VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

VYUZITIE FOTOGRAMETRIE PRI REVERZNOM NAVRHU
STROJNYCH SUCASTI

USE OF PHOTOGRAMMETRY IN MACHINE PARTS RECONSTRUCTION

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Ing. David Raclavsky
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Martin Repka
SUPERVISOR

BRNO 2024






VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
Student: Ing. David Raclavsky

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Stavba stroju a zafizeni

Vedouci prace: Ing. Martin Repka

Akademicky rok: 2023/24

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici t¢éma bakalarské prace:

Vyuzitie fotogrametrie pri reverznom navrhu strojnych sucasti

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

K rekonstrukcii povrchu sa pri reverznom inZinierstve vyuzivaju 3D skenery. Cielom prace je
reSers dostupnych 3D skenerov zaloZenych na principe fotogrametrie. Vyhotovenie skenu sucasti
a vymodelovanie povrchu v CAD prostredi.

Cile bakalarské prace:

ResSers dostupnych 3D skenerov.
Vyhotovenie 3D skenu sucasti.
Vyhotovenie CAD modelu na zaklade naskenovanych dat.

Seznam doporuéené literatury:

GUPTA, Mohit, et al.. A Practical Approach to 3D Scanning in the Presence of Interreflections,

Subsurface Scattering and Defocus. International journal of computer vision [online]. Heidelberg:
Springer, 2013, 102(1-3), 33-55. ISSN 0920-5691.

JECIC, Stjepan; DRVAR, Nenad. The assessment of structured light and laser scanning methods
in 3D shape measurements. In: Proceedings of the 4th International Congress of Croatian Society
of Mechanics. 2003. p. 237-244.

CERMAK, J. Metody 3D skenovani objektl. Brno: Vysoké udeni technické v Brng, Fakulta
strojniho inzenyrstvi, 2015. 44 s. Vedouci bakalarské prace Ing. Tomas Marada, Ph.D.

HALEEM, Abid, et al.. Exploring the potential of 3D scanning in Industry 4.0: An overview.
International Journal of Cognitive Computing in Engineering [online]. Elsevier B.V, 2022, 3, 161-
171. ISSN 2666-3074.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2023/24

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Josef Stétina, Ph.D. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace poskytuje obecny nahled na problematiku rtiznych konstrukci 3D skenert a
zvlaste se zamétuje na 3D skenery vyuzivajici princip fotogrammetrie a uvadi jejich dostupné
zastupce na trhu. V praktické ¢asti je popsan postup konstrukce strojni soucasti s vyuzitim
metod reverzniho inZenyrstvi, kdy je uveden pritbéh skenovani a vyhotoveni CAD modelu s
naslednym porovnanim vysledku s ptivodnim 3D skenem.

KLICOVA SLOVA

reverzni inZzenyrstvi, 3D skenery, fotogrammetrie, strukturované svétlo

ABSTRACT

This thesis provides a general overview of the various 3D scanner designs and focuses on 3D
scanners using the principle of photogrammetry and presents their current representatives on
the market. In the practical part, the procedure of constructing a machine component using
reverse engineering methods is described, where the scanning process and the creation of a
CAD model are presented, followed by a comparison of the result with the original 3D scan.
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UvoD

Uvob

3D skenery se staly podstatnou soucasti strojirenstvi, zejména v oblasti metrologie a reverzniho
inzenyrstvi, ve kterém by bylo bez jejich existence velice obtizné vytvaiet CAD modely
strojnich soucasti se sloZitou geometrii. V oblasti strojirenstvi se zna¢n¢ rozsitily 3D skenery
na bazi fotogrammetrie spolu s vyuzitim strukturovaného svétla. Jejich vyuziti je zavislé na
podminkach skenovani a pozadované piesnosti vystupu.

V bakalaiské praci je uvedeno rozdéleni 3D skenert a je popsan princip 3D skenerti na bazi
fotogrammetrie spolu s jejich vyuzitim a nedostatky. Dalsi ¢ast se zabyva postupem vytvoieni
3D skenu a CAD modelu hlavy valce z motocyklu CZ 125 Scott.
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TERMINOLOGIE

1 TERMINOLOGIE

Zde je uveden zakladni prehled dulezitych pojmi, které jsou potiebné pro ucely této prace.

1.1 REVERZNI INZENYRSTVi

Reverzni inzenyrstvi je proces méfeni, analyzovani a testovani s ucelem rekonstrukce a
reprodukce zajmového objektu, jehoz konstrukéni udaje nejsou k dispozici. Uplatnéni naléza
pii op€tovném vytvoieni velice drahych dilti a také i pfi historickém restaurovani. Pro potfeby
rekonstrukce je nutné porozumét pivodnimu tcelu dilu. [1]

1.2 FOTOGRAMMETRIE

Definovat fotogrammetrii je mozné jako ,,védni obor zabyvajici se ziskdvanim informaci
(pfedevsim geometrickych vztahtl) z obrazovych zaznami (nejcastéji mefickych snimka). [2]
1.3 PRESNOST

Ptesnost je pro ucely 3D skenovani definovana jako ,rozdil mezi skutenou a zméfenou
hodnotou. [3]

1.4 ROZLISENI

Rozliseni je v ramci 3D skenovani chapano jako nejkrat$i mozna vzdalenost mezi dvéma prvky,
kterou 3D skener dokaze zméfit. [3]

1.5 GOM INSPECT 2019

GOM Inspect je software zajist'ujici zpracovani zaznamenanych skenti z riznych typi méficich
pristrojti. Umoznuje analyzu rozmért a tvart, editaci polygonové sit¢ a 3D kontrolu vystupd.

[4]
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3D SKENERY A JEJICH PRINCIP

2 3D SKENERY A JEJICH PRINCIP

V primyslové praxi se vyuziva Siroké spektrum riiznych typt skenerd v zavislosti na principu,
ktery skener pouziva, pozadované presnosti, rozliseni a s ohledem na cil digitalizace.

3D skenery slouzi k digitalni trojrozmérné rekonstrukci fyzického objektu. Uplatnéni nalézaji
v Sirokém spektru oborti od strojirenstvi, stavebnictvi az po medicinské vyuziti a podle typu
umoziuji digitalizovat vnéjsi, ale i vnitini povrch objektu. S ohledem na zpisob sbéru
informaci jsou déleny na dotykové a bezkontaktni. [5]

w7

Dotykové 3D skenery potiebu;ji fyzicky kontakt se skenovanym objektem. Nejrozsitenéjsi jsou
elektrokontaktni snimaci systémy s vyuzitim spinaci nebo skenujici sondy. Princip funkce
spoc¢iva v odecteni soufadnic na spinaci sondé po uskuteénéni dotyku povrchu skenovaného
objektu. V pripadé, kdy se méfeni soufadnic provadi ve vybranych bodech, jedna se o diskrétni
méfeni a je vyuzito u spinacich sond. Skenujici sondy navic umoziuji spojité snimani v tzv.
dynamickém rezimu, diky tomu, Ze je méfici hrot pomoci pfitlaku neustale v kontaktu
s povrchem méfeného objektu. [6]

Bezdotykové skenery nevyuzivaji pfimého kontaktu se skenovanym objektem. Na rozdil od

cw v

povrchu objektu méfenymi body v mistech, kde se dotykova sonda obtizn¢ dostane. Mezi jedny
Z nejrozsifenéjSich patii optické skenery pracujici na principu fotogrammetrie. [6]

Rozdéleni bezdotykovych 3D skenert podle pouzité technologie [6]:

e Optickeé skenery

e Laserové skenery

e Mechanické skenery
e Destruktivni skenery
e Ultrazvukové skenery
e Rentgenové skenery

Dalsi rozdéleni muZe byt na stacionarni a mobilni v zavislosti na tom, zda je mozné 3D skener
libovolné pienaset ke skenovanému objektu ¢i nikoli. Mezi mobilni se také tadi 3D skenery
oznacované jako rucni. Dllezité je také znat rozd€leni na destruktivni a nedestruktivni, kdy
vybér takového 3D skeneru je zavisly na tom, zda je mozné, ¢i ucelné skenovany objekt znicit.

[5]

2.1 3D SKENERY NA PRINCIPU FOTOGRAMMETRIE

3D skenery na principu fotogrammetrie se fadi mezi optické skenery a je mozné je rozdélit na
ptistroje vyuzivajici stereovidéni, projekci rastru svétla (tzv. strukturovaného svétla), nebo
jejich kombinaci. [3] Tyto pfistroje maji veSkeré zminéné vyhody bezkontaktnich 3D skenert.
Jejich nevyhodou je obtizné zaznamenani objektl s lesklymi, nebo prithlednymi povrchy.
Vystupem skenovani je tzv. mracno bodu. Jedna se o shluk namétenych bodd, které maji urceny
prostorové soufadnice a reprezentuji skenovany povrch. Dal§im vystupem mize byt
trojuhelnikova sit’, ktera je z mrac¢na bodl vytvofena.
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2.1.1 3D SKENERY NA PRINCIPU STEREOVIDENi

3D skenery vyuzivajici princip stereovidéni jsou vybaveny minimalné¢ dvéma, nebo i vice
kamerami a soufadnice povrchu skenovaného objektu jsou vypocteny na zdkladé znamych
poloh téchto kamer. Nevyhodou je pomérné mala presnost vystupi. Co se ty¢e problematickych
povrchi dosahuji lepSich vysledkt nez skenery s projekci svételného rastru. [3] Nicméné, pro
transparentni povrchy je také nelze téméf vyuzit.

2.1.2 3D SKENERY NA PRINCIPU STRUKTUROVANEHO SVETLA

3D skenery vyuzivajici projekei rastru (tzv. strukturované svétlo) jsou vybaveny projektorem a
kamerou viz obr. 1. V praxi jsou ¢asto konstruovany se dvéma kamerami pro zajisténi vetsi
piesnosti a moznosti globalni orientace skeneru, kterd je popsana nize. Pracuji na principu
triangulace svételného rastru. Obraz rastru je zaznamendn kamerou a pocitaCové zpracovan.
Jako rastr je mozné pouzit i jeden prouzek, v praxi se pouziva sada prouzku. Vysledkem
skenovani jsou prostorové souradnice bodi v misté projekce strukturovaného svétla v lokalnim
soufadnicovém systému. Aby bylo mozné naskenovat vétsi ¢ast povrchu objektu, je nutné menit
polohu 3D skeneru vzhledem ke skenovanému objektu. Pro urc¢eni absolutni polohy 3D skeneru
vzhledem Kk objektu je mozné vyuzit méfici rameno, které snima jeho polohu. To vSak omezuje
pohyb 3D skeneru. Castéji se vyuziva tzv. referenénich bodi. Jedna se o rozmérové
standardizované ter¢e nalepené na povrch skenovaného objektu. Tento zplsob je mozné
uplatnit, pokud je 3D skener vybaven alesponn dvéma kamerami. Zpracovani snimkt nejprve
probiha na zakladé principu stereovidéni, kdy je pomoci referencnich bodii globalné urcena
poloha skeneru. Poté je proveden vypocet lokalnich soufadnic z projekce strukturovaného
svétla, které jsou prepocteny do globalniho soufadnicového systému. Tento zplisob ma
nevyhodu v podobé hromadéni nepfesnosti pii pofizeni vice snimki, z divodu transformace
soufadnic do globalniho systému, coZ je mozné odstranit nejprve vytvorenim 3D modelu ze
snimkil a ziskat tak globalni soufadnice referencnich bodi. Méné piesnym zptuisobem urceni
globalnich soufadnic je s vyuzitim kfivosti samotného objektu. Uplatiiuje se v situacich, kdy
neni mozné na skenovany objekt lepit referen¢ni body. [3]

prouzek
svétla
kamera
projektor
osvétleni

Obr. 1 3D skener vyuzivajici princip projekce strukturovaného svétla [3]
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Pro dosaZeni lepsiho vysledku skenovani se pouziva kodované strukturované svétlo viz. obr. 2,

které je povazovano za jednu z nejspolehlivéjSich technik skenovani povrchii. Kodovany
svételny vzor je promitnuty na povrch skenovaného objektu a po nasniméani kamerou porovnan
s puvodnim vzorem. Diky tomu lze snadno najit korespondence mezi body obrazu a
promitaného vzoru. [7]

Bl v
et
[ ] 'I .-
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Obr. 2 Priklad projekce strukturovaného kodu [7]

LI

2.1.3 PROBLEMY PRI SKENOVANI

Pti skenovani nékterych povrchii skenovanych objektli, mohou nastat problémy s odrazivosti
svétla od skenovaného povrchu. Jednd se piedevSim o objekty, jez jsou vyrobeny
Z transparentniho materialu, nebo maji lesklé &i svétlo pohlcujici povrchy [8]. Resenim pak
muze byt celd fada technik procesu skenovani a vyhodnoceni dat. Jednim z nich je vyuziti
specialniho algoritmu pro zpracovani promitaného kodu odrazeného z lesklého povrchu [9],
projekce strukturovaného svétla s vysokym dynamickym rozsahem [10], nebo svétlo
pohlcujicich a lesklych ¢asti povrchu s rozdilnou intenzitou ozéafeni kazdym promitanym
pixelem zvlast [11]. Tyto metody vSak nelze bézné€ pouzit pro komeréné vyrabéné skenery, u
kterych nelze standardn¢ meénit algoritmy projekce, nebo zpracovani vystupu snimaného
obrazu. Z toho duvodu je nutné pfistoupit na jiné metody, které zajisti precizni naskenovani
problematickych povrchii. ReSenim miize byt vytvoteni specialnich povlakii na skenovanych
objektech, které maji pozadované vlastnosti odrazu svétla.

2.1.4 MATNICIi POVLAKY

Matnici povlaky nanesené na skenovany objekt dokazi zlepsit vlastnosti odrazu svétla pro
potieby skenovani, avSak za cenu snizeni vysledné piesnosti skenu [8]. Povlak vytvoreny na
povrchu skenovaného objektu ma uréitou tloustku, ktera vSak za pouziti konvenénich metod
neni v kazdém misté konstantni a nelze tedy vzniklou rozmérovou nepiesnost jednoduse
odstranit. Primérnou tlouStku nanesené vrstvy matniciho povlaku je mozné odhadnout na
zakladé pouzitého matniciho povlaku a metody jeho aplikace [12]. Z toho vyplyva, ze pfi
skenovani objektu, u kterého je potfebné povrch zmatnit je dilezité zamyslet se nad
pozadovanou piesnosti vysledného skenu a na zakladé¢ této informace zvolit vhodny matnici
povlak a metodu aplikace.

Mezi nejCastéji pouzivané patii kiidové, titanové a sublimacni povlaky. Je-li nutné uvést
skenované objekty do plivodniho stavu, pak maji kiidové a titanové povlaky nevyhodu
Vv podobé nutnosti &isténi povrchil po skenovéni na které byly aplikovany. Cisténi je standardng
provedeno tkaninovym hadiikem, kartackem, mytim nebo je mozné vyuzit ultrazvukovou
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3D SKENERY A JEJICH PRINCIP

Cisticku. V nékterych piipadech pfi pouziti titanového povlaku na pryzovych, nebo drsnych
povrsich je velmi obtizné naneseny povlak odstranit. Proto je vhodné pro tyto povrchy vyuzit
sublimacénich povlaka. [13]

KRIDOVY POVLAK

Nejbéznéjsi typ matnicitho materidlu, ktery poskytuje dobré rozptylové vlastnosti svétla.
Vyhodnou je relativné nizka cena oproti ostatnim typim povlakl. Bézné jej 1ze koupit jako
sprej jiz ve smesi s rozpoustédlem. Nevyhodou je vyssi tloustka vrstvy, kterd dle vyzkumu
dosahovala 44 pm. [12]

TITANOVY POVLAK

Tento typ matniciho materidlu umoziuje vytvaret velmi tenké vrstvy ulpivajici na skenovaném
povrchu. Ze vSech zde popisovanych typi povlakt je titanovy povlak nejvhodné;jsi pro piesné
skenovani. Dle vyzkumu dosahovala tloustka nanesené vrstvy na povrchu objektu 5 pm. [12]
Nevyhodou jsou mozna karcinogenni rizika pro ¢lovéka [14] a pomérné vysoka cena. Oxid
titani¢ity je mozné koupit jako prasek z kterého lze nasledné vyrobit smés pro naneseni na

Vv v

skenovany povrch. Ve spreji jej bézné koupit nelze.

SUBLIMACNI POVLAK

Sublima¢ni povlaky byvaji ¢asto na bazi cyklodekanu [15], nebo cylkopentanu [16]. Vytvoteny
povlak se po urcité dob¢ z povrhu odpaii. Jejich vyhoda spociva v tom, ze 1ze zmatnény povrch
je po skenovani velice jednoduse o€istit a uvést do puvodniho stavu.

Z vyzkumu, ktery se zabyval sublimacnimi spreji rtiznych typi a vyrobct vyplyva rizna doba
sublimace jednotlivych sprejii. Ta se pohybovala od 60 minut po 444 minut. Tloustky
zkoumanych povlakii se pohybovaly v rozmezi 25 um az 43 um a zavislosti na typu spreje a
poctu aplikovanych vrstev povlaku, jejichz pocet byl stanoven, tak aby povrch, na ktery byly
aplikovany mél dostate¢né optické vlastnosti pro skenovani. Z hlediska tloustky tak sublimacni
povlaky spadaji mezi povlaky kiidové a titanové. [13]

U sublimacnich sprejli je nutné brat v potaz dobu sublimace a zavislosti na skenovaném objektu
z diivodu odpatfovani povlaku b&hem skenovani, coz je zarovenl jedna z nevyhod téchto
povlaki.
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SKENOVANI STROJNI SOUCASTI

3 DOSTUPNE 3D SKENERY NA PRINCIPU FOTOGRAMMETRIE

Na trhu se nachazi celd fada 3D skeneri na bazi fotogrammetrie a ¢astou jsou si velmi podobné.
Nize jsou uvedeny pouze ty nejzajimavejsi.

3.1 MOBILNi 3D SKENERY

Uvedené dostupné 3D skenery se fadi mezi mobilni. Ke kazdému skeneru jsou uvedeny
informace prezentované vyrobcem pfistroje. Cenu nékterych ptistroji pro Ceskou republiku
bylo obtizné ziskat a proto je uvedena piiblizna cena zjisténa ze zahrani¢niho prodeje.

3.1.1 ATOSQ

Jedna se o mobilni opticky 3D skener od firmy GOM, pracujici na principu projekce
strukturovaného svétla. Vzhled pfistroje je zobrazen na obr. 3. Pro projekci je vyuzivano
ekvalizéru modrého svétla, diky kterému je zajisténa vysokorychlostni projekce. [17] Jeho
pouziti je univerzalni od vyvoje a ovéfeni prototypll aZ po vystupni kontrolu kvality finalni
produkce. Skener je urCen pro skenovani malych a stfedné velkych objektl. Zménu rozsahu
skenovaného objemu, lze provést vyménou objektivi. [18] Vyrobce uvadi odolnost skeneru
proti prachu a stiikajici vodé. ATOS Q umoziiuje automatizaci procesu pripojenim rota¢niho
stolu, nebo jej lze umistit na robotick¢é rameno Gom SanCobot a dosdhnout tak plné
automatizace. Pfistroj se vyrabi ve dvou variantach s odliSnymi specifikaci viz tab. 1 [17]

Obr. 3 3D skener ATOS Q [27]
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Tab. 1 Specifikace 3D skeneru ATOS Q [17]

Parametry ATOSQ

8M 12M
Pocet bodi na sken 8 miliond 12 miliont
Rozliseni [mm] 0,04 - 0,15 0,03-0,12
Hmotnost [kg] 4 4
Mg¢fici objemy 100; 170; 270; 350; 500 | 100; 170; 270; 350; 500
Rozméry pfistroje [mm] 340 x 240 x 83 340 x 240 x 83
Odhadovana cena [19] [K¢] 1 milion

3.1.2 ATOS COMPACT SCAN

Jedna se o star§i mobilni 3D skener od firmy GOM, pracujici na principu modrého
strukturovaného svétla. Vzhled pfistroje je zobrazen na obr. 4. Projekce probiha v uzkych
pasech, coz umoziuje odfiltrovat okolni svétlo pti skenovani. Podle volby méficiho objemu je
nutné ménit objektivy a rameno na kterém jsou kamery umistény. [20] Model ATOS Compact
Scan 2M byl vyuzit v praktické ¢asti bakalarské prace. Za nejnovéjsiho nastupce tohoto skeneru
je mozné povazovat ATOS Q. Pfistroj se vyrabi ve dvou variantach s odlisSnymi specifikaci viz
tab. 2.

Obr. 4 3D skener ATOS Compact Scan 2M
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Tab. 2 Specifikace 3D skeneru ATOS Compact Scan [21]

Parametry ATOS Compact Scan

2M 5M
Pocet bodi na sken 2 miliony 5 milionti
Rozliseni [mm] 0,021 - 0,615 0,017 - 0,481
Hmotnost [kg] 4
Mg¢fici objemy 35 - 1000 40 - 1200
Rozméry pfistroje [mm] 340 x 130 x 230
Cena [K¢] -

3.1.3 SHINING 3D TRANSCAN C

3D skener vyuziva strukturovaného svétla a umoznuje skenovani malych a sttedné velkych
objektl. Podle toho ma nastavitelny rozsah skenovani. UmozZnuje plynule piepinat mezi tfemi
urovnémi rozliSeni a dokaze vytvaret texturované modely. [22] Vzhled pfistroje je zobrazen na
obr. 5. Technické specifikace piistroje jsou uvedeny v tab. 3.

Obr. 5 3D skener Shining 3D Transcan C [29]

Tab. 3 Specifikace 3D skeneru Shining 3D Transcan C [22]

Parametry Shining 3D Transcan C
Rozliseni [mm] 0,035 - 0,500
Barevnost textury RGB, 24 bit
Hmotnost [kg] 2,7

Rozsah snimanych predmétt [mm] 150 x 96 — 300 x 190
Rozméry pftistroje [mm] 332 x 110 x 142
Cena [K¢] 133 000
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3.1.4 SeaL 3D

Tento 3D skener od firmy 3D MakerPro zaujme pfedevSim svoji cenou. Vyuziva principu
modrého strukturovaného svétla a prodava se ve dvou verzich Seal a Seal Lite. Prvni zminéna
umoznuje vytvaret sitovy model s barevnou texturou. Snimace maji optickou stabilizaci, ktera
zamezuje negativnim vlivim vzniklych z otfesi pti skenovani. [23] Vzhled pfistroje je
zobrazen na obr. 6. Pfistroj se vyrabi ve dvou variantach s odlisSnymi specifikaci viz tab. 4.
Parametry tohoto skeneru jsou velice zajimavé, nicméné by bylo vhodné tento skener otestovat
a zjistit skute¢né hodnoty, naptiklad o dosazené ptresnosti. Oproti vyse zminénym 3D skeneriim
bude nalézat vyuziti spiSe pro hobby skenovani, ptipadné pro nenarocné ucely u kterych neni
prioritni vysoka kvalita ziskanych dat.

Obr. 6 3D skener Seal 3D Lite [28]

Tab. 4 Specifikace 3D skeneru [23]

Parametry Seal 3D Scanner

Seal Seal Lite
Pocet bodii na sken 100 000
Rozliseni [mm] 0,05 0,07
Ptesnost [mm)] 0,01 0,02
Hmotnost [kg] 0,254 0,226
Rozsah snimanych predmétii [mm] 10 - 300
Rozméry pftistroje [mm] 110 x 60 x35
Zjisténd cena [KC] 16 500 8 400
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3.2 RUCENI 3D SKENERY

Oproti mobilnim 3D skeneriim, které jsou Casto umistény na stativu, nebo néjakém druhu
podstavce jsou ru¢ni 3D skenery drzeny pfimo V ruce operatora, ktery provadi skenovani.

3.2.1 SHINING 3D EINSCAN HX

Tento skener je zajimavy v tom, zZe kombinuje princip promitdni modrého strukturovaného
svétla a laseru, coZz by mélo podle uvedenych informaci pifinést lepsi vysledky skenovani
tmavych i reflexnich povrchi. Skener umoznuje zachytit plnobarevnou texturu povrchu. [24]
Vzhled piistroje je zobrazen na obr. 7. Technické specifikace pfistroje jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5 Specifikace 3D skeneru Shining 3D EinScan HX [24]

Parametry Shining 3D EinScan HX
Strukturované svétlo Laser
Pocet bodl na sken 1,2 milionu 0,48 milionu
Presnost snimani [mm] - 0,04
Rozliseni [mm)] 0,05 -
Hmotnost [kg] 0,71 0,71
Rozméry pftistroje [mm] 108 x 110 x 237
Zjisténa cena [KC] 300 000
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4 SKENOVANIi STROJNIi SOUCASTI

Skenovanou soudasti je Zebrovana hlava valce CZ 125 Scott. Cilem je vytvoreni skenu a
nasledné¢ CAD modelu pro ucely nové vyroby. Z CAD modelu ma byt vytvoiena nova soucast
pomoci SLA 3D tiskarny a z ni vytvoiena negativni forma pro finalni vyrobu. Vysledkem ma
byt odlitek z blize nespecifikované slitiny. Vyroba nové stroji soucésti neni predmétem této
prace, ale pro spravné zpracovani CAD modelu je znalost budouciho technologického postupu
vyroby diilezitd. Ocekavana presnost byla specifikovana ptiblizn¢ na 1 mm oproti ptivodnimu
skenu.

4.1 KALIBRACE

Podle velikosti skenované soucasti byl v navodu k pfistroji [25] vybran ptislusny méfici objem
3D skeneru. Jednalo se o objem oznacen jako ,,250. Nastaveni 3D skeneru probéhlo podle
pokynt pro tento objem. Po sestaveni 3D skeneru a umisténi na stojan bylo provedeno jeho
zahtati, které trvalo pfiblizné€ 30 minut. Pro kalibraci byla vyuzita kalibra¢ni deska s oznaCenim
CP40/MV320 s ohledem na aktualni konfiguraci 3D skeneru, méfeny objem a byla provedena
kontrola certifikatu a kalibra¢nich udaji. Kalibra¢ni deska je zobrazena na obr. 8 a sklada se
z cern¢ vyznacenych kruhovych bodi se standardizovanymi rozméry umisténych na bilém
podkladu. Béhem procesu kalibrace byla po celou dobu kalibra¢ni deska v ochranném kufru
Z divodu zamezeni poskozeni.

Obr. 8 Kalibracni deska CP40/MV320 umisténa v prenosném kufru

Prvné byl pfistroj umistén nad kalibra¢ni desku v poZzadované vzdalenosti 570 mm a byla
upravena poloha kamer, tak aby sviraly poZadovany tihel. Toho bylo dosazeno hrubou Gpravou
pozice kamer, tak aby se kiiz promitany projektorem 3D skeneru kryl s elektronickym kiizem
na obrazovce pripojené¢ho pocitace. Dale bylo nutné sefidit promitané laserové body, které
urcuji stted méfeni. Spravné nastaveni odpovida tomu, Ze se pravy i levy bod piekryvaji a
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smétuji na stredovy promitany kiiz. Nastaveni bylo provedeno pomoci regulacnich Sroubti
umisténych na obou stranach spodni ¢asti pristroje. Nasledné probehl samotny proces kalibrace
dle privodce v softwaru, pomoci kterého byl skener ovladan. Jednalo se o zachyceni nékolika
snimkli kalibra¢ni desky v predem definovanych pozicich a v pozadované vzdalenosti.
Vysledkem byl kalibra¢ni protokol viz tab. 6. Namétené hodnoty neptekracuji mezni odchylku.

Tab. 6 Vysledky kalibrace

Calibration Result [Pixels]
Calibration deviation 0,022
Calibration deviation (optimized) 0,013
Calibration deviation (limit value) 0,045

4.2 PRIPRAVA NA SKENOVANI

S ohledem na pouzity materiadl strojni soucasti bylo mozné piedpokladat problémy pii
skenovani v podob¢ vytvareni odlesktl. Z toho diivodu byl vyuzit antireflexni sprej MR 2000
Anti-reflex L na bazi kiidového povlaku, ktery zajistil sniZzeni odrazivosti svétla od povrchu,
¢imz byly dosazeny lepsi optické vlastnosti povrchu a lepsi vysledek skenovani. Aplikovany
povlak na hlavé valce je okem viditelny na obr. 9. Tloustka vytvofeného povlaku byla
s ohledem na pozadavek ptesnosti zanedbatelna. Po tomto kroku bylo na skenovanou soucast
nalepeno pét referencnich bodl o priméru 3 mm. Tyto referencni body zajistily spravnou
transformaci fotografii zachycujicich spodni ¢ast strojni soucasti.

Obr. 9 Aplikace kiidového poviaku na hlavu vilce

22 BRNO 2024



SKENOVANI STROJNIi SOUCASTI

4.3 SKENOVANI

.....

nejméné snimcich, z divodu snizujici se presnosti pii pofizeni velkého poétu snimkt. Béhem
skenovani byla soucast umisténa na otocném stole, kde podkladem byla kruhova deska s jiz
umisténymi referencnimi body. Prvné byla naskenovéna ¢éast povrchu s nalepenymi
referen¢nimi body, které skener automaticky vyhodnotil a urcil jejich polohu v projektu. Pribéh
skenovani byl koncipovan tak, ze skener byl umistén do statické pozice a nasledné bylo otac¢eno
s oto¢nym stolem, na kterém byla umisténa skenovana souc¢ast v ur¢itém pravidelném intervalu.
Nasledné byla poloha 3D skeneru ménéna dle vysledkt skenovani, které bylo mozné vidét na
obrazovce pripojeného pocitaCe, tak aby byly zachyceny potiebné detaily strojni soucasti. V
nékterych ptipadech bylo nutné zménit dobu expozice ru¢né€, aby bylo mozné naskenovat
povrchy soucasti, které kvtili nevhodné nastavené dob¢ expozice nebyly fadné naskenovany.

Béhem skenovani nastal problém se zaméfenim nékterych Zeber. Po nékolika dalSich pokusech
o doskenovani tohoto prostoru, coz zahrnovalo opét zménu pozic a polohy oto¢ného stolu bylo
rozhodnuto skenovani ukon¢it a provést preciznéjsi aplikaci kiidového povlaku s dirazem na
naneseni V problémovych mistech mezi jednotlivymi Zebry. Pavodni snimky byly z projektu
odstranény a skenovani bylo zahdjeno nove s totoznym postupem, béhem kterého se jiz vSechny
potiebné ¢asti podatilo zdarn€ naskenovat.

¢

Obr. 10 Skenovani casti hlavy valce oznacené jako ,, horni

Po naskenovani ,, horni “ Casti s Zebry viz obr. 10, nasledovalo oto¢eni soucasti a kruhové desky
na které byly referencni body nalepené i z opacné strany. Dlivodem otoc¢eni kruhové desky bylo
to, ze by software mohl byt zmaten tim, ze soucast byla otocena a referenc¢ni body na ptivodné
skenované stran¢ desky by byly pofad na stejném mist€¢ a mohl by takto potfizené snimky
nespravné vyhodnotit. Skenovani v této pozici, oznacené jako ,,dolni* (viz obr. 11) bylo
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zahdjeno snimky, na kterych lze identifikovat referenc¢ni body kvili napojeni skenovéani na
prvni ¢ast. Nasledovalo skenovani stejnym postupem jako horni ¢ast s zebry, pfiCemz vysledny
sken byl jiz vyhodnocen jako dostate¢ny a nebylo nutné skenovani opakovat. Po naskenovani
bylo provedeno odstranéni okolnich pfedmétti, nebo jejich Casti které vytvarely uréity Sum na
skenu a vysledny sken byl pfepocitan. Zavérem byl sken exportovan a ulozen ve formatu STL.

Obr. 11 Skenovani casti hlavy vilce oznacené jako ,,dolni “
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5 ZPRACOVANIi SKENU

Zpracovani skenu probehlo ve tiech krocich. V prvnim byl sken vyhodnocen v programu GOM
Inspect. Druhy krok se vénoval vytvoienim CAD modelu strojni soucasti v programu Autodesk
Inventor a v kroku tfetim byl tento CAD model porovnan s pivodnim skenem v programu
GOM Inspect.

5.1 VYHODNOCENI SKENU V PROGRAMU GOM INSPECT 2019

Prvnim krokem po importu skenu do prosttedi GOM Inspectu byla editace trojuhelnikoveé sité.
Byly odstranény hrubé nerovnosti (viz obr. 12), které vznikly vlivem chyb pfi skenovani, nebo
se jednalo o skute¢né nerovnosti (napf. usazené necistoty, poSkozeni) na soucésti a pro
vytvofeni CAD modelu byly nezadouci. Nésledovalo vyhlazeni trojuihelnikové sité celé
soucasti, tak aby byly odfiltrovany jemné nerovnosti na povrchu v rozsahu 0,4 mm. Po tomto
kroku jiz bylo mozné vytvaret zakladni geometrie (rovina, koule, valec atd.) uchycenim na
trojhelnikovou sit. Vybrané geometrie pak slouzily pro tvorbu soufadnicového systému.
Vrchol soutfadnicového systému prochazi dosedaci rovinou spodniho disku. Osa Z byla
zvolena, tak aby prochazela stfedem kulového otvoru, ktery tvoii spalovaci prostor a zaroven
byla umisténa v ose stredové diry, kterd plni ucel usazeni svicky. Osa X byla zvolena
rovnobézné se stftedovymi rovinami Zeber.

[©:1)

Obr. 12 Leva cast zobrazuje povrch pred editaci, prava po editaci

Nasledné byly vytvoreny dal$i geometrie, které jsou na soufadnicovém systému zavislé.
Jednalo se napiiklad o diry, které byly uvazovany tak, Ze maji své osy rovnobézné s osou
sttedové diry, tedy s 0sou Z. Rovina horniho disku v misté vetknuti zeber byla uvazovana, tak
ze jeji normala je rovnobéznd s osou Z. Dalsi roviny disku jsou s touto rovinou rovnobézné a
usazené na trojuhelnikovou sit’ podle skutecného priibéhu. Pribeh zeber byl vyiesen tak, ze do
osy kazdého zebra byla vlozena rovina, rovnobézna s rovinou XY a profil Zebra byl do této
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roviny promitnut viz obr. 13. Pokud by byl vytvofen pouze fez v téchto rovinach, nebyl by
prabéh Zebra zachycen zcela presné, protoze je stiedova rovina vytvorena jako rovnobézna a
neprochazi skute¢nou stiedovou rovinou, coz by zpusobilo odchylky, které by vytvaiely zna¢né
chyby v geometrii profilu Zebra. Zavérem byly vytvoiené geometrie vyexportovany ve formatu
IGES.

Obr. 13 Vytvoreni priimétu Zebra (oznaceno cervené) do roviny (zelend visecka). Cerné Sipky
zobrazuji normaly promitnutych krivek

5.2 TvorBA CAD MODELU V PROGRAMU AUTODESK INVENTOR

Do programu Inventor byly naimportovany geometrie (viz obr. 14) vytvotfené v ptedchozim
kroku spolu s editovanou trojihelnikovou siti, ktera slouzila pro kontrolu a konstrukci dalich
prvki. Pfi importu byl zachovan soufadnicovy systém importovanych prvki, coz usnadnilo
nasledné modelovani. Prvky, které reprezentuji strojni soucdst byly modelovany se
zaokrouhlenim naméfenych hodnot na desetinu milimetru. Hodnoty rozmérti byly ziskany
pomoci funkce méfeni. Vysledny model byl konstruovan s ohledem na technologii nové
vyroby, proto nejsou nékteré geometrie ziskané ze skenu vV modelu uvazovany. Jedna se
napiiklad o diry, které slouzi pro uchyceni hlavy valce, nebo zapichy na dosedaci plose u
kterych je pfedpoklad, ze budou vytvoreny pii obrabéni odlitku.
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i
]

Obr. 14 Importované geometrické prvky do programu Inventor

5.2.1 TVORBA DISKU

Oznaceni diskt za¢ina pismenem d je zobrazeno na obr. 15. Kulové plochy jsou oznaceny
pismenem k. Rozméry diska d2 a d4 jsou uvazovany za shodné a byly zjistény z rovin které
tyto disky tvofi a z primé&ru obalového valce. ProtoZze primér disku d3 nebylo mozné urcit ze
skenu, byl uvazovan za shodny s diskem d1.

Prvné byla vymodelovana dosedaci plocha hlavy vélce s oznacenim d1. Jeji primér byl zjistén
vytvorenim kruznice vroviné této plochy a umisténim podle skute¢ného pribéhu na
trojuhelnikovou sit’. Tloustka a hodnota tikosu na okraji byla zjisténa vektorizaci fezu skenu
vedeného rovinou XZ. ProtoZe je dosedaci plocha uvazovana jako funkéni, byl k tloust'ce disku
d1 ptipocten pridavek, jehoz hodnota byla uréena z nize uvedeného vztahu (1).

p = 0,05 Dy 0y + 2 [mm] @

kde p je hodnota ptidavku a Dmax zna¢i pramér nebo tloustku soucasti. Po zaokrouhleni byl
pfipocten piidavek materialu v hodnoté 2 mm.

<‘ l
| : f /

e T

k1

Obr. 15 Naskenovand hlava valce s oznacenim nékterych geometrickych prvkii
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5.2.2 TVORBA ZEBER

vvvvvv

Zeber slouZicich pro odvod tepla a zamezeni piehfati hlavy valce. Zebra nesou pracovni
oznadeni 1 az 15 viz. obr. 16. Diry jsou na obrazku oznaleny &ervenymi pismeny. Zebro
s oznacenim 8 obsahuje vytez pro umisténi dekompresoru, ktery byl pravdépodobné vytvoien
frézovanim, proto neni v modelu uvazovan.

Obr. 16 Oznaceni zeber a dér na hlavé vilce

Zebra jsou symetricka vigi roving XZ, ¢ehoz bylo vyuzito pfi jejich konstrukci. Prvné byla
vytvorena Zebra 1 az 8 a Z nich symetricky piekopirovana druha ¢ast Zeber.

Vzdalenosti mezi sttedovymi rovinami Zeber byly uvazovany jednotné s hodnotou 11,35 mm.
Tato hodnota byla ziskana jako podil vzdalenosti mezi sttedovymi rovinami Zebra 1 a 15
po¢tem mezer, kterych je na soucasti 14. Samotnd Zebra byla vytvofena za pomoci fezll
vytvofenych v GOM Inspectu, u kterych bylo nutné opravit geometrii, protoze obsahovala
chyby (kfivky nebyly spojité, geometrie neodpovidala hladkému pribéhu Zebra atd.).
Geometrie kiivek ezl byly nejprve promitnuty do rovinného néértu, v kterém byly nasledné
opraveny tak, aby vystihovaly skute¢ny pribéh co nejvérnéji. Z téchto nacrtii vznikla nastrojem
vysunuti prvotni télesa zeber.

Na zebrech se nachazi technologicky ukos, jehoz primérna hodnota 2,5° byla uréena pomoci
vektorizace trojuhelnikové sité vytvofenim nacrtu v roving€ YZ viz obr. 17. Tloustka Zeber byla
ur¢ena primérem z naméefenych hodnot ve vrcholné ¢asti Zeber, v misté vytvofeného radiusu.
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Hodnoty naméfenych tlousték mély pomérné velké rozmezi od 1,7 mm po 2,7 mm. Vysledna
primérna tloustka byla stanovena jednotnd na jmenovity rozmér 2,2 mm. Ukos byl u kazdého
zebra konstruovan z jeho vrcholové ¢asti smérem k vetknuti. Radius na vrcholové kiivce zebra
byl uvazovan a ohledem na ménici se tloustku a je proménlivy se zménou soufadnice Z.

Obr. 17 Vektorizace zeber (fialové linie) s pozadim trojuhelnikové sité (zelené)

Protoze bylo pfistoupeno ke zjednoduSeni v podobé stejné jmenovité tloustky vSech Zeber
stanovenych v jejich vrcholu na 2,2 mm a ke stejnym vzdalenostem mezi sttedovymi rovinami,
vznikla nedokonalost modelu v podobé pie¢nivani nékterych Zzeber mimo oblast vetknuti na
hornim disku d4. Jako feSeni bylo zvoleno posunuti téchto Zeber, tak aby byly umistény na
plose disku s tim, ze byl zachovan stejny rozestup mezi vSemi zebry a byla prekontrolovana
geometrie v fezu zeber. Chybna geometrie se v jednom ptipadé potvrdila, a byla provedena
naprava. Nejveétsi rozdil dosahoval 0,36 mm.

Aby bylo mozné zhodnotit, zda je postup uvazovani jednotnych rozmérti opodstatnény bylo
nutné¢ zamyslet se nad tolerancemi pro pouzitou technologii. Pfesny technologicky postup
vyroby hlavy vélce nebyl zndm. Vyroba pravdépodobné probihala metodou liti lehké slitiny do
pistu s vyuZitim ruéniho formovéani. Pro pfibliznou ptedstavu dovolenych toleranci u obdobné
technologie byl vyuzit podptirny material k normé 1SO 8062-3 [26]. Pro jmenovity rozmér do
10 mm je udavana tolerance 1,5 — 4,2 mm podle pouzitého stupn€. Jmenovity rozmér 10 — 16
mm odpovida toleranci 1,6 —4,4 mm podle pouZitého stupné€. Z uveden¢ho vyplyva odiivodnéni
pro vyuziti jednotnych rozestupli a tlousték Zeber, které svymi rozdily spadaji do téchto
toleranci.

Tyto rozdily jsou vzhledem k pouZité technologii a poZadované ptesnosti vystupu ptijatelné.
ProtoZe u Zeber doslo k vytvoreni dalSich odchylek v podobé¢ zjednoduSeni (tj. stejné tloustka
a rozestup) je dualezité na tyto Zebra brat zfetel pifi vysledném porovnani CAD modelu a 3D

skenu.
5.2.3 TVORBA SPALOVACIHO PROSTORU A KULOVEHO ZAOBLENi V OBLASTI ZEBER

V misté stfedové diry pro svicku se nachazi vystoupeni materialu (viz obr. 18) v podobé
kulového zaobleni oznacené jako k2, které vycniva do oblasti zeber a zvySuje mnozstvi
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materialu. Rozméry zaobleni byly urc¢eny uchycenim koule na povrch, ktery 1ze povazovat za
zaobleny. Stied koule byl povazovan jako totozny s kouli k1, ktera byla vyuzita pro konstrukci
kulového spalovaciho prostoru. Vysledkem je pranik vzniklé koule s rovinou disku v misté
vetknuti Zeber.

Obr. 18 Sken spolu s uchycenou kouli v misté kulového zaobleni

Na hornim disku d4 je pozorovan ukos v horizontalnim sméru viz obr. 19, ktery vychazi od
okrajii disku smérem do stfedu osy Z. Hodnota ukosu 3° byla zjisténa vektorizaci
trojihelnikové sité v fezu, ktera byla pro lepsi orientaci obarvena Cervené. Konstrukce tikosu
byla provedena vytvoienim nového télesa ve tvaru kuzele, kdy jeho osa byla totozna s osou Z a
podstava umisténa na hornim disku d4 v misté vetknuti Zzeber. Primér podstavy kuzele byl
uvazovan za shodny s jednotnymi prumeéry diskt d4 a d2.

Hodnota radiusu pfechodu mezi tkosem a kulovym zaoblenim byla stanovena na 12 mm.
Kulova plocha spalovaciho prostoru byla jednoduse vytvofena prinikem jeji koule s ostatnimi
prvky modelu.

Obr. 19 Rez trojuhelnikovou siti (Cervené) spolu s jiz vymodelovanym Zebrem (Sedé)
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5.2.4 TVORBA DER

Diry s oznacenim A — E byly reprezentovany vélci s osami rovnobéznymi s 0Sou Z vV programu
GOM Inspect. S ohledem na vyrobu nové soucasti je v programu Inventor vytvoien model se
zaslepenim téchto dér, a jsou zde umistény piidavky pro nasledné obrobeni. Dira E neni na
modelu viibec vyhodnocena. Dira s ozna¢enim F je konstruovana také jako slepé a na soucasti
plni funkci uchyceni dekompresoru. Diry A — D jsou vyhodnoceny jednotnym zptsobem a
jejich rozte¢ je dana zaokrouhlenou hodnotou roztece diry D. Vyska vystoupeni lemu diry nad
rovinu vetknuti Zeber dosahuje 4,8 mm. Sitka a ukos okraje jsou stanoveny z fezu dirou D, ktera
je zobrazena na obr. 20. Siika okraje dosahuje hodnoty 0,8 mm, coZ bylo shledano jako
nedostatecné pro pouzitou technologii vyroby a hodnota byla zvySena o pfidavek 1 mm po
provedeni vypoctu viz rovnice (1).

Obr. 20 Rez vedeny dirou D s kétami v milimetrech a stupnich. Priibéh rezu (Zluta),
vymodelovany disk d4 (Seda), vektorirovany pribeh (fialova).

Hodnoty rozméria dér jsou uvedeny v tab. 7. Vybrané diry byly kontrolné pfeméteny posuvnym
meéfidlem. Nejvyssi rozdil dosédhl hodnoty 0,3 mm, Tato odchylka je pievazné zplsobena
nepfesnym uchycenim geometrie valce, ktery reprezentuje diru na trojihelnikovou sit’, protoze
se v dirach nenachazi dostatek trojuhelnikt na uchyceni. Diry, u kterych je prevladajici délkovy
rozmér vzhledem k primeéru je obecné slozité naskenovat dostatecné.

Tab. 7 Hodnoty vybranych rozméri hlavy valce

, Priamér diry [mm] Priumér
Nazev Hodnota zjiSténa zahloubeni
geometrie Hodnota ze skenu DL 7y
posuvnym méridlem [mm]
A 8,8 19,0
B 8,7 19,1
C 8,7 85 19,0
D 8,7 19,0
E 13,6 - -
F 12,9 12,7 -
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5.3 VYHODNOCENI

Vyhotoveny CAD model byl vyexportovan ve formatu STEP a nasledné porovnan
s originalnim skenem v programu GOM Inspect. Vysledkem je barevna mapa CAD modelu viz
obr. 21. Odchylky jsou zobrazeny barevnym gradientem podle jejich velikosti. V nékterych
dilezitych mistech byly doplnény konkrétni hodnoty odchylek. Nevyhodnocené oblasti jsou
zobrazeny Sedou barvou. Porovnani je provedeno i v mistech vytvoreni ptidavkl materialu, ve
kterych nejsou zobrazené vysledky relevantni, kvili odliSnosti oproti ptivodnimu skenu.

Z vysledkii vyplyva, ze vétsina povrchu CAD modelu ma rozdil oproti pivodnimu skenu do
jednoho milimetru. Nejvétsi rozdily jsou v misté vetknuti Zeber, pobliz mista diry E a dosahuji
hodnot ptekracujici 3 mm. Tento rozdil je dan nejednoznacnou geometrickou reprezentaci
povrchu kolem této diry, pficemz na skenu jej nebylo mozné jednozna¢né urcit. V ramci CAD
modelu je uvazovan jako povrch kulovy.

-2.00

Obr. 21 CAD model vizualizovan barevnou mapou odchylek vzhledem k piivodnimu skenu
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V bakalatské praci je uvedeno nékolik 3D skenert pracujicich na bazi strukturovaného svétla
spolu s jejich specifikacemi. Jejich pouziti je velice zavislé na konkrétnim Gcelu a podminkach
skenovani, nad kterymi je nutné se vzdy pfedem zamyslet. V praktické ¢asti je vysledkem CAD
model hlavy valce motocyklu CZ 125 Scott, ktery vznikl na zaklad¢ potrizeného skenu. Tento
CAD model byl v zavéru prace porovnan s ptivodnim skenem. Dosazené rozdily se pohybovaly
prevazné v okolo 1 mm, avSak v n€kterych mistech dosahovaly hodnoty vétsi nez 3 mm.
zachytit soucast tak, aby byly jednotlivé prvky rozmérové jednotné a geometricky vystihovaly
idealizovanou soucast tzn. bez vzniklych deformaci, nebo nepiesnosti z vyroby.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

3D Thee dimensional — Trojrozmérny prostor

CAD Computer aided design — Pocitatem podporované navrhovani.

SLA Stereolithography — Typ 3D tiskarny vyuzivajici vytvrzovani pryskyfice.
STL Stereolithography — Format pro ukladani dat pomoci trojihelnikové sité.
STEP Standard for Exchange of product data — Format pro vyménu CAD dat
Dmax  [mm] Tloustka nebo pramér soucasti

p [mm] Pridavek

A B,CD,EF Oznaceni dér

d Oznaceni diskt

k Oznaceni kulovych ploch

1-15 Oznaceni Zeber
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SEZNAM PRILOH
1.1 Hlava valce CZ 125 Scott

1.2_Pohledy
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