢isténi nadbytecnych ploch, zpfesnéni sité a decimaci sité.
Redukce Sumu a zaciSténi

Je podobné jako redukce Sumu u mracna bodt. Dojde k filtraci a naslednému odstranéni.
Prvky jako ostré hrany ¢&i rohy jsou zachovany. Cisténi povrchu polygonni sité upravuje
jeho hladkost — jak dobfe na sebe navazuji polygony. Dochazi tak k odstranéni prohlubni,
vyhlazeni valcovych a rovinnych ploch, ¢i vyniknuti ostrych hran a roht. Nékteré detaily
mohou zaniknout, coZ nemusi byt vzdy piipustné (naptiklad malé popisky na snimaném

dilci). [16, 34]
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Cisténi nadbyteénych ploch
Dochazi k odstranéni nadbyte¢nych ploch, a ty jsou tyto (Obrdzek 23):
e Kfizici se plochy — vzniknou, kdyz vice ploch protne stejny bod
e Nadbytecné plochy — jsou to plochy, co maji spole¢nou hranu a vrchol

e Nepropojené plochy — plochy ,,lezici na sob&* bez propojeni [16, 34]

Obrazek 23 Krizice se plochy (vlevo), nadbytecné (stred) a nepropojené (vpravo)

(zdroj: [37])
Zpiesnéni sité a decimace sité

Ptidavanim novych vrchold ¢i posunutim stavajicich vrcholi dochazi ke zlepSeni kvality
sit€¢. Vznikem novych polygoni, napf. trojthelnikl, dochdzi k vyhlazeni povrchu.
Dochazi krozdéleni jednoho trojuhelniku na vicero, napf. na tfi, Ctyfi atd.
Decimace  snizuje  pocet  trojuhelnikli, vétSinou na  vétSich  plochach,

kde neni jejich velké mnoZstvi potieba. [16, 36]

4.4.2 Upravy a opravy sité

Uprava je tieba predevsim diky vadam polygonni sité a je tieba je opravit, Gehoz lze docilit
pfidavanim, odebirdnim ¢i posunem trojihelniki. Vznikaji bud’ Spatnym nasnimani
dat (chybi body vbodovém mracnu) ¢i Spatnym vytvorenim sit€. Typy uprav,
které je tfeba provést, jsou ndsledujici: zaplnéni otvorli, odstranéni detaild, detekovani

a uprava hran, uprava zakladnich tvarQ, Gprava samotnych trojuhelnikti atd. [16, 34]
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Zaplnéni otvort

Jednd se o otvory v modelu sité, které vznikly Spatnym nasnimanim dat ¢i pfevodem
na polygonni sit. Otvory je tfeba zaplnit (Obrdzek 24), idealn€ na metod€ zaloZené
na zakfiveni okoli, coz =zajisti plynulost napojeni nov€ vytvorenych trojuhelnika.

Metod je samoziejme vicero. [16, 34]

Obrazek 24 Zaplnéni otvoru v siti (sit’' neni zobrazena)
(zdroj: [16])
Odstranéni detaili

Vyuziva se tvorby novych trojuhelnikd, které vyplni a pfepracuji danou oblast polygonni

sité¢ dle lokalniho zaktiveni. Miize jit napf. o rtizné malé nerovnosti povrchu.
Detekovani a uprava hran

Skenovaci zafizeni Casto Spatné rozeznévaji ostré hrany, proto je vytvofena sit v rozich
zaoblena. Zaobleni sit€ je nepfipustné, pokud se ma jednat o ostrou hranu,
je potfeba tyto hrany detekovat a pomoci vhodnych matematickych funkci

v softwaru je upravit.
Uprava zikladnich tvara

Vyuzivaji se obdobné upravy jako u mracna bodt, kdy je nutné nejprve lokalizovat zakladni

tvary jako je vélec, koule atd. a nasledné je ptfetvofit na matematicky dokonalé.
Uprava trojiihelnikii (polygonii)

Ptepracovani probihd na urovni samotnych trojuhelnikii. Provadéji se tupravy typu

preklapéni hran, zkracovani hran, rozdéleni hran atd.
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Oprava hranic

Touto operaci dochézi k Gipraveé hran sit€ modelu (Obrdzek 25). Vybranim hran trojuhelnikt
lze vytvofit nové okraje sité, bud pfidanim, odebranim ¢&i pfesunutim samotnych

trojuhelnike. [16, 34, 36]

Obrdzek 25 Uprava hran polygonniho modelu (sit neni zobrazena)
(zdroj: [16])
Ostatni operace

Mezi dalsi operace, které 1ze provést na polygonni siti jsou napf. tyto: booleanské operace

(spojeni, odecteni, prinik atd.), ofezavani, posunuti, zrcadleni, rotace atd. [16]
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5 STL SOUBORY

Jedna se o typ soubori, které se vyuzivaji hlavné€ pii zpracovani dat pti RE.

5.1 Definice

STL (Surface Tesselation Language) je jednoduchy datovy format, ktery je charakteristicky
popisem pouze povrchu modelu — trojahelnikovou polygonni siti. Tyto data nenesou zadné
informace o geometrii prvkll modelu, barvy, textufe, materidlu ani zadné dalsi informace,
které jsou charakteristické pro klasické CAD modely. Lze je upravovat jen za pomoci

specializovanych softwart. [7, 38, 39]

5.1.1 Princip

Soubory typu STL charakterizuji kazdy trojuhelnik zv1ast’. Tyto trojuhelniky popisuji povrch
3D modelu. Trojuhelniky jsou definovany normalovym vektorem sméfujici ven z povrchu
modelu a vrcholovymi body definované soufadnicemi X, Y, Z. Uspotfadani vrcholl
je protisméru hodinovych rucic¢ek, pfi pohledu do normélového vektoru (Obrdzek 26).
Takto jsou definovany vSechny zbylé trojuhelnikové plochy tvofici kompletni sit.

Tyto data jsou oznacovéana souborovou piiponou *.stl.

STL soubory Ize rozdélit na dva typy, ASCII a binarni typ. ASCII je typ, ktery lze ptimo
upravovat a je Citelny Clovékem, ale ma vétsi velikost. Bindrni typ ma velikost mensi

a je uloZen v binarni soustavé (nelze ptimo upravit). [7, 39, 40]

1 Ven

2

Obrazek 26 Definice trojuhelniku v STL souboru

(zdroj: [7])
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5.1.2 Parametry

Hlavnim parametrem STL souboru je jeho velikost. Tato velikost roste s rostoucim poctem
trojihelnikovych ploch. Pokud je model vykreslen velmi podrobné¢, musi obsahovat velké
mnozstvi trojuhelnikd a jsou tak zobrazeny maximalni detaily, zvétSuje se jeho velikost.
Na obrazku nize (Obrazek 27) lze pozorovat, Ze na rozliSeni souborti mize dosti zalezet.
Valcovy model je zde vyobrazen v nizkém a vysokém rozliSeni. Velikost modelu s nizkym

rozliSenim je asi 8 kB a u modelu s vysokym rozliSenim je velikost 141 kB. [7, 14, 41]

Obrazek 27 Sit' s nizkym rozlisenim (vlievo) a s vysokym rozlisenim (vpravo)

(zdroj: [14])
5.1.3 Tvorba

Generovani STL souboru mize byt provedeno vicero zpiisoby. Jednim zpiisobem miize
byt generace pfimo z CAD modelu (pevného télesa), kdy se urcuje velikost trojuhelnika
v polygonni siti, kterd pak ovliviluje jeji piesnost. Optimalni velikost se muze liSit
dle aplikace, pro aditivni vyrobu je takova, kterd vytvoti trojuhelniky popisujici model
s odchylkou maximaln€ 0,05 mm. Druhy zpisob je vytvofeni STL souboru z mrac¢na dat
nasnimanych pomoci skenovaciho zatfizeni. Velikost trojuhelnikli je dana hustotou mra¢na

bodii. Tento zpusob se vyuziva predevsim pii RE. [40, 42]

5.2 Problémy STL souboru

Tvorba souboril ve formé¢ STL miize obnaset n¢kolik typt problémi — chyb. Mezi tyto chyby

se fadi:
Pravidlo vrcholu

Kazdy trojuhelnik v siti musi sdilet dva vrcholy trojuhelnikli dalSich, pfilehlych.

Pti vytvafeni STL souborti toto pravidlo nemusi byt dodrzeno, coZ je nezadouci.
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Nespojité STL

Vytvoiend sitt souboru STL by méla byt spojitd a tvofit tak celek télesa.
Generovani vSak nemusi byt vzdy dokonal¢ a mlze tak vzniknout sit’, kterd neodpovida

realité.

Degenerované polygonni plochy

Muze dojit k vytvoreni Spatné velikosti trojuhelniki, Spatnému rozloZeni atd.
Chybéjici plochy, prekryvajici, protinajici se plochy

Pfi vytvéfeni sité, naptiklad z mra¢na dat, je typické, ze mohou chybét v ur¢itych mistech
body a tim dojde ke vzniku otvord. Druhd moznost je, ze se body piekryvaji a pak mohou

vzniknout plochy navzdjem se prekryvajici. Muze také dojit k protnuti trojuhelnika.

Tyto chyby je potfebné lokalizovat a néasledné opravit. Typy Uprav jsou zminovany

v kapitole vyse. [14, 42]

5.3 Vyuziti

STL soubory maji mnohé vyuZiti, 1ze je pouzit bud’ ¢aste¢né jako meziprodukt, ¢i ptimo.
5.3.1 Casteéné vyuziti

Casteéného vyuziti se vyuziva hlavné u RE. Jedna se o velmi dileZity mezibod,
kdy se pfevadi nasnimané mra¢no bodi na STL soubor, aniz by bylo zapotiebi

CAD systému. STL soubory jsou nasledné pifevedeny na soubory STEP, kdy mohou byt déle
upravovany klasickymi CAD systémy (naptiklad kompletné pfemodelovany). [14, 41, 42]

5.3.2 Primé vyuziti

Soubory typu STL, mohou byt vyuzity i naptimo, bez nutnosti pfevodu na jiné¢ formaty,
¢i jinych uprav. VyuZiti je mnoho, déale jsou vypsany ty nejpodstatnéj$i. Lze je pouzit
napiiklad pro kontrolu dilt, kdy je STL soubor prolozen CAD modelem a porovnava se,
zda redlny dil odpovidd 3D modelu. Dale se soubory tohoto typu vyuZivaji pii aditivni
vyrobg, napf. 3D tisku. DalSim moznym vyuzZitim je napf. vyuZziti dat pro obrabéni
na CNC strojich. Trojuhelnikova sit’ dané soucasti je vyuzita pfimo ke generovani drah

nastroje pii obrabéni. [14, 41, 42]
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PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRACE

V této praci bylo stanoveno nekolik cilii ke splnéni, jedna se o tyto cile:
e Provést skenovani dilce

Provést snimani zvoleného dilce pfi zachovani zasad RE a stanovit orientaci soufadné¢ho

systému.
e Zvolit vhodny software pro praci s daty

Vybrat vhodny software pro praci s STL modely a realizaci RE.
e Zpracovat naskenovana data dilce

Provést zpracovani nasnimanych dat zvoleného dilce, opravit vady a nedokonalosti skenu.

Exportovat opravna data do formatu STEP.
e Modelovat funkéni plochy a otvory

Parametricka tvorba funkénich ploch a otvordt k ziskdni konecného modelu.

Tvorba bez vykresového modelu pro obrabéni.
e Vytvorit technologicky model pro obrabéni

Upravit jmenovité rozmeéry tolerovanych ploch a otvort na vyrobni rozméry dle vyrobnich

toleranci.
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7 ZPRACOVAVANA SOUCAST

Leva polovina motorové skiin€ motocyklu je hlavnim pifedmétem této préce.
Jednd se o levou polovinu motorové skiiné (dale jiz jen skiin) motocyklu
Jawa 500 OHC typ 02. Materidl origindlniho dilu je hoi¢ikova slitina, kterd byla vyrobena
kombinaci odlévani a obrdbéni. Obrobeny byly funkéni plochy a otvory. Pro blizsi
seznameni se se zdkladnimi c¢astmi skiin€ je niZze uveden obrazek spole¢né s popisem

téchto &asti (Obrdzek 28).

15 16 7 14 13 6 10

Obrazek 28 Leva polovina motorové skiine s popisem zakladnich casti

1 — délici rovina druhé poloviny skiiné, 2 — deélici rovina levého vika, 3 — ulozeni loZiska
klikového hiidele, 4 — otvor hlavniho prevodového hiidele, 5 — otvor pro predlohovy hiidel
s kluznym loZiskem, 6 — otvor vdlce, 7 — vystup nahonu tachometru, 8 — ulozeni radiciho
automatu, 9 — dosedaci plocha domecku nahonu tachometru, 10 — svorniky hlavy vdlce,
11 — otvory pro stredni svorniky hlavy vdlce, 12 — drzaky trménu dynama, 13 — zafrézovani
lanovodu zadni brzdy, 14 — vypoustéci otvor oleje, 15 — vodici pouzdro, 16 — otvor
pro montaz na ram, 17 — otvor pro Sroub spojujici obé poloviny skriné, 18 — zavitovy otvor
pro uchyceni levého vika

(zdroj: vlastni)
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8 PROCES SKENOVANI

Prvnim krokem RE je pievod fyzické podoby soucasti do podoby digitalni, typicky pomoci
3D skeneru. Tento proces obnasi nékolik krokl. Nejprve je potfeba nastavit a zkalibrovat
skenovaci zatizeni, dale je zapotiebi pfipravit samotnou soucast na skenovani a v neposledni

fad¢ provést samotné snimani dat.

8.1 3D skenovaci zarizeni

GOM ATOS TripleScan II 5Mje 3D skener, kterym byla data sniména.
Jedné se o primyslové pfenosné zafizeni fungujici na principu optiky, konkrétné aktivni
triangulace. Strukturované svétlo, které toto zafizeni pouziva, vytvaii pruhovany vzor.
Tyto pruhy jsou deformoviany a tato deformace je =zaznamenavana kamerami.
jednim zdrojem svételného zéafeni a dvéma kamerami s CCD cipy (Obrdzek 29).
Svétlo vyzafovano zdrojem je modré, jelikoz zafizeni vyuziva technologii ,,Blue Light®.
Modré¢ svétlo lezi v izce definovaném spektru, a tim padem je velmi tézko narusitelné jinym
svételnym zatenim, napiiklad dennim svétlem. Skener tak dosahuje velmi dobrych vysledk,
které nejsou jen tak ovlivnitelné jinym svételnym zéafenim. Oznaceni SM znaci, Ze kamery
dokazi na jeden snimek zaznamenat az 5 miliont bodu (2448 x 2050 pixelt), coz ovliviiyje,
jak velké detaily mohou byt snimany. Rozméry zatfizeni jsou 570 x 340 x 240 mm,
kdy pracovni vzdalenost odpovida 490-2000 mm. Dle pouzitého objektivu na zdroji zateni
1ze méftit plochu od 38 x 29 mm — 2000 x 1500 mm, nicméné¢ s rostouci snimanou plochou
se zhorSuje rozliSitelnost. RozliSitelnost urcuje schopnost skeneru snimat ty nejmensi

detaily.

—-_—':""_-—-'3";

Obrazek 29 GOM ATOS TripleScan 11 SM

(zdroj: [12])
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8.2 Proces

Samotny proces snimani dilce se skladd ze dvou hlavnich ¢innosti. Nejprve je nutné dilec

pfipravit na snimdni a poté se teprve miiZze provést samotny ukon snimani.

8.2.1 Priprava soucasti

Soucast musela byt nejprve fadné ocisténa od vSech necistot (mastnota, zbytky barvy atd.).
Poté bylo tieba snizit odrazivost lesklych ploch, které mohou zhorSovat piesnost skenovani.
Pro sniZeni odrazivosti se vyuZivaji antireflexni spreje. NanaSené vrstvy témito spreji
jsou v fadech mikront, aby nebyla ovlivnéna piesnost skenovani. Oznaceni spreje pouzitého
na tento dilec neslo ndzev MR 2000 od firmy MR Chemie GmBH. Tento sprej byl pouzit
pfedev§im na svary a uloZeni loziska klikového htidele, protoZze tyto ¢asti se nejvice leskly

(Obrazek 30).

Pozi¢ni znacky byly dal$im krokem pfipravy. Tyto body byly lepeny v ndhodném
rozlozeni, aby nebylo dosazeno opakujicitho se vzoru (Obrdazek 30). Vyuzily se body
o priméru 5 mm (rozmér bilého stfedu), tato velikost byla volena dle zkuSenosti obsluhy
a voli se dle velikosti snimaného dilce. Stejné tak je to i s jejich poctem, ktery nabyval
hodnoty 52. Pozi¢ni znaCky se aplikuji na co nejvice rovné plochy (mimo hrany)

a slouzi k propojovani jednotlivych snimkd, které svym propojenim vytvoii 3D tvar.

Obrazek 30 Lakovana mista (bilé) spolecné s rozloZzenim pozicnich znacek

(zdroj: viastni)
8.2.2 Skenovani soucasti

Skenovany dilec se nejprve polozil na oto¢ny stil, ktery byl umistény pied skenerem.
Otocny stil slouzil k jednodu$$imu zaznamendvani snimk zraznych stran dilce.
Nasledovala vyména objektivu na zdroji svételného zatreni skeneru. Vyuzilo se objektivu
MV700, ktery ma moznost snimat vétsi objekty. Oznaceni MV — , Measurement volume*,

znaci skenovaci objem, konkrétné u tohoto objektivu jsou rozméry ptidorysu tohoto objemu
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700 x 530 mm (Obrazek 31). Skener se nastavil do takové pozice, aby nebyl piili§ daleko
od skiing, a skfin se presunula do stfedu skenované plochy. Poté mohlo zapocit sniméni

jednotlivych snimki.

Obrazek 31 Priprava na snimani skriné a velikost piidorysu skenovaciho objemu
(zdroj: vlastni)

Proména modrého obdélniku na obdélnik tvofeny z mnoha pruhli znacila zahajeni snimani
skiin€¢ (Obrazek 32), jednalo se o tzv. strukturované svétlo. Po vytvoreni prvniho snimku,
byla skfii mirné¢ pootocena pomoci otocného stolu a provedlo se opétovné snimani.
Kazdy nasledujici snimek musel vzdy obsahovat minimalné Cctyii poziéni znacky,
aby bylo zajisténo spravné propojeni snimkd. Tento proces se nékolikrat opakoval,
dokud nedoslo k otoceni skiin€ v této ose o 360°. Nasledné se dilec otocil o cca 90° na bok
a opét probéhl stejny postup snimani. Poslednim otoc¢enim bylo otoc¢eni skiiné o dalsich 90°,
¢ili na dé€lici rovinu vika skiin€. Nasledoval totozny postup snimani. Celkové bylo vytvoieno

68 ks snimkil. Skenovani skiin€ s jeho ptipravou zabralo necelé dvé hodiny prace.

Obrazek 32 Strukturované svetlo pri snimani skriné

(zdroj: vlastni)
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8.2.3 Zakladni uprava naskenovanych dat pred zpracovanim

ATOS GOM Professional V8 je software, ktery byl vyuzit jak pro skenovani soucasti,
tak 1 pro zdkladni Upravu nasnimanych dat. Jednotlivé snimky vytvofené postupnym
snimanim bylo potieba sjednotit, provedla se tzv. polygonizace. Tento software umoziiuje
pfi polygonizaci automatickou tvorbu polygonni sit¢ z mra¢na bodi a automatické
odstranéni pozi¢nich znacek, které jsou tak zahlazeny. Provedenim tohoto kroku vznikla
polygonni sit’ ve tvaru snimané soucasti (Obrdzek 33). Nasledovalo automatické vyhlazeni
hrubych nerovnosti a poté zarovnani sou¢asti se souradnym systémem. Soufadny systém byl
vytvoien v ose ulozeni loziska klikového htidele, kdy modra Sipka zndzornuje kladnou
soufadnici Z, ¢ervend X a zelend Y. Délici rovina skifiné lezi v roviné XY. Rovina XZ
prochazi osami otvortl — klikového hiidele a hlavniho pfevodového hiidele (Obrdzek 33).
Volba soufadného systému vyplynula ze systému kotovani v origindlni vykresové
dokumentaci, kdy vétsina kot vychazi ze stiedu ulozeni loziska klikového hiidele a z roviny
prochazejici dvéma hlavnimi otvory pro zminované hiidele. Toto uspotadani posléze ulehci
pfemodelovani funk¢nich rozméri. Kone¢nym bodem tohoto zékladniho zpracovani bylo

vygenerovani souboru ve formatu STL.

r - W Y sl
- o
& fa i) | o) = e o sl )

T _— . =0 ;%:
aifel[alm ]l w el Tal o] Calz il fees s

Obrazek 33 Polygonni model v softwaru ATOS GOM Professional V8§

(zdroj: vlastni)
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9 ZPRACOVANI NASKENOVANYCH DAT

STL data, vytvorena pomoci skeneru a softwaru ATOS GOM Professional V8, obsahovala
spoustu vad, chybé¢jici cast sité, nadbytecné prvky, které nebyly soucasti odlitku skiin¢ atd.
Tyto data tedy nebyla pouzitelna pro okamzitou aplikaci (napt. obrabéni) a bylo je nutné
radn¢€ zpracovat do podoby bez vad. Dulezit¢ bylo zvolit vhodny software pro praci
s naskenovanymi daty a pomoci n¢j data ptevést do podoby, ve které budou dale vyuzitelné.

Vysledek této ¢asti mel byt 3D model ve formatu STEP.

9.1 Volba softwaru pro zpracovani naskenovanych dat

Rozmanitost softwart pro RE je velikd. Spousta softwaru, pouZzivanych pro praci
s 3D modely obsahuji modul pro RE, takze s nimi lze zpracovavat i naskenovana data.
Takovym piiklad mize byt napiiklad software SIEMENS NX. Dal§im typem softwarQ
jsou ty, které se zaméiuji specidlné na praci s polygonni siti a klasické 3D modelovéani
zde neni moZzné. Softwary tohoto typu maji Casto vice propracované funkce na RE
a lze tak snimi dosdhnout lepSich vysledkli. Z tohoto diivodu byl volen software

PolyWorks 2023 od spolec¢nosti InnovMetric (Obrdzek 34).

innovmetric

@3 PolyWorks 2023

Metrology Suite

Obrazek 34 Logo softwaru PolyWorks 2023
(zdroj: vlastni)

PolyWorks disponuje dvéma moduly, ,Inspector a ,Modeler”. Prvni modul slouzi
pro inspekci a analyzu vyrobenych dilcti. Jednd se ptedevS§im o metodu srovnavaci.
V podstaté je vyrobek naskenovan a tento sken je prolozen 3D modelem a porovna se,
jak moc se dilec odchyluje od tohoto modelu. Druhy modul slouzi pro praci
s naskenovanymi daty ve smyslu tprav. Jedna se o néstroj RE. Lze pomoci néj rekonstruovat
polygonni sit’ naskenované soucéasti a nasledné tyto data pouzit pro tvorbu CAD dat

(napt. STEP).
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9.2 Polygonni model naskenovanych dat

Model ve formatu STL, byl importovan do softwaru PolyWorks, do modulu ,,Modeler*.
Importovana polygonni sit’ obsahovala 782 500 bodu, které byly propojeny trojuhelniky.
Tato sit’ obsahovala spoustu mist, které nebyly spravné nasnimény, a tudiz obsahovala
nékolik otvort, jejichz pocet odpovidal 142 ks. Lokalizované otvory jsou vyobrazeny nize
(Obrazek 35), kdy pro lepsi ilustraci je zobrazena pouze sit’ se zndzornénymi otvory,

nize je klasické (materialové) zobrazeni.

Obrazek 35 Polygonni model skiine, nahore sit' s otvory, dole materialové zobrazeni

(zdroj: viastni)
9.3 Opraveny polygonniho model

Model tvofeny polygonni siti, ktera byla vytvofena z nasnimaného bodového mracna,
obsahoval nékolik vad. Mezi hlavni dva typy lze zaradit vady zapfi¢inéné zplisobem
skenovani ¢i skenerem a vady, které byly soucasti skenované soucasti jesté pred samotnym

skenovanim. Tyto vady bylo potieba odstranit.

9.3.1 Oprava vad skenovani

Vady zpusobené skenovanim vznikaly pfedev§im tam, kde se jiz nedokazalo dostat
strukturované svétlo skeneru. Vzniklé vady se tedy objevovaly na mistech, jako jsou hluboké

dutiny, otvory o malém primeéru ¢i v mistech, kde jedna sténa soucasti prekryva druhou.
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Vysledné vady jsou pak charakteristické predevsim tim, Ze v téchto mistech nebylo mozné
vytvofit polygonni sit’, protoze se zde nenalézaly zaddné body bodového mracna —

nebylo je mozno nasnimat (Obrdzek 36).

Obrazek 36 Chybéjici casti polygonni sité a vpravo detail
(zdroj: vlastni)

Krom chybéjicich ¢asti sité, 1ze v téchto tézko dostupnych mistech vidét Spatnou orientaci

trojuhelnikt polygonni sité (Obrdzek 37).

Obrazek 37 Chybéjici c¢asti polygonni sité a Spatné orientované trojuhelniky
(zdroj: vlastni)

Chybgéjici ¢asti sité se lokalizovaly pomoci funkce ,,Boundaries®. Tato funkce umoziuje
zobrazit hranu trojuhelniku, déle jiz jen TR, na kterou nenavazuje dal$i hrana sousedniho

TR. Toto vyobrazeni Ize vidét vyse na obrazcich, kdy hrana je vyznacena cervenou barvou.

Pro opravu vad polygonni sit¢ bylo tfeba vyuzit nékolika funkci, jako je naptiklad
,Fill Holes* (zaceleni dér), ,,Reconstruct Mesh* (rekonstrukce sité), ,,Smooth Verticales*

(vyhlazeni sité), atd. Prabéh opravy a vyuziti samotnych funkci je popsan nize.

Nejprve se provedlo zaceleni chybéjicich Casti sité, které byly na vétSich plochach
(mimo diry). Primérni funkei pro zacelovani otvort je funkce ,,Fill Holes Interactively*.

Tato funkce nabizi n¢kolik operaci, které jdou dale nastavovat.
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Obrazek 38 Funkce zaceleni otvoru ,, Fill Holes Interactively

(zdroj: vlastni)

Pro zaceleni otvorli na obrazku nize (Obrazek 39), je idealni pouzit operaci ,,Clean and Fill*.

Obrdazek 39 Otvory v polygonni siti v dutiné
(zdroj: vlastni)

Pouzitim tato funkce odebere jednu az pét fad TR kolem otvoru a pak otvor doplni novymi
TR. Volbou nastavenim ,,Curvature-based* pak dojde k tecnému napojeni TR a tim vznikne
zaktiveni stejné jako na zbytku polygonni sité v okoli otvoru. Vy¢isténim se pak zajisti,
ze kolem otvoru nebudou nijak $patné orientované TR a dojde tak k vytvorfeni idealniho
napojeni. Lze si také vybrat ¢i zacelit jen jeden otvor, ¢i vice otvorli nardaz -
,»Single Boundery* nebo ,,Multiple Boundary*“. Pro opravu tohoto otvoru bylo vybrano

vicero otvorti najednou, aby doslo ke kompletnimu zaceleni (Obrazek 40).

Fill Holes Interactively [
Operation:

OFil

) Clean

1© Clean and Fill
Method:

[®]
Options

Filling:
O Fiat
© Curvature-based
Average edge length:
© Automatic
O Custom: 0,500

Cleaning:

Number of element layers: 1

Obrazek 40 Vievo nastaveni zaceleni otvorii, vpravo pritbeh zaceleni otvoru
(zdroj: vlastni)

Pouzitim zakfiveni pfi zacelovani nedojde jen ke spravnému natoCeni TR,

ale také k vytvoreni vhodné velikosti, ktera se ptizpisobi zakiiveni (¢im mensi TR,
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tim lze vétsi zakiiveni). Pokud je pouzita moznost bez zakfiveni ,,Flat“ (ploché),
nedojde k vhodnému zaceleni — napojeni. Porovnani pouziti funkce zaceleni se zaktivenim
a bez, 1ze vidét na obrazku nize (Obrdzek 41). Funkce ,,Flat* tedy nebyla nadale vyuzivana,

vzdy bylo vyuZivano funkci se zakfivenim.

Obrazek 41 Vievo vyuziti zacelent se zakiivenim, vpravo bez
(zdroj: vlastni)

Malé otvory, dialky a jiné drobné vady mohou byt odstranény pomoci funkce
»Reconstruct Mesh* - rekonstrukce sité (Obrazek 42).
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Obrazek 42 Funkce rekonstrukce site ,, Reconstruct Mesh ‘

(zdroj: vlastni)

Zpusob opravy je takovy, Ze se nejprve vyznaci oblast, ktera se ma zrekonstruovat a nasledné
se pouzije tato funkce. Podstata této funkce je takova, ze nahradi starou polygonni sit’ novou
a pokusi se ji napojit na okoli kolem vyznacené rekonstruované ¢asti sité. Tato funkce
je plné automaticka, a proto se vyuziva u jemnych vad. V ptipadé¢ komplexnéjSich oprav
Casto selhdva, napf. vytvaii zvlnénou sit’ atd. NiZze Ize vidét piiklad vyuziti této funkce,
kdy krom chyb¢jiciho TR je jeho okoli zdeformovéano. Vyznacenim okoli kolem otvoru

a nasledné pouziti této funkce, zaceli sit’ a srovna ji (Obrdzek 43).
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Obrazek 43 Postup rekonstrukce sité drobné vady

(zdroj: vlastni)
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Zacelovani, obzvlast téch slozit¢jSich, mtze vyzadovat vyuziti vice funkei.
Napriklad pfi zacelovani diry v hran¢, kdy krom pouziti ,,Clean and Fill* se zakfivenim,

byla pouzita i funkce ,,Smooth Verticales* — vyhlazeni sité (Obrdzek 44).
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Obrazek 44 Funkce vyhlazeni site ,,Smooth Verticales “

(zdroj: viastni)

Tato funkce ma dvé hlavni metody, bud’ 1ze vyhlazovat cely model nebo jen vyznacené ¢asti
sité. V tomto ptipadé bylo nutné zaceleny otvor dodate¢né vyhladit, protoze vytvotrena sit’
v této ¢asti nebyla plynule napojena. Intenzita vyhlazeni byla nastavena na 25 % a pro lepsi
viditelnost byla zapnuta viditelnost sit¢ (Obrazek 45). Pokud je potieba sit’ vyhladit vice,

je tieba pouzit funkci vicekrat, ¢i zvysit jeji intenzitu.

Obrazek 45 Postup zaceleni otvoru a vyhlazeni sité
(zdroj: viastni)

Velké otvory na komplexnim povrchu vyzaduji postupné zacelovani, zacelenim celého

otvoru naraz, ¢asto dochézi k vytvoteni Spatné zaktivené sit€ (Obrazek 46).

Obrazek 46 Vievo vada, vpravo nevhodna oprava pomoci ,, Clean and Fill

(zdroj: vlastni)
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Operace ,,Fill“ — vyplnit, nabizi spoustu variaci ¢aste¢ného zacelovani, napt. ,,Partial Filling*
¢i,,Gap Filling®. Prvni z téchto podfunkci ¢astecné zaceli diru, jen se uréi pocatek zacelovani
(ptimka). Druh4 podfunkce tvofi tzv. most, v podstaté se ur¢i dvé pfimky, mezi kterymi

pak vznikne sit’.

Oprava vady z ptedeslého obrazku je komplikovand, jak lze vidét, nachdzi se zde
spousta Spatn¢ orientovanych TR, jelikoz se nepouzije funkce ,,Clean and Fill*, je tfeba
tyto TR ru¢né odstranit. Néasledné vyuzitim kombinaci ,,Partial Filling®, ,,Gap Filling*
a ,,Clean and Fill“ se otvor zaceli. Nakonec je tfeba pouzit lokalni vyhlazeni 30%
(Obrazek 47). Postup je zkraceny, podfunkce na ¢astecné zacelovani musely byt vyuzity

vicekrat.

Obrazek 47 Postup zaceleni komplexni vady

(zdroj: vlastni)

Velkym problémem pti 3D skenovani je snimani hlubokych a uzkych dér, proto vétSina vad
se nachazi pravé tam. Neprichozi diry o jednotném priméru se pouze zaceli v urcité
hloubce, pozdéji jsou vétsSinou zaslepeny a kompletné premodelovany, aby byla zajisténa
jejich ptesna poloha a tvar. U takto jednoduchych dér se pouze odstrani Spatné orientované
TR a pomoci ,,Clean and Fill“ se zakfivenim dojde k vytvotfeni polokoule na dné¢ diry,
coz zajisti jeji zaceleni (Obrdzek 48). Casto se vyuziva vybéru vicero dér naraz, pro urychleni

procesu opravy.
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Obrazek 48 Zaceleni nepriichozich der
(zdroj: vlastni)

Pokud se jedna o diry se zahloubenim, a vada sité je ve velkém rozsahu (chybi velkd ¢ast
sité), je tfeba vyuzit komplexné&jSich metod opravy. Stejné€ jako u predeslych dér se nejprve

odstrani $patn¢ orientované TR a poskozena sit’ (Obrazek 49).

Obrazek 49 Vievo vadné naskenovana dira, vpravo odstraneni vadné sité
(zdroj: viastni)

Pokud je aspoii ¢ast osazeni diry spravné nasnimana, 1ze ji pouZit pro opravu zbytku osazeni.
Nejprve je nutné vytvorit zékladni rovinu soufadného systému, u této konkrétni diry
vyhovuje rovina YZ, to se provede funkci ,,Create Plane Parallel to the YZ Plane®.
Dalsim krokem je tvorba roviny rovnobézné s YZ na stfed opravované diry, to se provede
pomoci funkce ,,Create Plane Parallel to Plane* (pata ikona zleva). Nésledné se upravi
numericky jeji poloha, aby byla co nejvic ve stiedu dané diry a to pomoci

,.Edit Plane Numerically* (tfeti ikona zprava) (Obrazek 50).
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Obrdazek 50 Tvorba roviny a jeji upiesnéni polohy
(zdroj: vlastni)

Nésledné se vybere Cast osazeni diry, kterd se bude zrcadlit. Déle se vybere rovina,
ktera poslouzi jako osa zrcadleni a nasleduje samotné zrcadleni. Nové vzniklou polygonni
sit’ je nutné pfipojit ke stavajici, aby bylo mozno vyuzit zacelovani, predevsim caste¢ného.
Poté je tfeba pomoci podfunkci funkce ,,Fill“ doopravit zahloubeni. Poslednim krokem

je zaceleni diry pomoci ,,Clean and Fill* se zakfivenim a vyhlazeni (Obrazek 51).

Obrazek 51 Postup opravy diry se zahloubenim

(zdroj: vlastni)

Nekteré prachozi diry, které nejsou piiliS hluboké, neni tfeba =zaslepovat,

ale ptimo je jen opravit. Kdy postup je velice obdobnym tém jiz uvedenym.

Kombinaci zacelovani, odstranovani poskozenych casti sité, vyhlazovani a zrcadleni
1ze pak dotvoftit i velmi slozité ¢asti modelu, viz (Obrdzek 52). Tato vada je tak rozsahla,

ze se velka Cast sit€¢ musi odstranit. Po odstranéni sit€ zistane pfili§ velky otvor,
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ktery by se diky komplexnosti tvaru Spatné dotvotoval, nastésti je zde i ¢ast neposkozené

sité, kterou lze na tuto opravu vyuzit (Obrazek 52).

Obrazek 52 Vpravo poskozeni, vievo neposkozena cast sité
(zdroj: vlastni)

Postup opravy je jiz ptili$§ rozsahly, proto bude shrnut a budou zminény pouze hlavni kroky.
Nejprve se pomoci funkce ,,Sketch* vytvoti kruznice v urovni zacatku odsazeni a nasledné
pak ve spodni ¢asti nalisovaného ulozeni loZiska klikového htidele. Tento nacrt se vytvori
na dvou rovinach vytvofenych rovnobézné s rovinou zakladni — XY. Vytvotené kiivky
se pak vlozi do modelu pomoci funkce ,,Insert Curves to Polygonal Models* a to zptsobi,
ze dana sit’ se pfitvaruje kruznicim, vzniknou tak ostré hrany a kostra pro dalsi ¢ast opravy.

Nasledné¢ se odstrani vadna sit’ (Obrazek 53).

Obrazek 53 Postup opravy uloZeni lozZiska klikového hiidele

(zdroj: vlastni)

Pomoci ¢astecného zacelovani, konkrétné ,,Partial Fill“, se zaceli okraje. Nasledné se vytvoii
rovina, pomoci niz se zrcadli neposkozena ¢ast sit€ — cca Ctvrtina ulozeni loziska klikového

hridele. Dale se nové vytvorend sit’ piipoji ke stavajici, jak jiz bylo zminovano vyse.
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Tato noveé vytvorena cast se dale zrcadli pies dalsi rovinu, ktera je kolma na tu predeslou
a postup se op¢ét opakuje. Nakonec se provede posledni zrcadleni piedeslého zrcadleni opét

pod novou rovinou, aby se tak zacelil obvod ulozeni loZiska klikového htidele (Obrazek 54).

Obrazek 54 Postupné zrcadleni okraje ulozeni lozZiska klikového hridele
(zdroj: viastni)

Nakonec se provede ¢asteéné vyhlazeni (Obrdzek 55).

Obrazek 55 Opravend vada chybéjiciho okraje ulozeni loZiska klikovéeho hridele
(zdroj: vlastni)

Vad bylo mnohem vice, nez je zde zminéno, proto byly vybrany jen ty neduplicitni a typové
vady. Pro odstranéni nezminénych vad byly pouzity totozné principy a tudiZ je zde neni tieba

dale zminovat.

Po zaceleni otvor v modelu, je tfeba udélat kompletni vyhlazeni polygonni site,

jelikoz zde probéhlo hodn¢ uprav a vyhlazeni nemusi byt vSude zcela dokonalé.
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Pro vyhlazeni se wvyuzila funkce ,,Smooth Verticales“ pro kompletni model.

Intenzita byla nastavena na 70 %.

9.3.2 Oprava vad soucasti

Vady soucasti jsou povétSinou poskozeni vzniklé pouZivanim, nejcastéji mechanické
opotiebeni typu dulek, poskrabany povrch atd. Dal§i vady mohou byt zplisobeny
napi. korozi, mohou vznikat az otvory v soucasti. Svary, které¢ byly vytvoreny za ucelem

opravy dané soucasti jsou vlastné taky jakousi vadou, a musi byt odstranény.

Drobné vady typu diilek ¢i maly vystupek lze opravit pouze pomoci rekonstrukce sité

a v pripad¢ potieby dodate¢nym vyhlazenim (Obrdzek 56). Téchto vad je na modelu spousta.

Obrazek 56 Oprava drobnych vad

(zdroj: viastni)

Drobné vady, které se nachazeji v radiusech soucasti nelze opravit pouze rekonstrukci sité.
Pouzitim této funkce dojde ke zvétSeni vady (Obrazek 57). Proto se musi vyuzit kombinace
funket, ¢i jiné dostupné funkce. Pro opravu takovychto vad radiusi je vhodné vyuzit funkce
,Edit Fillet Using Rolling Ball Filtering” — tuprava radiusu pomoci valici se koule.
Princip funkce je takovy, ze koule o urCitém poloméru je odvalovana po okraji radiusu
a tim software dopocita vyhlazeni ptechodi a vytvoifi tak plynulejsi zaobleni.
U funkce se nastavuje velikost polomeéru kole, ktery zavisi na velikosti radiusu a krok dé€lent,
ktery ovliviiuje predevs§im plynulost zaobleni. Po pouziti této funkce doslo k mnohem lep§im

vysledkiim. Nakonec se pouzilo ¢aste¢né vyhlazeni (Obrdazek 57).
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Obrazek 57 Nahore pouziti rekonstrukce site, dole vyuZiti upravy radiusii
(zdroj: vlastni)
Ptfedchozi metoda je idedlni pro méné poskozené radiusy, pokud ale je zaoblend hrana
poskozena pfilis, jiz nejde pouzit. Na ptikladu nize (Obrazek 58) lze vidét znatelné veétsi
poskozeni, které potieba opravit, jelikoz predesla metoda tento problém nefesi,

je tieba vadnou ¢ést sité odstranit a ¢astené zacelit.

Obrazek 58 Nahore vada, dole nevispésné pouZiti upravy radiusu

(zdroj: vlastni)
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Okoli hrany se nejprve castecné zaceli. Pro vytvotfeni zaoblené hrany lze vyuzit metodu,
kterd je zahrnuta pod operaci ,,Fill“. Nazev této funkce je ,,Fillet and Surroundings Filling*
— zaobleni a vyplnéni okoli. Jak jiz ndzev vypovidé, funkce vytvoii radius v mistech,
které se vyznaci dvéma ptimkami a okoli zaceli. Jako posledni krok je vyuziti ¢aste¢ného

vyhlazeni (Obrdzek 59).

Fill Holes Interactively a7 x
| Operation:

OFil

O Clean

() Clean and Fill
Method:

DS B
o
Options

Curvature-based filling:

7,

Average edge length:
© sutomatic

) Custom: 0,100

Obrazek 59 Postup opravy vady pomoci funkce ,, Fillet and Surroundings Filling “

(zdroj: vlastni)

Po odstranéni vSech malych okem viditelnych vad je tfeba provést kontrolu nerovnosti,
zda néco nebylo ptehlédnuto. Kontrola se provede prepnutim zobrazeni ze Sedé
(barva materialu) na ,,Curvature — zakiiveni. Toto zobrazeni diky Skale velikosti radiust
od nuly po maximdalni hodnotu vykresli mista se zakfivenim. Po Uipravé maximalni hodnoty
na optimalni hodnoty, kdy vyniknou vSechny radiusy probéhne kontrola a ptipadné
vyhlazeni a jiné opravy (Obrazek 60). Maximalni hodnota byla nastavena na velikost
0,549 radianu. Tato hodnota se zjistila postupnym snizovanim, dokud nevynikly vSechny

radiusy.
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Obrazek 60 Vievo zobrazeni se zakiivenim, vpravo s upravenou max. hodnotou
(zdroj: vlastni)

Lze vidét, Ze v pravé Casti modelu, u ulozeni loziska klikového hiidele, se nachazi zelené
oblasti v oblasti modré, kdy modra barva znaci nulové zakiiveni. Zelené oblasti je tfeba
odstranit, jelikoz dle Skaly se jednd o zakfiveni kolem mensi hodnoty 0,2 radidnu,
a proto bude stacit vyuZzit vyhlazeni. Cela oblast se musi oznacit, aby mohla byt sjednocena,

nasledné se vyuzije 50% funkce vyhlazeni. Vysledek 1ze vidét nize (Obrazek 61).

Obrazek 61 Vyhlazeni nerovnosti

(zdroj: vlastni)

Po odstranéni vSech drobnych nerovnosti bylo tfeba odstranit ty nejvétsi vady.
Pocinaje zkorodovanymi ¢astmi, svary a jinymi velkymi vadami. Pro zacatek se odstranily
¢asti zkorodované, kdy ptlisobenim tohoto jevu doSlo k odstranéni velkého mnoZzstvi

materidlu (Obrazek 62).
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Obrazek 62 Vady zpusobené korozi
(zdroj: vlastni)

Prvni vadu (Obrdzek 62) nebylo nijak problematické odstranit. Pomoci odstranéni vadné
casti sité¢ a nasledného pouziti ,,Clean and Fill* se zakfivenim, doslo k velmi kvalitnimu

zaceleni (Obrazek 63).

Obrazek 63 Postup opravy prvni vady
(zdroj: viastni)

Druha vada (Obrdzek 62) byla na odstranéni naro¢ngjsi. Stejné tak jako u vady prvni,
doslo k odstranéni vadné casti sité a nasledovalo zaceleni. Vada se nachazela v miste,
kde na sebe navazovaly tfi plochy, takze bylo tfeba vyuzit Castecné zacelovani.
,Partial Fill“ byl pouzit jako prvni, nicméné bylo potieba vyuzit i ,,Gap Filling®
a také ,Fill and Clean“. Pro zaceleni s rozumnym vysledkem bylo testovano nékolik
kombinaci téchto funkei, kdy nejlepsi vysledek prinesla kombinace na nasledujicim obrazku
(Obrazek 64). Lze vidét, ze hrana neni dokonald (vyuziti ,Fill“), nevadi to,
protoZe posléze bude odsazena (vytvoreni piidavku). Samotny pfidavek pak bude odstranén

v dal§im postupu.
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Obrazek 64 Postup opravy druhé vady
(zdroj: vlastni)

Oprava tieti vady (Obrazek 62) byla nejvice komplikovana. Vadna ¢ast sité byla odstranéna
z vnitini 1 vngj$i strany. Vnitini ¢ast byla zacelena pomoci ,,Clean and Fill* se zakfivenim
a nasledné byla vyhlazena 20% vyhlazenim. Vnitini ¢ast byla tedy uspéSné opravena
(Obrazek 65).

Obrazek 65 Oprava vnitrni casti treti vady
(zdroj: vlastni)

Po odstranéni vnéjsi ¢asti vadné sit€¢ vznikl velmi velky otvor, ktery bylo problematické
zacelit spravné. Pomoci ¢aste¢ného zaceleni, rekonstrukce sité a vyhlazeni se podatilo otvor
¢asteCn¢ zacelit (Obrazek 66). Zbyla ¢ast i po mnoha pokusech o ¢aste¢né zacelovani stale

nenavazovala spravn¢ na zbytek modelu, proto bylo nutné pouzit jiny zptisob opravy.
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Obrazek 66 Cdstecnd oprava tieti vady
(zdroj: vlastni)

Prvni byla vyzkousSena funkce ,,Fill Holes using Rectangular Surfaces*. Tato funkce vytvoii
plochu ve vybrané casti sité, a nasledné pomoci této plochy se pokusi zacelit otvor.
Plocha 1épe ptedpovida, jak by mél vypadat chybéjici povrch nez klasické zplsoby
zacelovani. Metoda se jevila jako netspéSnd, proto bylo vysledné zaceleni odstranéno,
ale plocha byla ponechédna. Plocha se funkci ,,Fitt Surfaces onto Models* pfizptsobila siti

pod ni, aby Iépe vykopirovala povrch modelu (Obrdazek 67).

Obrazek 67 Nahore neuspésné zaceleni, dole prizpiisobena plocha siti

(zdroj: vlastni)

Nasledné¢ se zvétsil otvor a vytvorily se jeho hranice pomoci kiivek — ,,Create Boundary

Curves®, otvor se nasledné zacelil funkci ,,Fill“. Pomoci filtru byly vybrany body sité
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(ne TR) v oblasti ohrani¢en¢ kiivkami. Body byly nasledné projektovany na plochu pomoci
funkce ,,Project Vertices onto Surface* metodou ,,Farther than Threshold*. Metoda posouva
pouze body ve véEtsi vzdalenosti, nez je zadand hodnota, ostatni body se neposouvaji.
Touto hodnotou byla hodnota nula, tim doslo k posunuti vS§ech bod na vytvotenou plochu.
Metoda také dokaze zobrazit, jak moc se posunuté body odchyluji od plochy —
jak ptesné kopiruji plochu. Touto funkci bylo docileno lepsiho napojeni na zbytek sité,
nicméng¢ jeste bylo potieba pouzit v urcitych mistech rekonstrukei sité a nésledné bylo tieba

cely opravovany povrch vyhladit (Obrdzek 68).

Obrazek 68 Postup doopraveni treti vady
(zdroj: vlastni)

Dosazeny vysledek je mnohem lepsi, nez se o¢ekavalo. Porovnani pied a po oprave 1ze vidét

na obrazku nize (Obrazek 69).

Obrazek 69 Vada pred a po opravée

(zdroj: vlastni)
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Posledni nutnou opravou bylo odstranit opravovand mista svary. Svary byly konkrétné
na dvou mistech (Obrdzek 70). Prvni misto se nachazelo na bo¢ni sténé skiin€ a druhé uvnitf
v zadni ¢asti. Misto s mens§im svarem bylo v podobném umisténi jako u piedeslé vady druhé
¢ili postup opravy byl obdobny a jiz nebude zmitlovan. Dalsi fokusace byla na odstranéni

druhého, vétsiho svaru.

Obrazek 70 Vievo svar na sténe, vpravo svar uvniti (seshora a zespoda)
(zdroj: viastni)

Pro porovnani naskenovana ¢ast skiin¢ se svarem v softwaru PolyWorks (Obrazek 71).

Obrazek 71 Svar v softwaru PolyWorks

(zdroj: vlastni)

rowr

Stejné jako u jinych rozsahlych vad, se nejprve provede odstranéni ¢asti sité, konkrétné ¢ast
se svarem. Nasledn¢ se ze spodni strany skiiné (tam kde je vétSina svaru) provedlo ¢aste¢né
zaceleni. Nejprve se pomoci funkce ,Gap Filling“ vytvofila rovnd cast site,

od které se pak odvijelo dalsi zacelovani, nejcastéji ,,Partial Fill*“. Po ¢astecném zaceleni
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se provedla kontrola sit¢, zda se nevytvorily néjaké vétsi nerovnosti, popiipadé doslo
k jejich odstranéni pomoci rekonstrukce sité, ¢i vyhlazeni. Zbyly chybéjici radius se pomoci

funkce ,,Fill* zacelil a ndsledné probéhlo 30% vyhlazeni (Obrdzek 72).

[

Obrazek 72 Postup odstranéni svaru ze spodni strany
(zdroj: vlastni)

Po dokonceni spodni ¢asti bylo potieba opravit bo¢ni sténu. Provedlo se nékolik ¢aste¢nych
zaceleni pomoci obou metod zminovanych pti piedeslé ¢asti opravy. Poté bylo tfeba dod¢€lat
radius mezi bocni sténou a spodni opravovanou plochou. Samotny radius neSel vytvofil
funkcemi pro zacelovani, proto musely byt postupné tvofeny roviny, kolmé na bo¢ni sténu,
pomoci kterych se ¢asti radiusu zrcadlily (Obrdzek 73). K dispozici byla totiZ jen kratka ¢ast
radiusu, tudiz neslo provést pouze jedno zrcadleni. Prvni rovinu bylo nutno natocit pomoci
osy rotace vytvorené na roviné a od této roviny, spravné natoc¢ené, jiz byly ostatni roviny
jen odsazovany. Pocatecni rovina byla vytvotena od roviny XZ. Zpracovani nove vzniklych
¢asti sité zrcadlenim, bylo jiz zmifiovano diive, postup byl stejny i zde, a tudiz to nebude dal

popisovano.
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Obrdazek 73 Postup opravy bocni stény
(zdroj: vlastni)

Po dokonceni radiusti a jejich okoli zbyvalo jen zacelit zafrézovani. Pouhym ,,Fill“ ¢i ,,Clean
and Fill* to nebylo mozné, vznikala prohlubeii misto roviny, proto bylo opét pouzito funkce
zrcadleni, jelikoz naproti byla jiz nové vytvorena rovna plocha. Nejprve se vytvofila rovina
rovnobéznd s XY. Nasledné bylo piepnuto zobrazeni na ,Wireframe* — dratové,
aby bylo mozno vyznacit jen tu ¢ast sité, kterou je tieba zrcadlit. Poté se provedlo par
zrcadleni na zkouSku, aby se zjistilo, zda je rovina ve spravné vzdalenosti.

Nakonec se zrcadlena cast sité piipojila k modelu a zacelily se zbylé chybé&jici casti

zafrézovani. Dodate¢né se provedlo vyhlazeni (Obrazek 74).

Obrazek 74 Postup opravy zafrézovani

(zdroj: vlastni)

Poslednim krokem bylo provedeni vyhlazeni celého modelu — ,,Smooth Verticales®,

stejné tak jako u predeslé podkapitoly.
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9.3.3 Porovnani pred a po upravach

V této kapitole jsou vyobrazeny zmény, které byly provedeny pii opravé polygonni sité dilce

(Obrazek 75). Srovnani je v potadi pted a po opravé.

Obrazek 75 Srovnani pred a po oprave polygonni site dilce

(zdroj: vlastni)
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9.4 Technologicky polygonni model odlitku

Opraveny polygonni model, upraveny do podoby, kterd neobsahuje Zadné obrabéné plochy
a zadné dalsi soucasti, které nejsou soucasti odlitku skiin¢. Funkéni plochy musi obsahovat

ptidavky na obrabéni.

9.4.1 Odstranéni obrabénych povrchii

Snimana soucast — skiil obsahuje predev§im spoustu obrabénych dér, které je ovSem obtizné
nasnimat. Hluboké diry 1ze jen problematicky opravit a proto byly v pfedeslé kapitole
zaslepovany. Ty diry, které byly prichozi a spravné nasnimany, ¢asto trpély na opotiebeni,
které znacné ovlivnilo jejich tvar. Z téchto davodi bylo tfeba diry zcela zaslepit
a posléze je vytvoftit znova, jiz klasickou cestou — v CAD softwaru.

VSechny diry byly nejprve odstranény. Diry lezici na rovné ploSe byly zaceleny pomoci

funkce ,,Clean and Fill“ (Obrdzek 76) a u téch co lezely na plose Clenitéjsi se provedlo
postupné zacelovani. V nékterych piipadech bylo zapotiebi vyuzit i zrcadleni.

Obrazek 76 Zaceleni nékolika der
(zdroj: viastni)

Diry nebyly jediné obrabéné plochy k odstranéni, nachazelo se zde i n¢kolik zafrézovani.
Ty bylo nejjednodussi odstranit uplné, stejné tak jako diry. Zptisob odstranéni byl velmi
podobny, nejprve doslo k odstranéni této casti polygonni sité a nasledné doslo k zaceleni.

V prvnim ptipad¢€ na obrazku nize doslo pouze k rekonstrukei sit€ (Obrazek 77).

Obrazek 77 Odstranéni zafrézovani pomoci rekonstrukce sité

(zdroj: viastni)
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wevr

,Clean and Fill*, rekonstrukci sité a ¢astecné vyhlazeni (Obrazek 78).

o B D\\

1 JM

Obrazek 78 Odstranéni zafrézovani komplexni metodou

(zdroj: vlastni)

Oprav v tomto duchu bylo provedeno nékolik, proto jiz zde nebudou déle zminovany.

9.4.2 Odstranéni nadbyte¢nych soucasti

Na nasnimanych datech 1ze vidét nekolik soucasti, které nebyly pted skenovanim odstranény
ze skiing. Jednd se napfiklad o svorniky hlavy valce, pojistny krouZek, ulozeni loziska
klikového htidele, kluzné lozisko atd. (Obrdzek 79). VSechny tyto dily jsou zde navic
a proto je bylo potteba odstranit.

Obrazek 79 Priklad soucasti, které nejsou soucasti odlitku skriné

(zdroj: vlastni)
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Postup odstranéni soucasti je obdobny jako u odstraiiovani dér. Nejprve se vyznaci soucasti
k odstranéni, odstrani se a nasledné se provede zaslepeni vzniklého otvoru, nejéastéji pomoci

funkce ,,Clean and Fill* (Obrdzek 80).

[

Obrazek 80 Dva priklady odstranéni nadbytecnych soucdsti
(zdroj: vlastni)
9.4.3 Tvorba pridavki na obrabéni

Rovné frézované plochy bylo potieba opatiit piidavkem na  obrabéni.
Pro zaruceni rovinnosti, a rovnobéznosti s jinymi frézovanymi plochami se musi tyto plochy
dokonéit v klasickém CAD softwaru — parametricky a to bez tohoto piidavku
lze problematicky. Ptidavek ¢inil na kazdé takovéto ploSe 2 mm. VétSinou se jednalo
o plochy dosedaci, napt. dosedaci plocha vika, otvor valce, dosedaci plochy Sroubt, lozisek

atd. (Obrdzek 81).

Obrazek 81 Priklady frézovanych povrchu skiiné

(zdroj: vlastni)
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Princip Gpravy polygonni sit¢ byl takovy, Ze se nejprve vytvoii rovina rovnobézna
s rovinou soufadného systému a posune o 2 mm smérem do modelu. VyuzZije se intersekce
a vyznaci se €ast sité¢ pouze nad rovinou. Tato ¢ast sité se odsadi o0 2 mm smérem od modelu
a vzniklad mezera se zaceli, nasledn¢ se zaceleni vyhladi, aby doslo k plynulému napojeni

odsazené ¢asti od stavajiciho modelu.

Ideélni priklad je tvorba pfidavku na dosedaci plose vika. Nejprve byla vytvotena
rovina rovnobézna s rovinou XY a nasledn¢ se posunula o0 2 mm smérem do modelu.
Nasledné se provedla intersekce pomoci této roviny funkci ,,Slice with Plane®,
zaroven se zobrazila sit’. Po aplikaci této funkce vznikne intersekéni Cara (Obrazek 82).
Nasledoval vybér sit¢ nad touto intersekei o jeji odsazeni o 2 mm smérem od modelu pomoci
funkce ,,Offset”. Nov¢ vznikla ¢ast sit€ se musi pfipojit stejné tak jako sit’ vytvorena pomoci
zrcadleni. Funkei ,,Fill* se uzavie sit’ a nasledné se tento viditelny spoj vyhladi ¢astecnym

vyhlazenim — 100% (Obrazek 82).

Obrazek 82 Postup tvorby 2 mm pridavku na dosedaci plose vika

(zdroj: vlastni)
Druha délici rovina se upravi naprosto totozné.

Komplikovangj$i ptipad vznika, kdyz nékteré z odsazovanych stén na sebe navazuji

(jeden je vodorovny druhy kolmo na néj svisle) a nejsou ani rovnobézné s zadnou rovinou
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(Obrazek 83). Nejedna se o délici rovinu ¢Cili nelze vyuzit funkce intersekce.
Ptidavek se tedy nejprve vytvoril na jedné z ploch (nejprve vodorovné) a to velmi podobné
jako u ptikladu minulého, aZ na to, Ze nebylo vyuZito intersekce. Vznikla Cast sité
tedy neni zarovnand, kopiruje TR sité. Zaceleni probiha stejné. Svisla plocha kolma
napiiklad pomoci funkce ,,Fit Plane using Elements®. Vyznacila se ¢ast sité na svislé plose
a poté se pouzila tato funkce, tim doslo k co nejlepSimu pfizplsobeni roviny této vyznacené
casti sité. Dal jiz nésledoval klasicky postup tvorby ptidavku. Tento zplsob se provedl
pro vSechny CcCtyfi ¢asti drzéku tfmenu dynama (Obrazek 83). Vytvotené pridavky

odpovidaly 2 mm.

Obrazek 83 Postup tvorby pridavku komplikovanéjsiho pripadu

(zdroj: vlastni)
9.4.4 Optimalizace polygonni sité

Po dokonceni vSech uprav polygonni sité bylo zapotfebi provést jeji optimalizaci.
Optimalizace slouZzi pro lepsi pokryti modelu siti, tzv. na rovnych plochach neni potieba
velké mnozstvi TR, ale pii velkych zméndch zakiiveni je naopak tieba mnoZstvi vétsi.
Rovné plochy by mély byt pokryty vétsimi TR o malém poctu, neni totiz potieba popisovat
slozit¢ tvary. Zaktiveni a komplexni plochy pokryty velkym mnoZzstvi malych TR
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jsou lépe popsany, radiusy jsou tak hladsi s plynulymi ptechody. Dojde také k minimalizaci
ostrych hran a prudkych zmén normal jednotlivych TR. Témito tipravami se krom lepsiho

popisu polygonni sit¢ zmeéni velikost souboru STL.

Na obrazku nize jsou uvedeny pouzité optimalizacni funkce (Obrazek 84). Nejprve byla

pouzita tieti, nasledné prvni, dale druha a nakonec posledni ¢tvrta zleva.

= + Yo ¥
& ¥ @ 4
Obrazek 84 Funkce vyuzité k optimalizaci sité

(zdroj: vlastni)

Pribéh optimalizace polygonni sité je nasledujici. Nejprve je provedena optimalizace
kiivosti, ta minimalizuje hrubé ptechody ¢i nerovnosti. TR zméni svou orientaci
a rozmisténi, aby bylo docileno hlad$iho povrchu. V ur¢itych mistech mize dojit ke zméné

hustoty TR. K tomuto slouzi funkce ,,Optimaze Curvature (Obrazek 85).

Bd Optimize Curvature ? .

Sensitivity (degrees): 1,000
Min # of triangles per vertex: 4
Mayx # of triangles per vertex: 10
Min inner angle: 15,000
Max dihedral angle: 45,000

8 Preserve triangle groups

Apply Close

Obrazek 85 Pouziti optimalizacni funkce ,, Optimaze Curvature
(zdroj: vlastni)

Nasledujici krok rozdé€li TR na mensi ¢asti, timto dojde ke zvyraznéni detailt a zvétSeni
hustoty TR. V softwaru PolyWorks k tomu slouzi funkce ,,Subdivide®. Tato funkce
muZe rozdélit kaZzdou hranu TR na dvé€ a tim vytvofi Ctyfi dal$i TR nebo lze vyuzit adaptivni
metodu, ktera zméni hustotu TR vriznych castech automaticky dle potieby.
V tomto ptipad¢ doslo k rozdéleni kazdé hrany TR na dvé ¢ili se poCet TR zectyinasobil

(Obrazek 86).
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& Subdivide ? b

Type: Into 4 v
MNew vertices: Cubic ~
Avg. edge length: 0,500

Max dihedral angle: 45,000

Optimize equiangularity | Advanced >>

Apply Close

Obrazek 86 Poucziti optimalizacni funkce ,, Subdivide *
(zdroj: viastni)

Ptedposlednim krokem je sniZzeni poctu TR v polygonni siti. Funkce k tomuto ukonu
se nazyva ,Reduce Triangles®. Software automaticky vyhodnoti, na kterych plochach
lze TR sloucit a zmensit tak jejich pocet, tak aby nedoslo ke ztraté¢ detaild. Na plochych
povrsich dochazi k velké redukei poctu TR, kdyzto v oblastech kde dochazi k velkému
zakiiveni nikoliv. V této funkci se nastavuje pouze tolerance, ktera ovliviluje zménu tvaru
polygonni sité¢ vlivem snizeni po¢tu TR. Volend hodnota odpovidala 0,005 mm,
kdy defaultni hodnota byla 0,05 mm. Kdyby nedoSlo ke zmenSeni tolerance,
model by se vratil do podobné podoby jako byl pfed zvétSenim mnozstvi TR,
coz je nezadouci. Polygonni sit’ takto zanechala velmi dobife popsanéd velka zakiiveni,

kdezto na velkych rovnych plochach doSlo k redukci TR (Obrazek 87).

Reduce Triangles 7 X
Method: Talerance e
Parameters
Tolerance:

o Specific 0,0050

Offcrmaseel oo

More ¥

Close

Obrazek 87 Pouziti optimalizacni funkce ,, Reduce Triangles “
(zdroj: viastni)

Poslednim krokem pfi optimalizaci polygonni sité je rovnostranost TR. K této upravée slouzi
funkce ,,Improve Equiangularity. Funkce je takova, Ze software prozkouma vSechny TR

polygonni sité a identifikuje ty, které nejsou rovnostranné (maji pfili§ ostré nebo tupé tihly).
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Témto TR jsou posunuty vrcholy tak, aby se uhly co nejvice ptiblizovaly rovnostranného
stavu (vSechny tfi uhly = 60°). Pouzitim této funkce dochazi k lep$i distribuci sité

(Obrazek 88).

Bd Improve Equiangular.. ? x

Max dihedral angle: 45,000

Min edge length: 0,250

Apply Close

I

Obrazek 88 Poucziti optimalizacni funkce ,, Improve Equiangularity
(zdroj: vlastni)

Po této optimalizaci bylo aplikovano kompletni vyhlazeni polygonni sit¢ pomoci funkce

,»Smooth Verticales* a to 80%.

Srovnani, jak vypadala polygonni sit’ pfed a po optimalizaci 1ze vidét na nasledujicim

obrazku (Obrdzek 89).

Obrazek 89 Porovnani pred a po optimalizaci polygonni sité

(zdroj: vlastni)
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9.4.5 Porovnani pred a po upravach

V této kapitole jsou vyobrazeny zmény, které¢ byly provedeny pii tvorbé odlitku skfing.
Jednalo se o odstranéni obrabénych ploch, nadbyte¢nych soucéasti a tvorbu ptidavki
na obrabéni. Provedena byla také optimalizace sité. Srovndni je v pofadi pted a po opravé

(Obrazek 90).

Obrdazek 90 Srovnani pred a po tvorbé technologického modelu — odlitku

(zdroj: viastni)
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9.5 Model ve formatu STEP

Polygonni sit’ dilce ve formatu STL nelze upravovat klasickym modelovanim
v klasickych CAD softwarech, proto je nutné tuto sit' prevést do formatu STEP.
Tento format Ize jiz upravovat standardné. Export do toho formétu nelze provést pifimo

z polygonni sité, je nutno provést mezikrok — tvorba NURBS ploch za pomoci kiivek.

9.5.1 Tvorba popisujicich kiivek

Kitivky slouzici k vytvofeni NURBS ploch. Software PolyWorks umi tyto kiivky generovat
automaticky a nasledné¢ je prevést na NURBS plochy. Pro lepsi popis je dobré,

vytvorit nékolik zékladnich kiivek ruéné. Jedna se naptiklad o kiivky obrysové.

Tvorbu popisujicich kiivek zahrnovalo vyuziti nékolika funkci. Mezi tyto funkce
patiilo: ,,Create Feature Center Curves* — tvorba kiivky na stfedu radiusu, ,,Fair Curves* —
vyrovnani ktivky, ,,Fit Curves® — pfizpisobeni kiivky k modelu, ,,Reshape Curves* —
ruéni uprava tvaru kiivky, ,,Extend Curves to Intersection* — protazeni kiivky k dalsi kiivce,
,»Join Curves* — spojeni ktivek do jedné kiivky a ,,Extend Curves® — rucni protazeni kiivky.

Nékolik vyuziti funkei je vyobrazeno na nasledujicim obrazku (Obrazek 91).

Obrazek 91 Vyuziti nekolika funkci pri tvorbé krivek
(zdroj: vlastni)

Model byl pokryt kiivkami v dosedacich plochach aby byl ohranicen jeho tvar (Obrdzek 92).

Obrazek 92 Model pokryty zakladnimi kiivkami

(zdroj: vlastni)
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9.5.2 Tvorba NURBS ploch

Software PolyWorks tyto plochy nazyva ,NURBS Patches®. Lze je vytvofit automaticky
pomoci funkce ,,Create NURBS Patches from Polygonal Model* nebo ru¢né. Funkce vytvoii
nékolik kiivek popisujici polygonni sit” a nasledné pomoci téchto kiivek vytvoii NURBS
plochy, které by mély co nejvice odpovidat tvaru polygonni sité. Pokud je vytvotreno nékolik
ktivek predtim, jsou vyuzity taktéz. Po automatickém vytvofeni NURBS ploch
je aktivovano zobrazeni, popisujici kladnou a zapornou odchylku modelu tvoieného NURBS
plochami, oproti modelu z polygonni sité. Zobrazi se také barevna Skala, ktera ukazuje,
kde jsou jednotlivé odchylky, kdy kladna je znaCena cerven¢ a zaporna modie.

Nejvétsi kladna odchylka NURBS ploch je +1,550 mm a zapornd — 1,548 mm (Obradzek 93).

| |
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Obrazek 93 Vytvorené kirivky a NURBS plochy s odchylkami
(zdroj: vlastni)
9.5.3 Optimalizace NURBS ploch

Vytvotené NURBS plochy vykazovaly zna¢nou odchylku od modelu tvoteného polygonni
siti, viz predesla podkapitola. Tuto odchylku bylo tedy nutné co nejvice minimalizovat.
Princip snizovani odchylky byl takovy, Ze vzdy tam, kde vzniklo ¢ervené ¢i modré pole
se vlozila kiivka tak, aby spravné popisovala model. K tomuto slouzila funkce ,,Create
Standard Curves* a metoda — pfizptsobit kiivku modelu. Nové vytvotené kiivky se navazaly
na polygonni sit’ a pomohly 1épe pospat odchylenou plochu. Vzdy pfi ptidani kiivky doslo
k odstranéni standardni NURBS plochy a zobrazeny nahled (zlut¢ obdélniky) nové
vytvafené NURBS plochy (Obrazek 94). Nasledné se vyuzila funkce ,,Fit Unfitted NURBS*,
kterd NURBS plochu vytvofila. Aplikovani této metody stile znovu a znovu vedlo
k postupnému snizovani odchylky. Pfi kazdém snizeni odchylky se vybarvila plocha,
ktera odpovidala této snizené hodnoté odchylky. Timto zptisobem se prosel cely model
a byly doplnény zptesiujici kiivky. Nekteré automaticky vytvorené kiivky musely byt

odstranény a nahrazeny novymi, ptipadné¢ byl upraven jejich tvar pomoci ,,Reshape Curves*.
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Obrazek 94 Doplnéni popisujicich krivek pro sniZeni odchylky
(zdroj: vlastni)
Vyslednd odchylka poté dosahovala téchto hodnot: +0,329 a — 0,313 mm (Obrdzek 95).
Jedna-li se o technologicky model odlitku, je odchylka cca ve tfech desetinach dostacujici.

Funkéni plochy budou teprve vytvofeny, tim padem nebude zanesena chyba vlivem

odchylky do jejich rozméru ani jejich presnosti.

Obrazek 95 Vysledny model z NURBS ploch se snizenou odchylkou
(zdroj: viastni)
9.5.4 Export STEP modelu

Model tvoreny plochami NURBS, je softwarem PolyWorks jiz pfevoditelny do formatu
STEP. Pievod probéhl tim zplisobem, Ze byly vybrany vSechny NURBS plochy a pomoci
funkce ,,Export Fitted NURBS Patches” byl model exportovan do forméatu STEP.
Nastavoval se pouze vystup jednotek a to v milimetrech. Na nésledujicim obrazku

(Obrdazek 96) 1ze vidét model z NURBS ploch a vysledny STEP model.

Obrazek 96 Vievo model z NURBS ploch a vpravo model ve formatu STEP

(zdroj: vlastni)
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10 TVORBA FUNKCNICH PLOCH

Model skiin€é ve formatu STEP, vytvofeného pomoci softwaru PolyWorks se néasledné
upravoval v softwaru SIEMENS NX verze 2406. Dalsim krokem bylo vytvofit funkéni
plochy a otvory na jmenovité rozméry, tedy vytvorit z modelu odlitku, model jiz obrobeny.
Ptidavky na obrabénych plochach tedy bylo zapottebi odstranit. Plochy vytvorené klasickym
modelovanim, jsou parametrické — nejsou obecné. Tento typ ploch ma jasné dany tvar
a rozmér Cili jsou vhodné pro tvorbu obrabéciho programu. Takto vytvoiené plochy

byly nasledné obarveny dle jejich typu (piesnost, typ — napt. zavit, tolerovana dira atd.).

10.1 Tvorba rovinnych ploch

D¢lici roviny, byly vytvofeny jako prvni, jelikoz se od téchto ploch odvijela spousta dalSich
rozméru. Déle nasledovalo vytvoteni rovinné plochy vélce a tvorba zbylych rovinnych ploch
(Obrdzek 97). Rozméry se prevzaly zvykresové dokumentace této skfiné.
Parametricky vytvofené rovinné plochy pomoci odebrani piidavkl jsou dokonale rovinné
a jejich poloha je urcena jasné¢ danym rozmérem, coz je Cinni idedlnimi pro nasledné

obrabéni.

Obrazek 97 Vievo model odlitku a vpravo model s rovinnymi plochami

(zdroj: vlastni)

Tolerované rovinné plochy se vyznacily pomoci barvy ,slonova kost“, aby bylo jasné
urceno, které plochy se nachéazi pouze v zékladni toleranci a které jsou v toleranci piisnéjsi
(Obrazek 98). Tato barva se v praxi pouziva pro oznaceni ploch jemné obrabénych
(nejcastéji  dosedacich) Cili s pfisn€jsi jakosti povrchu, toleranci a rovinnosti.

Rovinné plochy v zékladni toleranci nenesou barvu Zadnou — maji barvu zbytku modelu.
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Obrdazek 98 Vyznacené rovinné plochy s prisnéjsimi parametry

(zdroj: vlastni)
10.2 Tvorba otvori

Diry jsou nejcastejSimi obrabénymi plochami na této skiini. Nachazi se zde tii typy téchto
dér a to zavitové otvory, tolerované diry a diry se zdkladni toleranci. Nejprve se parametricky
vytvorfily diry pro htidele a valec — tolerované rozmé&ry. Dal§Simi dirami v fad¢ byly diry
pro Srouby se zapustnou hlavou (diry se zdkladni toleranci), diry zavitové atd. Kazdy typ
diry nesl urcité zbarveni, aby bylo na prvni pohled jasné, o jaky otvor se jedna.
Stejné tak jako u barvy rovinnych ploch byly barvy pouzity takové, které se vyuzivaji
v praxi, akorat srozdilem Ze se vyuzila jedna barva pro vSechny tolerované rozméry.
V praxi se pro kazdy jeden typ tolerance pouZzivd jind barva, napf. otvor H8 ponese
jinou barvu nez otvor S7. Pro zjednoduseni se vyuzila jednotna barva pro vSechny tolerované
otvory, protoZe etnost riiznorodych toleranci je vysoka. Zluta barva reprezentuje zavitové

otvory a barva modra otvory tolerované (Obrdzek 99). Neobarvené otvory jsou otvory

v zéakladni toleranci.

Obrazek 99 Skriit s obarvenymi otvory dle typu otvoru
(zdroj: vlastni)

Takto obarvené funkéni plochy a otvory jasné udavaji, ze jsou néjakym zptisobem specifické
a pri tvorbé obrabéciho programu mohou programatorovi pomoct se zorientovat.

Konkrétni tolerance se pak dohledaji ve vykresové dokumentaci skiing.
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11 TVORBA TECHNLOGICKEHO MODELU

Parametricky upraveny model, obsahujici funkéni plochy se musel upravit tak,
aby jej bylo mozno jen pievzit pro pifipadné obrabéni. Model, ktery je pfipraven
pro obrabéni, se nazyva technologicky model. Zahrnuje vSechny obrabéné plochy a otvory,
kdy tolerované jmenovité rozméry téchto ¢asti musi byt korigovany. Provadi se tzv. korekce
jmenovitych rozméri na stied tolerance. Vypocet téchto rozméri se provede
dle nasledujiciho vzorce. Konkrétni vypocet je uveden pro otvor uloZeni loziska klikového
hiidele, ktery ma jmenovity rozmér dle vykresové dokumentace @68 S7. Hodnoty hornich

a dolnich tchylek se dohledavaly ve strojnickych tabulkach.

ES+EI
2

Xstrea = JR + (1)

D68 ST pr0q = 68 + —2248+H(0.078)

068 S7 1eq = 67,937 mm

Na nasledujicim obrazku je vyobrazena korekce rozméru @68 S7, provedla se pomoci

funkce odsazeni (Obrdzek 100). Hodnota velikosti odsazeni byla vypoctena nasledovné.

ES+EI

Xodsaz = 4 (2)

—0,048+(—0,078)

P68 87 pdsaz = 2

068 S7 450z = —0,0315 mm

f’f’._‘f\
Tk

Obrazek 100 Korekce otvoru 968 S7 na stied tolerance
(zdroj: viastni)

Korekce se provadi proto, aby se pii nasledném obrabéni dodrzely vsechny vyrobni
tolerance. Takto se zkorigovaly vSechny zbylé tolerované rozméry, par z nich lze vidét

na nasledujicim obrazku (Obrdzek 101).
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_@310135

Obrazek 101 Priklady korekce dalsich rozmeérii
(zdroj: vlastni)

Takto korigovany model je pfipraven pro obrabéni aniz by na ném bylo zapotiebi cokoliv
upravovat. Model obsahuje vhodné orientovany soufadny systém, tolerované jmenovité
rozm¢ery upravené na stfed tolerance a obarvené funkéni plochy, dle typu tolerovani.
Pro programovani obrabéciho programu je pfipraven i polotovar, je to vlastné technologicky
model odlitku, se vSemi pfisluSnymi ptidavky (Obrdazek 97 vlevo). Oba tyto modely
vychazeji z jednoho modelu ¢ili maji totozné souradné systémy. Zarovnanim soufadnych

systému na sebe, je polotvar pfesné napasovan na technologicky model.

Poslednim krokem pfi tvorb& technologického modelu, bylo vytvofeni 3D kot
zékladnich rozméri skiing€ (Obrdzek 102). Rozméry nabyvaji hodnot 112 x 232 x 489 mm.

Obrazek 102 Technologicky model skiiné se zakladnimi rozmeéry

(zdroj: vlastni)
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ZAVER
Cilem této prace bylo pomoci funkci reverzniho inzenyrstvi digitalizovat zvolenou soucast.

Nejprve provést digitalizaci, nasledn¢ data dale upravovat a to do podoby technologického

modelu pfipraveného na obrabéni.

Prace je rozdélena na dvé ¢asti. V casti teoretické se nejprve Ctendi sezndmi s pojmem
reverzni inzenyrstvi, co to vlastné¢ je a kde se prakticky vyuziva. V nasledujici kapitole
jsou charakterizovany kontaktni skenery. Lze se zde sezndmit s principem digitalizace,
s typy kontaktnich skenerd, s jejich vyhodami, nevyhodami atd. Dalsi kapitola se zabyva
popisem bezkontaktnich skenerd, tato kapitola spadd mezi ty vice stézejni vzhledem
k tématu této prace. Principy digitalizace jsou prvnim tématem této kapitoly, kdy u téchto
typit skeneri jsou pfiblizeny pojmy jako triangulace, optickd interferometrie aj.
Dale jsou zde zminéni typiCti zastupci, ktefi jsou v praxi hojné¢ vyuzivani,
fadi se mezi né napf. skenery optické, laserové, elektromagnetické a dalsi.
Na konci této kapitoly jsou zminény vyhody a nevyhody téchto typl zafizeni.
Navazujici kapitola je vénovana technologii 3D skenovdni a praci s témito daty.
Podrobnéji jsou zde zminény pak pojmy jako mra¢no bodl, polygonni sit’ atd.
Posledni kapitola je zaméfena na STL soubory, jeZ jsou hlavnim forméatem vystupu

3D skeneru.

Jako zpracovavand soucast v praktické Casti byla zvolena leva polovina motorové
skiin€ motocyklu Jawa 500 OHC typ 02. Skiin se nejprve musela zdigitalizovat
a to za pomoci 3D skeneru GOM ATOS TripleScan II 5M. Pfed samotnym Ukonem
skenovani se skiin fadné pfipravila — ocistila se, nalepily se na ni pozicni znacky,
aplikovala se antireflexni barva. Naésledovalo sniméani dat a zakladni Uprava dat
pied samotnym zpracovanim (zarovnani se souradnym systém atd.). Po vyexportovani
naskenovaného STL modelu se vybral vhodny software pro praci stémito daty
a to PolyWorks 2023 od spolecnosti InnovMetric. V praktické ¢asti v kapitole zpracovani
naskenovanych dat nasledovala tvorba tii typti modeld, kdy se nejprve pomoci riznorodych
funkci provedla oprava naskenovaného polygonni modelu, kterd zahrnovala zaceleni otvori
vzniklych nedokonalym skenovanim a dale opravu vad vzniklych opotfebenim soucasti.
Vznikl tedy opraveny polygonni model bez vad, nejvice se blizici redlné soucasti.
Poté¢ se tento model postupnymi upravami piedélal na polygonni model odlitku,
tzv. se odstranily vSechny funkéni plochy, otvory a nadbyteCné soucasti,

vytvorily se ptridavky, a nakonec se provedla optimalizace polygonni sité.
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Poslednim modelem se stal model ve formatu STEP, ten byl vytvoifen pomoci NURBS ploch
a prislusnych kiivek. Tyto plochy jsou ale stale obecné, tak jako polygonni sit.
Pro tvorbu obrabéciho programu je zapotiebi mit plochy Iépe matematicky popsané —
parametrické, to velmi usnadnuje generovani trajektorii nastroje, také se zvysuje efektivita
programovani a obrdbéni atd. Parametricky vytvotfené plochy nejsou rozkouskované,
jak je tomu u NURBS ploch, coz usnadiuje praci jak programdatorovi, tak i stroji.
Z toho vyplyva dalsi cil prace, a to tvorba funk¢nich ploch a otvort, kdy od této kapitoly
je vSe zpracovavano v softwaru SIEMENS NX. Zminované plochy se zde vytvorily
parametricky, nebyly jiz tedy obecné, mély jasné dany tvar a rozmér, coz je pro piipadné
obrabéni zadouci. V praxi, kde ubyva vykresova dokumentace se tolerované otvory
a funk¢éni plochy znaci specifickymi barvami ur€ujici jejich typ, proto je tomu v této kapitole
taky tak. Poslednim cilem této prace bylo vytvofit technologicky model vhodny
pro obrabéni. Jednalo se pfedevSim o upravu jmenovitych rozméra tolerovanych ploch
a otvorti na vyrobni rozméry dle vyrobnich toleranci. Jednotlivé tolerance byly vycteny
z origindlni vykresové dokumentace a velikost jednotlivych upravenych jmenovitych
rozméru se zjistila pomoci strojnickych tabulek a vypoctu. Polotovar — technologicky model
odlitku vznikl pfi tvorbé modelu ve formatu STEP a je tak moZné jej vyuZit pii tvorbé
programu na obrabéni. Vysledny technologicky model skiin€ je timto pfipraven na obrabéni,

a neni na ném tieba provadet jiz zadné Upravy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

RE  Reverzni inzenyrstvi

CAD Pocitacova podpora v konstrukci

CMM Soutadnicovy méfici stroj

CCD Zaftizeni s vazanymi naboji — senzor

CT  Pocitacova tomografie

NURBS Racionalni neuniformni zékladni plochy/kiivky
STL  Datovy format popisujici povrch modelu

STEP Standard pro vyménu modelovych dat o produktu
OHC Typ ventilového rozvodu pistového motoru

TR  trojuhelniky/trojuhelnik

Xstied Hodnota jmenovitého rozméru upraveného na stred tolerance
JR Jmenovity rozmér

ES Horni tchylka diry

EIl Dolni uchylka diry

Xodsaz Hodnota velikosti odsazeni jmenovitého rozméru



