VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

S
7
&\

3
7z

FAKULTA STROJINIHO INZENYRSTVI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

&
%
S

/7

POSTUP TVORBY PROTOTYE’OVEHO DIELU
,RADIACEJ HLAVICE* S VYUZITIM MODERNEHO
SOFTVERU A TECHNOLOGII

BAKALARSKA PRACA
BACHELOR THESIS

AUTOR PRACE PETER KRISTEL
AUTHOR

VEDUCI PRACE Ing. JOSEF SEDLAK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2010



FSI VUT BAKALARSKA PRACA List 4

ABSTRAKT

Praca je zamerana na tvorbu prototypoveho dielu radiacej hlavice. Pri
navrhu bola zohladnena ergondmia tejto sucasti pre pohodini manipulaciu
a kontakt s uzivatelom. Model prototypu bol doplneny o dizajnové prvky, ktoré
mu dodavaju mimoriadny vyraz. Produkcia a Upravy modelu boli realizované
parametrickym CAD systémom. Zdrojom dat bol pévodny anatomicky model
naskenovany 3D optickym skenovacim zariadenim ATOS. Funkcia finalneho
prototypu bola overena komeréne dostupnou technolégiou rapid prototypingu
Fused Deposition Modeling.

Kraéoveé slova
Reverzné inzinierstvo, opticky 3D skener, CAD, rapid prototyping, fused
deposition modeling, radaica hlavica.

ABSTRACT

Target of this thesis is focused to production a prototype part shift lever
head. Project was created with ergonomic elements for better and comfortable
manipulation and use. Model of a prototype was filled by design components,
which evoked remarkable expression. Production and editing was realized in
parametric CAD system. Source data was used from scanning primary body of
shift lever head with use a reverse engineering method, 3D scanning using
ATOS system. The function of final prototype was verified by commercial
available rapid prototyping method Fused Deposition Modeling.

Key words
Reverse engineering, potical 3D scanner, CAD, rapid prototyping, fused
deposition modeling, shift lever head.

BIBLIOGRAFICKA CITACIA

KRISTEL, P. Postup tvorby prototypového dielu ,radiacej hlavice* s vyuZitim
moderného softvéru a technologii. Brno: Vysoké uceni technické v Brne, Fakulta
strojného inzinierstva, 2010. 56 s. Veduci bakalarskej prace Ing. Josef Sedlak,
Ph.D.




FSI VUT BAKALARSKA PRACA List 5

Prehlasenie

Prehlasujem, Ze som bakalarsku pracu natému Postup tvorby
prototypového dielu ,radiacej hlavice* s vyuzitim moderného softvéru a
technolégii vypracoval samostatne s pouzitim odborné literatiry a pramenov,
uvedenych na zozname, ktory tvori prilohu tejto prace.

Datum: 13.5.2010

Meno a priezvisko: Peter Kristel
Podpis bakalara




FSI VUT BAKALARSKA PRACA

List 6

Podakovanie

Dakujem tymto Ing. Josefui Sedlakovi, Ph.D, Ing. Martinu Slanému,
prof. Ing. Miroslavu PiSkovi, CSc., Ing. AleSi Polzerovi, Ph.D., zacenné

pripomienky a rady pri vypracovavani bakalarskej prace.




FSI VUT BAKALARSKA PRACA List 7

OBSAH
ADSIFAKE .. 4
PrENIASENIE... . uuiiiiiiiiiiii s ceee e e e e e e e e e 5
POdakovanie ... 6
ODSAN .. e 7
I =T o] = 1103 4 U1 o Lo PP 9
2 Metdda tvorby master modelu...........ccoeeeiies e 11
2.1 Uvod do reverzného iNZINIEISIVA ...........ccceeueeueeeeeeeeeeeeeeeeeee e eee s 11
2.2 ReVerzné iNZIiNIerstVO V PraXi..........uuueeeueeeeereeeeeeeeeeeeereeeeereeeeeeereeeeeeeeeeeeee 12
2.2.1Vyuzitie reverzného iNZINIErStVa.......ccooeeeeeevveeviiiiiie e 12
2.2.2Dizajn v reverznom iNZINIEISIVE . .........ivee et 14
2.2.3Aktualizacia CAD Modelu.........cooooiiiiiiiiii 14
2.2.4Kooperacia s metddami Rapid Prototyping .........cccoeeeveeeieeeiie, 14
28 SN 1V 1 Vo PP 14
3 Popis a postup digitalizacie prototypoveho dielu. ..., 16
3.1 DigitaliZ&Cia MOUEIU.........eveiiiiiiiiiiiiiiieieeeeieeeeeeee et eeeeeeeees 16
3.1.13D Skenovacie zariadenia..........cccoeeeeeeiiiiiii 16
3.1.20ptICKE 3D SKENEIY ... e 17
3.1.3ATOS ,Advanced TOPOMELriC SENSOI“...........cuuiiiieeeeeeeeeeiiiiree e e e 18
3.1.41né technolbgie 3D optického skenovania — skenovaci systém.......... 19
N (O J PP PPPPPPPPPPPPPP 19
3.1.5Proces skenovania s vyuZitim technologie ATOS .............cooeeeeeeee. 19
3.2 Tvorba riadiace] NlaviCe..........covvviiiii i 24
3.2.1Prevod .stl suboru na 3D objemovy model............cccoeeeiiiiii. 24
3.2.2Konstrukcia modelu v prostredi Autodesk Inventor............ccccceeeene... 26
4 VerifikdCia metodou FDM ... e 33
4.1 Uvod do Rapid PrototypingU ........cc.eeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeesreeseeareseeeeeanenns 33
4.1.1 Pojem rapid PrototyPing ......cceeeeereuemniiieeeeeeeeeeiiiiees e e e e eeeeeeeennna e eaees 33
4. 1.2VSIUPNE AL .....ccoi e i 34
4.1.3Tvorba modelu ... 35
4.2 Komer&ne dostupné technoldgie Rapid Prototyping.........cccceeeeiieiiinnnnns 36
4.2.1 Rozdelenie metdd Rapid Prototyping ........cceevvveiiiieeeeeeeeeeiiiiiee e 36
4.2.2 Stereolitografia — SLA ... 37
4.2.3So0lid Ground Curing — SGC .......cvuiiiiiiei e 38
4.2.4 Selective Laser Sintering — SLS......oiiiiiiiieeii e 38
4.2.5Direct Metal Laser Sintering —DMLS ..o 39
4.2.6 Laminated Object Manufacturing — LOM..........ccoooviiiiiiiiiiiiiiiiiineeeeee 40
4.2.7Multi Jet Modelling — MIM ......oooiiiiiie e 40
4.3 Fused Deposition Modeling — FDM ..........uiiiiiiiiiiiiiiiicie e 41
4.3.1Popis technoldgie FDM ........cooooiiiiiiiiii e 41
4.3.2 Aplik&cie metody FDM .......ccoooiiiiiiiiiii 42
4.3.3Vyroba prototypu KrytKY.........ooeeeeeiiiiie e 43
4.4 Vyroba radiacej hlavice metodou FDM............cccoooiiiiiiiiiiiiiinnens 44

4.4.1 Priprava tlaCe v programe CatalyStEX ............ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 44




FSI VUT BAKALARSKA PRACA List 8

4.4.2 Proces stavby modelu radiacej hlavice: ...........cccooooiiiiiiiiiiiiiiiin, 48
4.4.3 Postprocesing vyrobeného modelu...........ooovvviiiieiieeiicccecce e, 49
B ZAVE . s 53
Z0ZNam POUZILYCN ZATOJOV ...ccevviiiiiiiieiceiiiiiis aeeeee e e e e e e e e e e e 54
Zoznam pouzitych skratiek a SymboloVv ............... oo 56

Z0ZNAM PIION L.eeee s e 57




FSI VUT BAKALARSKA PRACA List 9

1 TEORETICKY UVOD

Trendy v modernej dobe si vyZaduju stale vySSie naroky na dizajnovu
prepracovanost produktu, preto sa prave dizajn stava jednym z hlavnych oblasti
zaujmu zékaznika. Ten vyzaduje pri pozadovanej kvalite, ktora sa stava nutnym
Standardom, stale komplikovanejSi a prepracovanejsi vzhlad. Presne ten je pre
neho délezity a vydobyja si na trhu stéle vysSi déraz na ergonémiu a celkovu
prvotnu pritazlivost produktu. V strojarskej oblasti sa vynaklada na tato tému
velké mnozstvo prostriedkov, i uz finanénych, alebo akychkolvek inych, pretoze
ludia neznaly problematiky kupuju produkty z velkej miery na zaklade prvotného
pocitu, na ktorom hra dizajn nezanedbatelnu ulohu.

Napriklad automobilové spolo¢nosti reaguju na tieto pozZiadavky stale
efektnejSim prepracovanym dizajnom, ktory dokaze laika uputat atak zvySit
Sance daného produktu zaujmu na zrealizovanie obchodu. PredovSetkym na
dizajnérske skupiny je vyvijany tlak spolo¢nosti. Kazdy vyrobca sa snazi presadit
svoj sortiment a tym vznika zdrava konkurencia, ktora pomaha niekedy aj umelo
zvySovat’ Uroven a prepracovanost poskytovanych produktov tychto spolo¢nosti.
Tieto kladu doéraz aj na diverzifikaciu vyrobkov, pretoze pristup jednotlivych
odberatefov je vefmi individualny a kazdy mé& iny nazor o idealnej predstave
produktu, ktorej sa snazia dizajnérske Studia maximalne priblizit. Kazdy
jednotlivec ma potom prilezitost' si so Sirokého sortimentu vybrat ten, pre neho
najprijatefnejsi.

V minulosti, kedy eSte zdkaznik nebol taky naroény na vyber sa snahy
upierali predovsSetkym na funkénost’ a praktickost, zatial ¢o o dizajne nemohla
byt v podstate Ziadna re€. Dnes by Sli len funkéné a praktické, dizajnovo
zastarané produkty na odbyt len velmi malo, ak vébec. Napriklad karoséria
automobilu, ktora je myslim si vybornym predstavitefom vysokych dizajnovych
poZiadaviek. Tazko si predstavit moderného kupujiceho, ktory by sa rozhodoval
0 investovani znacnych prostriedkov len na zéaklade zmienovanych faktorov bez
toho, aby kladol nemaly narok na dizajnovu stranku produktu.

Pre zvySenie efektivity tvorby stale novSich modelov, ktoré dokazu vyhoviet
vacSiemu poctu klientov sa vyznamné spolo¢nosti rozhodli zvolit' G€inny postup,
ktory zabezpeci vySSie Sance a konkurencieschopnost’ vydavaného produktu na
trhu. Rec nie je o ni€om inom, ako o technolégii reverzného inZinierstva. Jednym
z hlavnych prinosov tejto technologie je, Ze dokaze vyjadrit dany prototypovy diel
.V pravom svetle, tym je myslené hlavne reélne zobrazenie skutocnych
rozmerov, moznost dotyku, manipulacie, zobrazenie s rdéznych uhlov atd.
V porovnani s teoretickym modelom vytvorenym grafickym rozhranim je mozné
ovela lepSie odhadnut nedostatky prvotného navrhu, ako len v zobrazeni na 2D
projekcii, ktora nikdy neposkytne potrebné mnozstvo informéacii o danom
vyrobku. Tento namet sa v skuto¢nych rozmeroch nasledne upravuje, odstranuju
sa nedostatky, vylepSuju jednotlivé linie, ohrani¢enia a nes pocet dalSich
detailov, ktoré pri sulade tvoria spominany pritazlivy efekt. Nazov technoldgie je
odvodeny od sledu operacii, ktoré nadvazuju v opaénom poradi, ako pri beznej
tvorbe nového produktu, kde vytvaram koncovy model priamo z teoretickej
platformy vypracovanej na softwarovej zakladni.
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Pri pouZiti postupu reverzného inZinierstva sa nami editovany skutocny
prvotny diel, vytvoreny prevazne polyuretanovou formou klasickym obrabanim s
dodato¢nym preciznym doladenim, skenovanim prevedie spat do digitalnej
podoby, kde prebieha jeho dalSie spracovanie. O takejto sucasti mame realnu
priestorova predstavu, ktord pre fiu znamena velkd vyhodu. Klasickymi metédami
vytvoreny model totiz niekedy vbébec nezodpoveda ocakavanym vysledkom.
Postup reverzie je logicky, pretoZze nemozno predpokladat zhotovenie idealneho
navrhu na prvy krat. Tato metdda prvotne pdsobi nelogicky a zbyto¢ne zloZito,
ale vkonecnom dobsledku je neporovnatelne efektivnejSia. Je vyuzZivana
renomovanymi nielen automobilovymi koncernami, pretoZe uplatnenie metody je
velmi Siroké od velkych sucasti spominanych karosérii po miniaturizovany dizajn
malych komponent. Tie taktieZz vystupuji na scénu s Coraz sugestivnejSim
podmanivym vzhlfadom. Do tejto triedy spadaju aj napriklad ¢oraz popularnejSie
pamatové ,flash* disky. Kapacita pri nich prestava byt relevantna, pretoze sa
pohybuje v hodnotach, ktoré uz dokazu vyhoviet aj najnarocnejsim zékaznikom.
Tu vstupuje uloha dizajnu, pretoZe tieto produkty sa stavaju viac ako pamatovym
médiom skoér modnym doplnkom. Preto je praca zamerana na aktualnu
problematiku, a to dizajnovu stranku v strojarskej vyrobe.

Tato praca sa zaobera konkrétne tvorbou riadiacej hlavice osobného
automobilu. lde o ovladaci prvok, takZze produkt bude v priamom kontakte
s uzivatelom. Takato suhra si okrem na dotyk prijemnych materialov vyzaduje
tvarovo  prispésobené ergonomické prevedenie. Jedna sa o prvok
nadsStandardnej vybavy, mozno ho zaradit medzi ,tuningové“ Gpravy, ztoho
doévodu bude konStrukcia zamerana popri samozrejmej funkénosti hlavne na
pritaZlivy dizajn. Ten mé za Glohu spifat funkciu doplnkovej vybavy obohatene;
0 nesymetrické tvary. Zaujimavou pridanou hodnotou prototypu je odklapacia
vrchna Cast hlavice, pod ktorou bude montované tlacidlo pre Start motoru.

Tvorba je koncipovand na niekolko zékladnych operacii. Prvym krokom
bola tvorba plastelinového modelu na Standardnd sériovo vyrabanu riadiacu
hlavicu. Takyto postup priblizil nami pozadovany tvar. Modelovanie spocivalo
z vtlaCenia odtla¢ku ruky do adaptabilnej plastelinovej formy, ¢im sa zabezpedil
jej ergonomicky tvar. Model bol po upraveni a vyhladeni plé¢ch naskenovany
optickym skenovacim zariadenim. Naskenovany povrch tvoril plochu, ktora sa
v grafickom softvéri previedla na 3D model. Takyto naskenovany profil bol
upravovany a interpolaciou ploch vytvorenych vo viacerych rovinach, prevedeny
na zakladny tvar. Do tohto tvaru boli nasledne pridavané jednotlivé prvky, vratane
odklapacieho mechanizmu tlacidla, doladenie ergonomickych poziadaviek
a doplnkové dizajnérske Upravy. Po viacerych dpravach bol vysledny model
fyzicky vytvoreny metodou rapid prototyping. PodrobnejSi popis jednotlivych
krokov je popisany v nizSie uvedenych kapitolach.
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2 METODA TVORBY MASTER MODELU
2.1 Uvod do reverzného inZinierstva >’

Pojem reverzné inzinierstvo oznaCuje moderny postup vyroby, ktory
zabezpecCuje skratenie doby vyvoja novych technoldgii, garantuje zniZenie
chybovosti kone€¢ného navrhu. VyznaCuje sa opac¢nym sledom c¢innosti voci
klasickému vyrobnému procesu. Zatial ¢o pri klasickom procese konStruktér
vytvori v 3D modelari za pomoci podkladov CAD navrh, ktory sa stava predlohou
pre fyzické suc€asti vyrabané priamou metédou pouzitim napriklad CNC frézky,
postup reverzného inzinierstva vyuziva ako zdroj informacii fyzicky model, ktory
je skenovanim prevedeny do podoby digitalnych dat. Ziskany model konstruktér
nasledne upravi do pozadovanej podoby v CAD systéme. Skenovanim,
digitalizaciou sa rozumie proces prevodu fyzickej sucasti na softvérové data. Je
realizovana pouzitim 3D skenerov. Skenovacich technologii je niekolko, rozliSuja
sa presnostou, rychlostou skenovania ivelkostou prevedenia. Vysledkom
skenovania byvaju najCastejSie poZzadované ploSné, eventualne objemoveé
modely. Jednotlivé druhy modelov sa moZu liSit napojenim, hladkostou povrchu,
ktora je zavisla na zvolenom stupni polynomu krivky. VySSi stupen znamena
vySSiu zlozitost, ale aj hladkost’ krivky. Krivky mézu dosahovat r6znu spojitost.
Parametrick(l od najjednoduchSej CO po najzlozitejSiu C2 Obr. 2.1, pricom krivka
je hladka, ak su vo vSetkych jej bodoch spojité aj jej prvé derivacie. Pre vysSie
derivacie vravime, Ze krivka ma spojitost druhého, tretieho a obecne n-tého
radu. Spojitost pozname aj geometrickl a to pozi¢nu, doty&nicovu a krivo stna,
oznacenie GO az G4.

1 2

, 8.9

C

.

Obr. 2.1 Napojenia kriviek

Reverzné inZinierstvo sa pouzivalo pocas vojny na Kkopirovanie
konkurenénych technoldgii a tato idea sa preniesla aj na sucasny vek. Ciefom je
ekvivalentnej, niekedy kvalitativne slab3ej, avSak lacnejSej képie originalu.
Technologia je c¢asto vyuZivana lacnejSimi dodavatelmi karosarskych
komponent.

Vyuzitefnost Tab. 2.1 nachadza aj pri hfadani efektivnejSich spésobov vyroby
danej suciastky za sucCasnej minimalizacie nakladov. Vysledkom su casto
kvalitnejSie a trvacnejSie vyrobky.

Tab.2.1 Postup reverzného inzinierstva 2,

SNIMANIE | [ PRIMARNY | [AKTUALIZACIA | UPRAVA | [EXPORTDO | [ UPRAVA | [VVROBA,RP,
GEOMETRIE MODEL MODELU PLOCH CAD SYSTEMU| | CAD MODELU ANALYZY
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Vyhody reverzného inZinierstva:
- prezentacia produktu pred jeho sériovou vyrobou,
- predc€asné odstranenie chyb, neziaducich faktorov,
- obnova stratenych vyrobnych parametrov,
- rozbor vyrobku,
- rekonstrukcia poSkodenych vyrobkov,
- zniZovanie nakladov,
- priblizenie k optimalnej variante vyrobku, vyroby,
- moznost rychlej opravy vyrobku,
- ziskavanie konkurenénych technoldgii,
- akademické ucely,
- Vvyvoj sucasti, pouZitie totoznej technologie s vyuZzitim inovacie,
- pri softvéroch odstranovanie ochrany proti kopirovaniu, obchadzanie
hesiel, atd.
V matematickom vyjadreni proces reverzného inzinierstva zodpoveda dedukcii,
teda odvodzovaniu, zatial ¢o klasicky vyrobny postup reprezentuje indukcia.

2.2 Reverzné inZinierstvo v praxi

2.2.1 VyuZitie reverzného inzinierstva 781!

Dovodov, pre€o vyuZivat technoldgie reverzného inzZinierstva (dalej len RE)
je niekolko. Zakladnym kritériom je absencia 3D digitalneho modelu. Mame teda
k dispozicii len vykresy, alebo redlnu sucéiastku. RE mbdzeme tiez nazvat
modelovanim 3D modelu na zaklade vykresovych podkladov, pripadne na
zaklade digitalizacie skenovacimi zariadeniami. RE sa zaobera predovsetkym
tvorbou 3D modelu na zaklade fyzickej sucasti.

Vyuzitie néjde napriklad pre digitalizdciu sucasti, ktor4d bola pdvodne
vyrobena na zaklade vykresovej dokumentacie a jej vyroba je stale aktualna.
Ziskany 3D model vyuZijeme k pripadnej modifikacii sucasti, alebo k zavedeniu
nasledovnej vyroby CAD/CAM technologiou. 3D model umozni na sucasti
prevadzat dodatocné analyzy, ktoré mézu prispiet k zdokonaleniu vyroby.
TaktieZ je technoldgia vyuzitelna pri rekonsStrukcii poSkodenych sucasti, ku
ktorym neexistuje povodna vykresova dokumentécia.

V modernom priemyslovom odvetvi, akym je napriklad automobilovy
priemysel sa RE vyuZiva pri kontrole dizajnového navrhu karosérie automobilu.
V prvej faze dizajnér navrhne tvary, ktoré modeluje na realnom hlinenom modeli.
Tento model, vyrabany pre nézornost v skutocnej velkosti, sa digitalizaciou
prevedie do 3D sucasti. Takto vytvoreny model sa za pouzitia CAD/CAM
technologie pouZije na vyrobu skiuSobnej série plechov, ktoré sa opat naskenuju.
V jednej z poslednych faz sa porovna sa porovna zhoda medzi navrhom
dizajnéra a vyrobenou vzorkou. Pripadné Upravy su realizované na vstupnom 3D
modeli.

Bez pouzitia technoldégie RE by nebolo prakticky mozné kontrolovat
niektoré zlozité dizajnérske kreacie, akymi mézu byt napriklad zlozité priestorové
krivky. Inym prikladom vyuZitia je kontrola ¢asovo naro¢nych, avSak nezloZitych
vyrobkov.
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Re¢ mbéze byt napriklad o kontrole rozmerov jednoduchej, sériovo
vyrabanej sucasti, kde by manualna kontrola napriklad 10%-nej pocetnosti
kontroly predstavovala velké zdrzanie vyroby a nemalé finanéné naklady. Pri
aplikacii 3D skenera sa mbze kazda desiata sucCast priamo na linke nasnimat,
okamzite porovnat s nacCitanym 3D modelom a pri prekro¢eni nadefinovanej
presnosti moze byt automaticky vyradena. Takeéto vylepSenie kontrolnej €innosti
by sa urcite prejavilo na zvySeni efektivity daného procesu kontroly, resp. vyroby
danej suciastky. Moderné systémy dokazu navySe rozliSovat neporovnatelne
vacSie detaily, aké je schopné zachytit fTudské oko. Kontrolou prebiehaju hlavné
rozmery, suradnice stredov dier, alebo otvorov, rdézne typy geometrickych
tolerancii, akymi m6zu byt kruhovitost, rovnobeznost, kolmost, atd. M6Zeme sa
vSak stretnit s nevyhodou tejto technolégie, ktora spociva v schopnosti
skenovania iba povrchu sucasti, resp. viditefné tvary. Vnutorné rozmery je mozné
pripadne kontrolovat desStruktivnymi typmi skusok, pri ktorych vSak dojde
k znieniu sucasti.

Reverzného inZinierstva je vyuZivané aj vo filmovom priemysle, reklame
a celkovom Sou biznise pre mnozstvo rozli€nych aplikacii. V reklame sa napriklad
¢asto vyuZiva technoldgie k naskenovaniu linii tvare, ktoré su dalej upravované.
Tieto krivky sa potom prenesu do softvéru, ktory pracuje vacsSinou na béaze
polygonalnych sieti. Model sa nésledne vyhladi, ¢o bude mat za néasledok
dokonalejSi vzhfad, ako pévodne naskenovana tvar. V takychto aplikaciach sa na
rozdiel od strojarskeho vyuZzitia nekladie doéraz na presnost, ktord sa pohybuje
radovo v hodnotach 0,1 az 1 mm.
Velmi efektne bolo tejto technoldgie vyuzité aj pri tvorbe pohybujucich sa 3D
modelov prehistorickych zvierat vo filme Jursky park, kde zvierata boli najprv
vymodelované ako skuto¢né modely, potom naskenované 3D skenerom
a nasledne animované Specialnym softvérom tak precizne, Ze podsobia ako
neupravena scéna z prehistorickych ¢asov.
Reverzné inzinierstvo je velmi adaptabilnd oblast, ktord nachadza uplatnenie
v strojarskom priemysle, stavebnictve, informacnej technike, filmarskom
priemysle a v dalSich desiatkach r6znych aplikacii Obr. 2.2.

REVERZNE

INZINIERSTVO

Obr. 2.2 Grafické zobrazenie vyuzitia reverzného in  Zinierstva.
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2.2.2 Dizajn v reverznom inZinierstve ~ %°

Reverzné inzinierstvo je velkym prinosom najméa pre dizajnérov, ktori
vytvaraju reélne modely z hliny, dreva, modelarskych pien apod. | ked sa takéto
navrhovanie dizajnu moéze zdat zastaranym, v niektorych pripadoch je
afektivnejSie, ako pocitatové modelovanie, pretoze dizajnér nie je zavisly od
nastavovanie jednotlivych parametrov a méze sa sustredit predovSetkym na
samotny dizajn, ¢o mdze mat v kone¢nom dobsledku lepSi konecny efekt.
Nasledny sken prevedie pracu na data, ktoré podliehaju dalSej Uprave do tzv.
.High — Quality Surfaces”, teda vysoko kvalitnych povrchov, alebo u zlozitejSich
modelov pomocou vyhladenia pléch na polygonalny model.

2.2.3 Aktualizicia CAD modelu 2’

Prikladné pouZzitie napriklad pri renovécii foriem v lisovniach plechov apod.

Problém sa prejavi nepresnymi vyrobkami, eventualne vyrobkami s chybami.
V takychto pripadoch sa forma ruéne doladuje a upravuje, aby sa znizila
chybovost. Ak ma byt forma pouZzita v sériovej vyrobe, je potrebné aktualizovat
CAD model a vyrobit novu formu.
Pri malych zmenach je mozné model aktualizovat s nezmenenym rozlozenim
a navaznostou pléch. Pri zmenéach véacsSich sa rekonstruuju celé plochy. Alebo
vyraba novy polygonalny model, ktory je vyhodnejsi, pretoZze moderny CAD/CAM
softvér dokaze obrabat aj kombinované CAD modely zloZené z pléch, polygonov
¢i mraku bodov.

2.2.4 Kooperacia s metédami Rapid Prototyping ~ >°'®

Ak napriklad existuje navrh z absenciou 3D modelu a je potrebné ho vyrobit
Ci prezentovat, je mozné za pomoci kooperacie metody reverzného inzinierstva
a rapid prototypingu rychlo vytvorit dalSi model, aby nedoSlo k poskodeniu
originalu. Tieto metody vyZaduju polygonalny model, ktory je vSak pomocou 3D
skenera a postprocesingu jednoduché vytvorit. Kompletny proces vyroby od
digitalizacie cez vyrobu formou rapid prototypingu moéze byt urychleny az na
niekolko dni, & dokonca hodin. Vo vyvoji vyrobku je takto mozné po zmenach
tvaru modelu velmi rychlo vyrobit nové aktualne modely. Cas uvedenia vyrobku
na trh sa potom vyrazne skrati.

2.25 Tuning "®*

Tuning je oblUbeny hlavhe medzi mladSimi nadSencami pre motorizmus,
ktory su ochotny pre vylepSenie celkového vzhladu svojho automobilu investovat
nemalé finanéné prostriedky. Vysledny efekt vSak pri troche predstavivosti
smerovanej spravnym smerom stoji za to. Doladovanie stoji mnohokrat na
detailoch, akymi su ,spoilery”, ,mracitka“, atd. Obr. 2.3. Pokial sa dana tuningova
Gprava venuje vytypovanému automobilu, musia byt zname vSetky rozmery
a tvary suvisiacich sucasti, napriklad pre vyrobu mracitka na predny svetlomet je
potrebné ziskat poZadované rozmery a tvary svetlometu, rovnaké pravidla platia
aj pre spominané spoilery, kre je dblezitA navaznost jednotlivych laminatovych
Casti pre vytvorenie spojitého efektu, zahffiajaceho predny a zadny upraveny
laminatovy naraznik prepojeny prislusnymi prahmi.
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Nespravne napojenie linii by potom pokazilo vysledny efekt, ktory je prave ciefom
tuningu vylepSit od pévodného sériového konceptu.

Obr. 2.3 a) upraveny model Volkswagen Bora __12, b) model pedného spojleru T

Automobilky vSak tuningovym firmam svoje CAD modely neposkytuju, preto
su odkazané na technologiu reverzného inzinierstva, kde je dany diel skenovany,
prevedeny na CAD model z ktorého sU potom odvodzované rozmery pre navrh
daného tuningového dielu tak, aby su¢ast po namontovani tvarovo a rozmerovo
koreSpondovala s tvarmi na vozidle.
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3 POPIS APOSTUP DIGITALIZACIE PROTOTYPOVEHO DIELU

3.1 Digitalizacia modelu

3.1.1 3D Skenovacie zariadenia *%%"

3D skener je zariadenie, ktoré r6znymi technolégiami analyzuje skutocny
objekt aje schopné previest Struktaru jeho povrchu do siete bodov, ktorl
software vyuzije ktvorbe 3D modelov. Tieto zariadenia su v znacnej miere
pouzivané v zabavnom priemysle, pri tvorbe filmov, videohier, alebo napriklad
dokumentacie kultarnych artefaktov.
Nas ale zaujima predovSetkym vyuZitie tychto technoldgii v strojarskom
priemysle. Uplatnenie maju najmd v oblastiach priemyslového dizajnu,
reverzného inZinierstva a v problematike prototypingu. V technolégii reverzného
inZinierstva maju skenery nezastupitelnu ulohu. Moznost' editacie, rekonstrukcie
opotrebenych pléch, pripadnej korekcie rozmerov sa stava ¢oraz popularnejSou.
Prudky néarast hardvérovych vykonov vypoctovych systémov priniesol do celej
CAD branZe moznost spracovania obrovského kvanta dat v kratkom case, ¢o
sposobilo v ¢asovom horizonte niekolkych poslednych rokov doslova
technologicky ,boom*“. V pripade skenovacich zariadeni to viedlo k narastu
komfortu arychlosti skenovacich procedur, ale predovSetkym k zvySeniu
pouzitefného rozliSenia. Z toho vyplyva aj vySSia vysledna presnost merania
atym padom moznost uplatnenia v SirSom spektre. Aj v pripadoch, kde
donedavna preferované technolégie vykonovo zdaleka nepostacovali.

Skenery m6zu pracovat na najrozliénejSich metédach a s pouzitim Sirokého
spektra technologii. Ich prioritné delenie mézeme zuzit na skenery dotykove
a bezdotykove.

Mechanické su zalozené na dotyku sondy s povrchom vyrobku, preto ich
zaradujeme k dotykovym.

Radarové su vyuZitelné pre dialkovy velkoploSny sken, napriklad topograficky
prieskum povrchu planéty. Na dany rozsah niekolkych kilometrov Stvorcovych
disponuju postacujucim rozliSenim.

Magnetické vyuZivaju efektu magnetickej rezonancie, uplatfiuji sa nhajméa
v oblasti mediciny, lekarstve a vyskumnej oblasti.

Ultrazvukové podobne ako magnetické, ktoré samotnym nazvom ktoré
samotnym ndzvom evokuju sféru pouZzitia. Okrem lekarstva nachadzaju Siroké
uplatnenie v defektoskopii, o je oblast zaoberajuca sa detekciou mikro aj
makroskopickych poruch v materidloch a konstrukciach.

Rontgenoveé skenery vyuZivaju gama Ziarenia k ,presvecovaniu“ materialu a tym
odhaluju chyby v konstrukciach.
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3.1.2 Optické 3D skenery %%

Predmetom zaujmu tejto prace su ale predovSetkym optické skenovacie
technologie. V nasledujucich kapitolach sa preto budeme venovat zariadeniam
pracujucim na principe optického snimania.

Optické skenery mézeme rozdelit do dvoch zakladnych skupin. Ato skenery
optické — pasivne a optické — aktivne.

Pasivne 3D skenery su zaloZené na analyze obrazu z pohybujucej sa kamery,
alebo sluziace k rekonstrukcii 3D povrchu z viacerych 2D obrazov. Pracuju na
podobnych principoch, ako optické kamery. Celkovo sa principy Specialnych
kamier, nazyvanych ,Motion Capture Systems" objavuju v kombinacii s optickymi
3D skenermi, kde sluzia k vzajomnému uréeniu polohy skeneru a skenovaného
objektu.

Za optické — aktivne su oznaCované 3D skenery, ktoré aktivne oZaruju snimany
objekt a z deformacie reflektovaného svetelného odrazu rekonstruuju 3D povrch.

Optické skenery sa vyznacujua voci pribuznym technolégidm niekolkymi

vyhodami. Medzi hlavné patri, Ze si dokazu poradit s opticky komplikovanejSimi
plochami, ako su vlasy alebo chlpy, ktoré laserové systémy nedokédzu spracovat.
Ich vyhodou je aj velka rychlost skenovania, dokazu zachytit az 50 shellov za
sekundu, €o je dostato¢na rychlost napriklad pre scan mimiky. Shellom sa
rozumie 3D povrch zabraty jednou skenovacou operaciou. Vysledkom
skenovania na tychto pristrojoch byva oznacenie ,mrak bodov“, ktoré
kompatibilny softvér prevedie na 3D plochu. Optické skenery sa v priemyslovej
praxi vyuzivaja od konca 90. rokov, stavaju sa stale rozSirenejSimi v oblasti
strojarskej vyroby. Voc&i dotykovym sa vyznacuju principialnou vyhodou, Ze
dokazu skenovat cely povrch na jedenkréat, zatial o mechanické rastruja po
povrchu dotykovou sondou.
Presnost dosahuju priemernu, ktora nie je vzdy dostacujuca. Naskenovany obraz
prevedeny do formatu .stl je software schopny porovnat s navrhnutym CAD
modelom a zaznamenané odchylky zobrazit do formy farebnych mép. Problém
nastava aj pri skenovani vysoko leStenych , zrkadlovych pléch s vysokou
odrazivostou, alebo transparentnych materidlov. V takomto pripade vyuzZivame
alternativnych variant.
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3.1.3 ATOS ,Advanced Topometric Sensor ~ 2%*!

Obr. 3.4 Optické skenovacie zariadenie ATOS.

V dalSom texte je popisany opticky skenovaci systém ATOS Obr. 3.4, ktory
bol vyuzity pri tvorbe riadiacej hlavice. Skenovacia hlava pozostava z dvoch
zrkadlovo orientovanych CCD kamier a projektora. CCD kamery nezavisle
snimaju projektorom premietané pruhy svetla na skenovany predmet s rozli€nou
Sirkou a ohniskovou vzdialenostou.. Software integrovany vo vypoctovom centre
za pomoci triangulacnej metddy vytvori 3D siet bodov. Z jedného merania CCD
kamery zaznamenaju vySe 4 miliony bodov. Vo vysokom rozliSeni predstavuje 1
snimok 400 000 pixlov. Triangulatna metéda definuje dand skenovanu oblast
troma bodmi, ktoré tvoria jednoznacne definovanu plochu a normalou, ktora
urCuje priestorovou orientaciou plochy. Metdda umozriuje vypocitat nezavisle 3D
suradnice pre kazdy pixel CCD kamery. Detekcia modelu a priestorova
navaznost jednotlivych skenovanych pléch je zabezpelena referenénymi
znackami, nalepenymi na povrch skenovaného predmetu. Predmet sa skenuje
z réznych uhlov tak, aby mal softvér vzdy k dispozicii minimélne 3 referenéné
body z predoslej expozicie. Zna¢ky pomahaju softvéru s napajanim snimkou pri
tvorbe 3D plochy. Spravne skalibrovany stroj dokéze snimat s presnostou 50
um, ¢o je hodnota porovnatelna s presnostou mechanickych snimacich hlav.
Skener ATOS je vyrdbany v 3 velkostnych prevedeniach.

Sucastou dodavky je stojan zabezpeclujuci pozadovanu stabilitu a tuhost
sUstavy a 64 bitovy vypoctovy Clen. Softvérové vybavenie exportuje ziskany mrak
bodov do zvoleného formatu, Standardne .stl. Jednoduché ,user friendly"
prostredie kladie na uZivatefla minimalne poZiadavky. Pri skenovani nie je
potrebné dodrziavat rovnaké uhly natoCenia objektu, znacky sldzia na urCenie
presnej pozicie objektu v priestore. Softvér dokaze porovnat CAD model
s nameranymi hodnotami a vytvorit farebnd mapu urcujucu intenzitu odchylky
vdanom mieste. Pre potrebu opakovaného merania je Kk dispozicii
nadsStandardna vybava, softvérovo ovladany rotacny stdl, alebo mozZnost
pripojenia skenovacieho zariadenia na priemyselny robot.
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3.1.4 Iné technologie 3D optického skenovania — ske  novaci systém
FARO %1%

Triangulaény skenovaci systém FARO vyuZiva pre meranie laserova
technologiu Obr. 3.5. Systtm FARO je na trhu dostupny v 3 verziach ato
Quantum, Platinum a Fusion. Nepresnost tejto technolégie sa pohybuje max. na
drovni 0,006 mm. Upinanie pristroja je realizované formou otoéného kibového
ramena. Systém FARO ma vstavany Clen kompenzéacie teploty, ktora eliminuje
neziaduce faktory prostredia. Prehladny software CAM2 sramenom FARO
a notebookom predstavuje v prevedeni Platinum plne mobilny meraci systém.
Mobilitu systému zabezpecuje Li-ion batéria s vydrzou 8 hodin. Prevedenie
Quantum predstavuje najnovSie technoldgie dosahujuce vySSiu presnost.
NadStandardnou vybavou je novy typ rychlo upinata a bezdrétové Bluetooth
rozhranie. Tato skenovacia technolégia dokdze snimat s rychlostou az 19 000
bodov za sekundu, preto ju zaradujeme do ,high — tech” oblasti.

e

Obr. 3.5 Meracie rameno Faro

3.1.5 Proces skenovania s vyuzitim technolégie ATOS

Do praktickej Casti zaoberajucej sa problematikou reverzného inZinierstva
pri postupe tvorby prototypu riadiacej hlavice su zaradené operacie modelovania
ergonomickych prvkov hlavice do pozadovanej podoby Obr. 3.6. Na vytvorenie
nami pozadovaného tvaru bolo vyuzité poddajnej alahko tvarovatelnej
plastelinovej hmoty. Modelovanie prebiehalo postupnym nanaSanim tvarovacej
hmoty na podklad, ktory tvorila Standardna, sériovo vyrabana riadiaca hlavica
s automobilu Skoda Felicia. Vytvoreny model kopiroval ergonomické poziadavky
uzivatela, ¢o bolo cielom jeho tvorby. Takto adaptovany model bol pripraveny na
skenovanie.
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Na digitalizaciu bolo vyuZzité optického skenovacieho zariadenia ATOS,
ktorého popis a funkcia su samostatne uvedené v kapitole 1.3.3.
Délezita bola spravna kalibracia stroja pred skenovanim, ktora je nevyhnutna pre
spravnu funkciu skenera. Zaroven znizuje odchylku merania.
Délezitym ukonom bolo nalepenie referenénych znaciek, ktorych funkcia spociva
v detekcii pevnych bodov na sucasti z dévodu spravnej orientacie a navaznosti
jednotlivych pléch pri vyslednom vystupnom mraku bodov, pretoze skener ATOS
neumoznuje nasnimanie celej sucCasti na jeden sken, ale tychto skenov je
potrebné previest niekolko. Pri skenovani nasledujucej €asti povrchu je vzdy
potrebné detegovat minimalne 3 referenéné body za pomoci preprocesingu
v pridruzenom softvéri ATOS.
Pred skenovanim aplikujeme na povrch predmetu Specialny nanos bielej farby.
Po vyschnuti vytvori na povrchu biely prasok, ktory pomaha skeneru zachytit
odrazené svetlo dopadajuce z projektora. Biela farba ma schopnost najvyssej
odrazivosti, ¢o je dbvod aplikacie spreja. Po naneseni je dblezité odistit
referencné znacky, pretoZze nanos bieleho praSku brani systému pri detekcii
jednotlivych referenénych bodov. Takto pripravend sucast je zobrazena na
obrazkoch Obr. 3.7.

# u ! .}.

(! 4 1 !
epené referen  €né znacky.

i'"n.Ik \ b !'I

" s '\ s, £ L
Obr.3.7 Su €ast’ pripravenéa na skenovanie — nal

Postupnym ota¢anim a napdjanim pléch sa naskenoval cely povrch
komponenty. Pridruzené fotografie zobrazuju jednotlivé skeny z procesu
digitalizacie Obr. 3.8. Fotografie su informativne, v plnom rozliSeni su k dispozicii
v prilohe.
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skenovania.

Na niektorych obrazkoch je zachyteny proces premietania pruhov svetla na
skenovanu sucast. Z obrazkov je mozné vidiet postupnu kompletizaciu modelu
spajanim jednotlivych skenov Obr. 3.9.

D povrch s dierami.

Naslednym krokom bolo v postprocesingu ,zalepit” diery Obr. 3.10 v modeli
spdsobené nalepenymi referenénymi znackami. Zalepovanie prebiehalo
v totoZznom programe ATOS. Pri procese zalepovania dier bolo mozné dosiahnut
maximalneho priblizenia tvaru okolitej oblasti pomocou viacerych parametrov,
ktorych zmenou sa dala sledovat’ automaticky vypocitavana odchylka, ktora bola
priebezne po kazdej zmene parametra zobrazovana Tab. 3.2. UzZivatel mal preto
vzdy prehlad o aktualnej interpolacii plochy a mohol tak nastavit najidealnejSiu
variantu zalepenia jednotlivej diery tak, aby €o najlepSie splyvala z okolitym
prostredim.

Parametrami uréujucimi zmenu interpolacie boli:

- typ interpolacie (patch type): v naSom pripade bolo vyuzité NURBS
krivkovej interpolacie, o znamena Neuniformna Racionalna B — Spline krivka
Casto vyuzivana pri B — spline aproximacénych krivkach pri 3D priestorovych
operaciach,

- druhym volitelnym parametrom bolo pri zvoleni prvej varianty NURBS
povrchu stupen polyndmu danej NURBS krivky,

- tretim doplnkovym nastavitelnym parametrom bolo nastavenie velkosti
okolia aproximécie do okolitého tvaru
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Obr. 3.11 Zalepovanie dier na modeli. Tab. 3.2 Int erpola €na tabu Fka.

Ekvivalentnym postupom boli zalepené vSetky diery vzdy s individualnym
nastavenim parametrov pre kazdu dieru tak, aby doSlo k minimalizacii naruSenia
naskenovaného tvaru Obr. 3.10. Vysledkom bol spojity 3D povrch odpovedajuci
skenovanej sucasti. Nasledovalo vyhladenie modelu, ktoré znac¢ne zjednodusi
vypocet pri procese triangulacie, resp. prevodu do formatu .stl.

Po aplikacii nastroja vyhladenia povrchu je pozorovatelny viditelne jemnejSi
povrch plochy Obr. 3.11. Taktiez sa zlozitost vo forme poctu renderovanych
sekcii znizila v porovnani s po¢tom pred a po vyhladeni z 83 222 na 68 099, ¢o
je vyhodou z hladiska kapacitného ikonstrukéného, pretoze povrch bude
poskytovat informacie interpolované do matematického modelu. VyuZzité
informacie budu velkost a ergonomické tvarovanie pléch vytvorenych odtlagenim
ruky do plastelinového podkladu.

Na nizZSie uvedenych obrazkoch je zobrazeny povrch pred a po vyhladeni.
DetailnejSi pohlad na rozdiel oboch obrazkov poskytne priloha vo vySSom
rozliSeni, v texte plnia obrazky ilustraéna alohu.

& [BE58
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TR T e B
Obr. 3.13 Triangulovany model.

Poslednu operéaciu predstavovala triangulacia plochy, teda prevod modelu
do trojuholnikove] siete, teda transmisia do formatu .stl Obr. 3.12. Takto
definovany model je potom jednoducho Cditatefny v 3D prostredi programu
SolidWorks, ktory bude vyuZzity pri dalSom spracovani modelu.

System ATOS nam vysledné data opticky zaznamenal na CD nosic.
Za&znam obsahoval jednotlivé merania, vystupny .stl sdbor a nami vytvorené
fotografie merania, ktoré su idealnym prostriedkom kvizualizacii danej
problematiky.

Nasledujucou operaciou bolo prevedenie .stl suboru vo forme 3D plochy na 3D
objemové teleso, s ktorym sa bude dalej operovat v 3D prostredi SolidWorks
a AutoCAD Inventor 2010.
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3.2  Tvorba riadiacej hlavice

3.2.1 Prevod .stl suboru na 3D objemovy model 1%

Prevod vystupného suboru so skeneru (.stl) na objemové teleso bol
realizovany v prostredi programu SolidWorks. Proces mohol byt realizovany len
vdaka implementacii nastroja ScanTo3D, ktory SolidWorks verzia 2009
obsahuje.

ScanTo3D — nadstavba programu SolidWorks **.

Hlavné vlastnosti programu pre reverzné inzZinierstvo je schopnost prace
s nasnimanymi datami. Nastroje pre tvorbu pléch su len jednou ¢astou, druhu
Cast’ tvoria prikazy pre upravu mraku bodov, alebo polygénovej siete. Vystupom
je potom CAD model vo forméte od polygdénovej siete po 3D krivky, alebo priamo
vytvorend 3D plocha. Pri praci vychadzame z mraku bodov, alebo v naSom
pripade z polygonovej siete ziskanej skenovanim. Vytvorenu polygénovu siet je
mozné opravit, vyhladit, zalepit' diery v programe SolidWorks. V naSom pripade
bol krok realizovany priamo v prostredi softvéru skenovacieho zariadenia ATOS.
Takto upravena polygonova siet je pripravena pre tvorbu pléch. ScanTo3D
umoznuje rychle vytvaranie presnych anasledne modifikovatelnych CAD
modelov z 3D naskenovanych dat.

Pokrocilé nastroje v module umoznuju vyhladzovat mra¢né bodov, vytvarat
z nich polygénovu siet a nasledne plochy. Nastroje umoziuju aj pripadnu
analyzu kvality vytvorenej geometrie, t.j. odchylky vytvorenych pléch od pévodne
nasnimanych bodov, alebo polygonovej siete. ScanTo3D prinasa nastroje pre
skuto€ne komplexnu tvorbu reverznych modelov.

Ako vstupny format dat sa pouziva bud subor s mrakom bodov, alebo
polygbnovou sietou. Aplikdcia ScanTo3D umoziiuje vrozhrani SolidWorks
nacitat’ velké mnoZzstvo tychto suborov:

- sUbory siete: *.stl, *.3ds, *.0bj, *.nxm, *.scn, *.wrl, *.ply, *.ply2,

- subory mraku bodov: *.ibl, *.xyz, *.txt, *.asc, *.vda, *.igs.

Priame pouzitie polygbnovej siete

Tvorba pléch z nasnimanych dat je komplexna problematika, ktorej spdsob
zavisi na dalSom pouziti dat a spésobe snimania. Zakladnou moznostou tvorby
pléch z nasnimanych dat je priame pouzitie polygénovej siete, v naSom pripade
priame pouzitie vystupného .stl suboru skenera. Polygénova siet’ sa dalej pouzije
ako skelet, riadiaci model pre dalSie modelovanie. Na zaklade polygonovej siete
je nozné vytvorit 2D (nacérty) a 3D entity Obr. 3.13. Pomocou prvkov, ako
napriklad spojenie profilov, alebo hrani¢ny povrch je mozné z kriviek vytvorit
plochy. Takto vzniknuty profil je parametricky a iba sa odkazuje k polygonalnej
sieti. Spbésob tvorby pléch je blizky Standardnému 3D CAD modelovaniu, len
riadiacim modelom su vtomto pripade skenované data. Nadstavbovy modul
ScanTo3D rozSiruje schopnosti programu SolidWorks a umozniuje dizajnérom
pouzit naskenované data ako podklad pre dalSie modelovanie.
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Obr. 3.14 Plocha vytvorena prepojenim profilov %,

V naSom pripade bol program SolidWorks pouzity vyhradne pre nacitanie

.stl stboru a tvorbu objemového modelu Obr. 3.14. Projekt bol nasledne uloZeny

pod Standardnym formatom programu SolidWorks (.sldprt). DalSie Gpravy takto

spracovaného prvotného 3D modelu Obr. 3.15 prebiehali v prostredi programu
Auto CAD Inventor 2010.

Obr. 3.15 Polygonalna sie t naéitana programom SolidWorks.

Obr. 3.16 Vytvoreny objemovy model.
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3.2.2 KonsStrukcia modelu v prostredi Autodesk Inven  tor

Tvorba modelu bola vykonavana v prostredi priiemného softvéru Autodesk
Inventor Professional 2010. Vyber tohto softvéru bol zaloZeny na intuitivnosti
jeho konstrukénych prvkov, jednoduchosti a rychlosti vypocétov. V Inventore
prebiehala kompletna konstrukcia prototypu od importovania objemového telesa
z programu SolidWorks az po finalnu verziu, ktord bola po dbdkladnej kontrole
jednoducho prevedend priamo v programe Inventor na .stl stbor, ktory bol dalej
spracovany Vv prostredi CatalystEX, €o je program urCeny pre definovanie
parametrov 3D vyroby formou FDM metddy Rapid Prototypingu.

Prvym krokom v prostredi Inventor bolo uréenie zakladnych rovin, ktoré boli
nevyhnutné pre orientaciu a nasledné Upravy. K takto zorientovanému modelu
bolo mozné nadefinovat 12 vzajomne 100 mm odsadenych rovnobeznych rovin
Obr. 3.16. Za pomoci funkcie ,rozdelit*, anglicky ,split* sme pouzili kazdd rovinu
na rozdelenie modelu, ktoré umozfiovalo v danom reze vytvorit' ,skicu” Obr. 3.17.
Vysledkom tychto pociatoénych operacii bol vznik 12 nezavislych skic
usporiadanych v kolmom poradi.

Obr. 3.17 Nadefinovanie deliacich rovin.

Obr. 3.18 a) rozdelenie modelu rovinou, b) pole int  erpolovanych na €rtov.
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Jednotlivé 2D skice boli ziskané premietnutou geometriou 3D hlavice na
dvojrozmerné zobrazenie skice v danej rovine reku. Obr. 3.17b. Takyto postup
bol aplikovany nezavisle pre vSetky pracovné roviny. Vysledkom bol vznik 12
samostatnych skic, potrebnych pre dalSi postup. Skice boli vyuzité k manualnej
interpolacii do geometricky definovanych tvarov. V pripade spodnych dvoch skic
bola interpolacia prevedena formou kruznic o pevne definovanom polomere.
Interpolacia dalSich skic bola realizovana formou elips. Skice predstavovali
nacrty, ktoré posluzili ako hrani¢né oblasti pri naslednej tvorbe telesa. Tymito
vytvorenymi nacrtmi sme viedli pomocou funkcie ,Sablénovanie — loft* priestorové
teleso Obr. 3.18, ktoré je zakladom vzniknutého tvaru. Funkcia ,Sablonovanie” je
ur€end na aplikaciu tvorby tvarovo zlozitych sacasti, pricom vygeneruje hladky
spojity povrch, ktory je vedeny nadefinovanymi hraniCnymi 2D uzavretymi
profilmi. Vytvoreny tvar je teda exaktnym matematickym produktom
naskenovanych dat.

Obr. 3.19 a) postup tvorby primarneho tvaru hlavice  , b) vyrenderovany model.

Dalsim prvkom bolo modelovanie ergonomického prvku palca. Zakladom
pre tento prvok bol nacrt vytvoreny na prvotnom modeli so skenera, kde jeho
pozicia zodpovedala skutoénej pozicii palca na fyzickom modeli. Po naskenovani
bolo preto mozné pouzit tieto Gdaje pre presnu definiciu tohto prvku. Nasledne
bola odstrdnend c¢ast modelu funkciou ,vysunut — extrude" atym vznikol
poZzadovany tvar Obr. 3.19. Unikatnost a zaroven odlah&enie dodava modelu
dizajnérsky prvok v podobe vybrania na zadnej Casti hlavice. Namet bol vzaty
z funk&nej, komeréne dostupnej hlavice, ktora sluzila ako dizajnérska predloha
pre tento projekt Obr. 3.20.
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Obr. 3.21 Sériovo vyrabana dizajnérska predloha

Plochy odoberané vznikli totoznym nastrojom, ako vznik zakladného telesa,
akurét jeho reverznou funkciou, teda nie tvorbou objemového telesa vybranymi
krivkami, ale naopak odstranenim objemu v tvare definovanom dvoma krivkami,
rovnako ako pri tvorbe zakladného telesa, elipsami. Na ostré hrany vytvorené
imaginarnym odoberanim materialu boli aplikované zaoblenia rovnomennym
nastrojom ,zaoblenie* na polomer 2 mm, v pripade plochy pre palec
z ergonomickych dévodov na polomer 3 mm. Tvar tak ziskal pritazlivy efekt
a hlavica teda spifia funkciu vystrednej dizajnérskej stgasti.

Nasledujuca Uprava spocivala v nadefinovani pracovnej roviny pre tvorbu
priestoru zmiefiovanému tlacidlu Obr. 3.22a. Rovinou bola su¢ast rozdelena na 2
nezavislé Casti, z ktorych horna, oznacovana ako ,vrcholik" bude tvorit vrchnu
Cast odkldpacieho mechanizmu tlagidla.
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Do dolnej €asti bol vytvoreny nécrt, ktorym bola aplikovana funkcia ,diera —
hole“, ur€ena pre tlacidlo Obr. 3.22b.

Obr. 3.22 a) nédefinované rovina pre tvorbu tla  ¢€idla, b) detail priestoru pre tla  ¢ilo.

Obr. 3.23 Model tla €idla ovladania motoru.

UloZenie tlacidlo — hlavica bude nerozoberatelny spoj s presahom H7/r6,
pretoze tlacidlo Obr. 3.23 bude po zapojeni elektronickych prvkov umiestnené
v hlavici natrvalo. Pre pristup elektroniky ktladidlu a zaroven =z upinacich
dbévodov bola do modelu vyvitana diera so spodnej Casti s charakteristikami:
@15x90. Ako je mozné vidiet na renderovanom obrazku Obr. 3.22b, doln& diera
tvori prienik s dierou na osadenie tlacidla, ¢o umoZznuje jeho pripadni demontaz
v pripade potreby. Kontaktny profil je vybaveny funk&nou drazkou, ktora vedie
vrchni odklapaciu Cast smerom do fixovanej polohy. Ta je zabezpelena
kruhovym otvorom, do ktorého je v proti kuse umiestnend guldcka fixujuca
odklopnu cCast v zakladnej polohe a zabrarfiuje nechcenému odkrytiu tlagidla
pocas jazdy. Opacna strana je opatrena zavitom M5x0,8. Do zavitom opatrenej
diery bude skrutkovany medzi kus uréeny na zvySenie tuhosti rotacného spoja
Obr. 3.25b. Medzi kus je opatreny vybranim na hornej Casti, ktoré slizi na
zaskrutkovanie medzi kusu do pripraveného zavitu na tele hlavice. Do medzi
kusu bude nasunuty proti kus, pevne spojeny s vrchnou Castou odklapacieho
mechanizmu hlavice. Sustava medzi kus — proti kus bude fixovana drétovou
formou zaistovania. Bude pouzity dr6t priemeru @ 1,5 mm.
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Drotovy zaistovaci ¢len chrani vrchny ¢ap od vyskoc€enia z drazky. Takto
bude dosiahnuté dostatoc¢ne tuhého spojenia vrchnej a spodnej Casti, ktoré
dokéze zvladnut opakované rotacné zatazenie v radialnom iaxidlnom smere.
Oska bude na vrcholik pripevnena dodato¢ne, pretoze moznosti technolégie
rapid prototypingu nie su pre tato aplikaciu postacujuce.

Obr. 3.24 Upinaci mechanizmus vrcholika — vyrobeny  dodato €ne.

Vrchna Cast odklapacieho mechanizmu hlavice bude opatrenad kovovym
Lproti kusovym“ ¢apom Obr. 3.24. Jeho spodna Cast je konStruovana tak, aby
presne zasadla na miesto na spodnej Casti medzi kusu umiestneného v tele
hlavice. Systém upnutia je znazorneny na obrazku Obr. 3.25.

1,“

Obr. 3.25 a) systém upinania vrcholika, b) detail p  rierezu protikusu so zavitom.

Aretacia, teda zaistenie hornej a dolnej €asti rotatného mechanizmu bude
zabezpecena drétovym vymedzovacim ¢lankom.
Ako jedna z poslednych operacii bola tvorba spodnej €asti hlavice, ktora slizZi
k upnutiu hlavice. Pre vystuZenie hlavice, ktora bude silno axialne aj radialne
namahand bola zvacSend spodna diera na limitny priemer @17 mm. VAac&si
priemer diery by viedol k rozpadu modelu. Do diery @17 mm bude umiestnena
ocelova vystuha v podobe tenkostennej trubky, ktora zvySi odolnost prototypu
vocCi zlomeniu ¢i krateniu.
V dolnej ¢asti prototypu hlavice Obr. 3.26, ktord bude zakryta kozenym potahom
su tieZz vyborené upinacie otvory 3x @2,4. Do tychto otvorov bude po vyrobeni
navitany zavit, ktory bude zamedzovat rotacii a plnit upinaciu funkciu
v automobile.
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Po zaobleni ostrych hran a aplikacii dier pre zavit M3x0,5 bol prototyp teoreticky
kompletny.

Obr. 3.26 Detail spodnej ¢€asti hlavice — upinacia ¢ast'.

Zobrazenie hotového modelu pripraveného na overenie formou Rapid
Prototypingu dokazuje poZadovanu dizajnérsku vystrednost, ¢o v oblasti
Ltuningovych* dielov nie je ni¢ nezvy€ajné. Vyrenderované obrazky finalnej verzie
zostavy radiacej hlavice Obr. 3.27 pomdZzu pri vizualizicii prototypu a jeho
porovnani s prakticky vyrobenym dielom. Na plochu hlavice bo aplikovany
material leSteného hlinika a vrcholik bol vyrenderovany transparentne pre
zvyraznenie estetickej vynimoc¢nosti projektu. Tladidlo je zobrazené zamerne
vykreslené odliSnou farbou, aby boli zrejmé tvary samotného predmetu prace,
radiacej hlavice.

&7

Obr. 3.27 Vyrenderovany findlny model zostavy hlavi  ce s tla éitkom.

Pre ilustraciu a ako dévod volby tvorby interpolovaného modelu bola na
pévodny 3D model pred Upravou a tieZ na interpolovany matematicky naprotivok
aplikovana analyza krivosti Obr. 3.28, ktora graficky zobrazuje krivost
jednotlivych segmentov na matematickom modeli ana pbévodnom modeli
prakticky na jeho celej ploche, pretoze je cela pokryta nerovnomernymi krivkami
S rdznymi normalami.
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Obr. 3.28 nalyza krivosti prvotného a kone  €éného modelu.

DalSie zobrazenie ukazuje rozdiel medzi pévodnym a interpolovanym
modelom Obr. 3.29, teda potvrdzuje spravnost vyberu varianty interpolacie,
pretoZe vysledny model pdsobi uhladenejSim a geometrickejSim dojmom, na
rozdiel od nevkusne pdsobiaceho pévodného modelu, ktory skor pripomina kost,
ako radiaci prvok v automobile. Zobrazena zostava Obr. 3.30 vykresfuje pouZitie
hlavice v praxi, namontovanu na radiacu kulisu automobilu.

Obr. 3.30 Zostava hlavice na radiacej kulise.
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4 VERIFIKACIA METODOU FDM
4.1  Uvod do Rapid prototypingu

2,3,4,5,10,11,18

4.1.1 Pojem rapid prototyping

Obr. 4.31 Efektné farebné prevedenie prototypu ~ *°.

Technologia rapid prototyping popisuje rychlu a efektivnu vyrobu fyzickych
suc¢asti vyuzivanu najma na vyrobu prototypovych modelov Obr. 4.31. Je znama
od konca 80. rokov, kedy vznikla metdéda stereo litografie. Litografia je
technologia vyroby odtlackov za pomoci negativnych foriem. Stereo litografiou sa
rozumie metoda tvorby ,odtlackov* v troch dimenziach, kde vysledkom tohto
procesu je hotova 3D sucast. Rapid Prototyping(dalej len RP) je metdda tvorby
prototypov po vrstvach, postupnym pridavanim materialu Obr. 4.32 rb6zneho
druhu v zavislosti na pouZivanej technolégii, na rozdiel od konvencénych
technolégii, akymi je napriklad CNC obrabanie, kde je material naopak
obrabacim néstrojom odoberany.

Zdrojom dat pre takato vyrobu sucasti, alebo zostav je priamo objemovy,
alebo plosny CAD model prevedeny do triangulaéného .stl formatu. Hlavnou
vyhodou metddy RP je rychlost a pruznost pri vyrobe prototypovych sugasti. Cas
produkcie vyrobku je zna¢ne redukovany, ¢o zniZzuje aj naklady na jeho vyrobu.
Touto nekonvenénou metédou mozno ziskat behom kratkeho ¢asu lubovolne
zlozZity tvar, ktory je funkény a pri spravnej volbe technolégie RP zodpoveda
pevnostnym poziadavkam. Velkeé Usilie je venované zdokonaleniu hardvérovych
i hardvérovych  technoldgii, pretoze potrebou suasnych  dizajnérov
a konstruktérov je pracovat s fyzickym modelom, na ktorom sa da jednoducho
menit dizajn, odstranovat pripadné chyby, prevadzat kontroly funkénosti Ci
zmontovatelnosti, alebo ergonomické UuUpravy. VSetky zmienované vyhody
fyzického modelu maju vo finalnej faze za nésledok velké zrychlenie celého
procesu vyvoja vyrobku, zatial ¢o vyroba prototypov klasickymi technolégiami je
velmi naroéna a zdihava.
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NajvhodnejSou cestou sa teda javi technologia RP, pre jej rychlost
a moznost priamej vazby na vyvojové CAD/CAM prostredie, pretoze pri vyrobe
odpadd nutnost prace stechnickou dokumentaciou, pretoZze pocitaCové
modelovanie umoznuje nie len konsStrukciu virtualnych prototypov, ale aj rychle
zdielanie dat vramci kooperacie prostrednictvom meédii, resp. internetového
spojenia. Zhotovené sucasti mozno testovat, pripadne merat modernymi
technologiami reverzného inzZinierstva, ¢i uz pre porovnanie s CAD modelom za
Gu¢elom kontroly presnosti metdédy, alebo pripadnej editacie modelu. Téato
technolégia podlieha neustdlemu vyvoju aje napomocna hlavne pri vyrobe
prototypovych sucasti. Tato progresivna technologia stale zrychluje svoje metédy
a vylepSuje pouzivané materidly, €0 ma za nasledok stale SirSi rozsah
uplatnenia.

Obr. 4.32 Prototyp vystavany postupnﬁ'/m vytvrdzovani m vrstiev materialu .

Technologia je Casto vyuzivana automobilovym, leteckym &i kozmickym
priemyslom. Stale doch&dza k znizovaniu nakladov a skracovaniu vyrobnych
Casov so suCasnym zvySovanim kvality vyrobkov. V kombinacii so
zlievarenskymi metédami presného liatia kovu sa dosahuje najvysSej Uspory
vyrobnych ¢asov a maximalizacie efektivnosti vyroby.

4.1.2 Vstupné data >0

Pociatok vstupu je realizovany konstrukciou nakresu, v idealnom pripade
priamo trojdimenzionalneho. Pre uUspeSnu tvorbu modelu je nutné vo vstupe
zadefinovat Uplna informaciu o geometrii telesa. Ideadlnou mozZnostou je tvorba
modelu na zéklade objemovych entit, kde konstrukény softvér zodpoveda za
Uplnost a minimalnu chybovost vytvaranej komponenty. TieZz zodpoveda za
uzavretie profilu povrchu, €¢o je podmienkou k UspeSnej triangulacii modelu
v naslednom kroku. Aproximacia do triangulacie je zabezpecCovana
preprocesingovym softvérom zvolenej technologie rapid prototyping. Parametre
triangulacie ovplyviuju vyslednu presnost modelu, kde prvou nastavitelnou
poloZkou je ,Chord Height®, €o je maximalna pristupna tangencialna chyba v mm.
Druhym parametrom je ,Angle Control“, ktory urCuje maximalny pripustny uhol
medzi susednymi trojuholnikmi.
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Po triangulacii nasleduje prevod do formatu, ktory je kompatibilny
s technologiou RP, Standardne pouzivanym normalizovanym formatom je .stl,
inymi mézu byt .iges, alebo iné, menej pouzivané. V nami pouzivanych CAD
softvéroch je priamo implementovana funkcia prevodu modelu do .stl stuboru
kompatibilného s technoldgiami RP.
Takto pripravené data su v zavislosti na konkrétnej metdéde RP upravené
softvérom pre konkrétny typ vyroby. Model je ,rozrezany“ na jednotlivé vrstvy
aplikované postupnymi krokmi vyroby metodou RP. Takto definovana geometria
rozrezana na jednotlivé prieCne rezy je vo formate .sli a byva oznacovana ako
Slicen. Obvykla vySka vrstiev, samozrejme zavisla na zvolenej technologii, sa
pohybuje v hodnotach 0,1 az 0,2 mm. V tomto softvéri je tiez nutné nadefinovat
priestorovu orientaciu sucasti pre vyrobu, alebo stanovenie mierky vyroby, jej
pripadnu korekciu v zavislosti na rozsahu vyuzivaného zariadenia.

Obr. 4.33 Kompletny 3D systém rychlej konsStrukcie p rototypovych st éasti .

Tento softvér potom automaticky navrhne podporny material, ktory udrzi
nepodopreté Casti v rovine operacie nanaSania atym umoZzni vznik prakticky
neobmedzene zloZitej sucasti. Podpora bude po vytvoreni odstranena fyzicky,
alebo chemicky, ¢o umoznuje materidl podpory, ktory sa po pouZziti chemickych
prostriedkov na rozdiel od stavebného materialu po ponoreni do Specialneho
roztoku rozpusti. Takto nadefinované data su pripravené na priamy vstup do 3D
produkéného zariadenia.

4.1.3 Tvorba modelu *&

Technoldgiou RP je model vytvarany exaktne na zaklade CAD dat, kde je

prislusnym softvérom rozdeleny na geometrické data jednotlivych vrstiev. Tieto
data je potom prototypovy stroj schopny znovu vrstvu po vrstve zostavit
z prislusného materialu. Takyto postup umozfiuje vyrobu sucasti Standardnym
obrabanim nevyrobitelnych. Technolégia je schopna tvorit neuveritelne efektné
a zlozité fyzické prototypy. Problémové su najma vnatorné otvory, rézne rebra
apod.
V priebehu rokov sa presadilo niekolko technoldgii, ktoré pracuju na principe
modelovania pomocou postupného pridavania Obr. 4.32, alebo vytvrdzovania
jednotlivych vrstiev materialu. Medzi tieto technoldgie, ktoré suhrnne oznacuje
pojem Rapid prototyping su zaradené funk&né postupy s vyuZzitim rdézneho
materialu vo forme prasku, folii, zvitkov drétov a inych.
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4.2  Komer €éne dostupné technoldgie Rapid Prototyping
421 Rozdelenie metdd Rapid Prototyping 2>

Prehladné usporiadanie jednotlivych metdéd RP z ohfadom na pouzity material
Tab. 4.3.

Tab. 4.3 Rozdelenie metdd rapid prototyping

TECHNOLOGIA ZNAK MATERIAL
Stereolitografia SLA fotopolymér
Solid Ground Curing SGC fotopolymér, nylén
Selective Laser Sintering SLS polyamid, nylon, kov
Direct Metal Laser Sintering DMLS kovové prasky
Laminated Object Manufact. LOM Spojivy papier
Fused Deposition Modeling FDM ABS,vosk,polykarbonat
Multi Jet Modeling MJIM termo a fotopolymér

Technoldgie vyroby sucasti formou reverzného inZinierstva. Z obrazku je
zrejmeé, Ze za pouzitia technologie RP je mozné dosiahnut konecny efekt v ovela

kratSom ¢asovom horizonte, ako za pouZzitia konvenénych CNC technologii Obr.
4.34.

]
FYZICKY skenovanie,zostavenie povrchu ol CAD

MODEL MODEL
\
CAD/CAM RAPID EETs
PROTOTYPING =32
NC program F
FYZICKY
CNC MODEL
Y i ¥
FYZICKY FORMA
MODEL
Y
FORMA

Obr. 4.34 Schéma za €lenenia rapid prototypingu do vyrobného procesu.
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4.2.2 Stereolitografia — SLA 2,10,16,17

o

Obr. 4.35 Vyrobok presne;j stereollto.grafickej metéd  y-—lampa *°.

Technolégia byva niekedy oznaovana skratene SL. Model Obr. 4.35 je
stavany pod hladinou kvapalnej Zivice, kde dochadza laserom k vytvrdzovaniu
jednotlivych vrstiev Obr. 4.36. Po vytvrdeni vrstvy sa materidl posunie
o vzdialenost vrstvy adochadza kvytvrdeniu dalSej vrstvy, az kym sa
nedosiahne vytvrdenia celého prototypu. NepouZit4 Zivica je odvedena a model
mo&ze byt pouzity pre dalSie operacie.

Stereolitografia je najstarSou znamou metdédou RP, v su¢asnosti sa radi aj medzi

najpresnejSie.
' Stistava
Zrkadiel

Laser ‘\

 Laserow 108

Wrstey wivrdnutého materialu Yrstva 2
| Wrstea 1

Fotopolymérna Zivica

Stavehna posuyna Zakladna doska

Obr. 4.36 Princip metédy SLA. Y

PoZivana prevazne v automobilovom priemysle na vyroby foriem, modelom
s malymi otvormi, presnymi detailmi, pri vyrobe modelov aut, kde su testované
r6zne technologické pripravky, nastroje atd.
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Nastavenie parametrov pre 3D ,tlac" je realizované v softvéri, kde hlavnymi
premennymi su pouzity material, vypoc€et najvhodnejSej orientacie polohy modelu
z dévodu dokoncovacich operécii, mierka modelu, alebo napriklad volba
geometrie podpdr, ktora prebieha automaticky. Material podpory a vyrobku je pri
pouZzity tejto technoldgie totozny, orientacia prebieha tak, aby bolo mozné
podporu po dokon&eni prototypu jednoducho odstranit.

4.2.3 Solid Ground Curing — SGC 21011

Podobny princip tvorby modelu zdiela aj tato metéda s rozdielom, Ze
dochadza k vytvrdeniu celej aktualnej vrstvy naraz. Vytvrdzovanie je zaloZzené na
ozarovani vysoko vykonnou UV lampou, ktora Ziari na povrch cez Sablonovu
dosku. Vytvrdenie vrstvy je v zavislosti na vysokom vykone UV lampy, ktory
dosahuje hodnoty 4kW, pomerne rychle. Naneseny povlak Zivice je vzdy vacsi,
ako je vysledna hrubka vytvrdenej vrstvy. Okolity nevytvrdeny material bude po
odstraneni Sablony vakuovo odsaty. Miesta, z ktorych bola nevytvrdend hmota
odobrata su zaliate roztavenym vypliovym voskom, ktory tvori funkciu podpory
pre nanesenie dalSej vrstvy a zaroven vytvara vodorovnu plochu, ktora je
potrebna pri odfrézovani voskovej vrstvy. Tak je dosiahnuté rovného Zivicového
povrchu, pripraveného na nanesenie novej vrstvy. Takymto spbsobom je
vytvrdeny cely objem prototypu. Podporny material je chemicky odstraneny.
Touto technolégiou je dosahované dobrej Struktury a stability modelu. Uplatriuje
sa v strojarskom priemysle, tiez v medicine napr. pre vyrobu chirurgickych
pomdcok pacientovi na mieru, vyrobu zakazkovych protéz atd.

4.2.4 Selective Laser Sintering — SLS 21!

Modely vytvorené touto technikou su v porovnani s predoSlymi vefmi pevneé.
Material pouzity v tomto pripade méze tvorit jemny zlievarensky piesok, plastovy,
alebo kovovy prasok. Tvorba modelu je zabezpe€ovana po vrstvach postupnym
natavovanim pradskového materialu, ktory je zahrievany plynovym CO, laserom.
Pracovna komora je z dévodu zamedzenia oxidacie vyplnena inertnym plynom,
obycCajne dusikom. Posuv je, ako pri predoslych technolégiach, zabezpecovany
nosnou doskou vo vertikalnom smere
Na pociatku procesu je na nosnu dosku nanesena vrstva prasku, ktora je
v pozadovanych miestach specena CO, laserom. Okolity nespeceny material je
zanechany aplni funkciu podpory pre dalSie vrstvy. Doska je posunuta
o parameter Sirky vrstvy smerom nadol a proces sa opakuje
Uplatnenie v oblasti vyroby foriem anéstrojov pre vyrobu plastovych,
keramickych, alebo kovovych vyrobkov. Suc€asti tvorené metdédou SLS vynikaju
velkou pevnostou, ktora dovoluje vyrabat funkéné prototypy z velkého mnoZzstva
materialov. Sucfasti nepotrebujd  podpory avyzaduji len minimalny
postprocesing, ktory je vSak nutny, pretoZze modely maja drsny povrch, ktory je
dosledkom vstupného materialu.
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4.25 Direct Metal Laser Sintering — DMLS 26101118

Obr. 4.37 a) napa Fovanie vrstiev prasku, b) odstranenie nespe  éeného materialu °.
DMLS je technolégia zaloZzend na laserovom napalovani velmi jemného
kovového prasku Obr. 4.37. VyznaCuje sa vybornymi mechanickymi
vlastnostami, ktoré v niektorych pripadoch mézu dosahovat hodnoty vysSie, ako
pri su€astiach vyrabanych technolégiami kovanim, alebo liatim.
Obsluzny softver je velmi jednoduchy, vyZaduje nastavenie ekvivalentné
predoSlym technolégiam, teda mierku, orientéciu, typ podpér, alebo nastavenie
hrabky vrstvy, ¢o sa prejavi na konecCnej kvalite i Case vyroby, pricom vysSia
kvalita si vyZaduje vrstvy minimalne, ¢o sa prejavi na ¢ase potrebnom pre tvorbu
takéhoto kvalitativne vysoko postaveneho vyrobku. Zariadenie EOSINT M270
Obr. 4.38a je schopné pracovat s hrubkou vrstiev v rozmedzi 0,02 az 0,04 mm,
€o napoveda, Ze sa jedna o nesmierne preciznu a kvalitnu tvorbu prototypov.
Technoldgia svojou rychlostou, presnostou a mechanickymi vlastnostami
prototypov zaujima na trhu stale silnejSie postavenie. Uplatnitefna je
v zdravotnictve pre vyrobu zédkazkovych na mieru vyrabanych implantatov
Obr. 4.38b, ktorych vyroba je taktiez zavisla aj na technike reverzného
inZinierstva. Automobilovy, elektrotechnicky, medicinsky a iné odvetvia odhaluju
pozadie tohto typu rapid prototypingu ¢oraz viac, pretoZze spolo¢nosti si zazinaju
uvedomovat prakticky neobmedzené moznosti tejto technoldgie, ktoré vedu po
uspesnej aplikacii k zvySovaniu efektivity produkcie v Sirokom spektre vnimania.

Obr. 4.38 a) zariadenie DMLS EOSINT M270, b) vyrobo k — kolenny implantat
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4.2.6 Laminated Object Manufacturing — LOM 2810

Casovo najnenéaroénejsia metodika spoéiva, ako samotny nazov navrava,
v postupnom laminovani jednotlivych vrstiev papieru, alebo folii, ktoré su
jednostranne opatrené lepivym materialom. Do kazdej folie je po zalaminovani
laserom vyrezany pozZadovany tvar. Laminovanie je zabezpecené ,laminovacim
valcom®, ktory svojim vyhrievanym povrchom aktivuje tepelne reaktivnu vrstvu na
spodnej Casti kazdej vrstvy, aspolo¢ne s pritlakom zabezpeéi spravne
prepojenie novo nanesenej a podkladovej vrstvy.
Teplota valca dosahuje cirka 350 C, €o je dostato¢na teplota pre pevné trvalé
spojenie dvoch dotyCnych vrstiev. Takto pokraCuje vrstvenie, az kym nie je
postaveny cely prototyp.
Podporny material je stavany zarovern s modelom, ktory je potrebné po skonceni
procesu obrabacimi metédami odstranit .

4.2.7 Multi Jet Modelling — MIM %%

Princip velmi podobny nizSie uvedenej FDM technoldgii, spociva
v nanaSani materidlu po vrstvach za pomoci vyhrievanej dyzovej hlavy s 96
dyzami. Tie su ovladané riadiacim softvérom, ktory koriguje mnozstvo
nanasSaného materialu v zavislosti na nastaveni hribky vrstvy apod. Kazda dyza
je ovladana podla potreby samostatne, ¢o znacne skracuje vyrobny c&as
prototypu Obr. 4.39, pretoZze pri menSich suc€astiach je mozné vyhotovit' cell
vrstvu na jeden krat. Najnovsie prevedenie disponuje az 352 dyzami na jednej
hlave.

i Ao
Obr. 4.39 St éast’ vyrobena MIM zariadenim *°.

NanaSany material tvoreny termopolymérom tuhne takmer okamzite po kontakte
s podkladom, €o predstavuje pri pouziti nového druhu dyzy obrovskud rychlost
stavby prototypu.
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4.3  Fused Deposition Modeling — FDM
4.3.1 Popis technolégie FDM 2101718

Tato technoldgia sa odliSuje systémom nanaSania vrstiev, ktory je na
rozdiel od predoSlych zabezpe€eny priamym nanaSanim materidlu tenkou dyzou
Obr. 4.40. V predoSlych principoch stavania modelu bolo taktiez vyuzivané
postupné vrstvenie, pri tomto postupe tomu nie je inak, avSak materiél nie je
napalovany laserom, ani vytvrdzovany UV lampou. Model je tvoreny aplikaciou
materidlu ,ABS dyzou“. Toto pomenovanie vychadza z faktu, Ze stavebnou
hmotou je material ABS, ktory je podavany formou navinutého drétu zvoleného
priemeru, vzhfadom na nastavenie Sirky vrstvy. Pohyb dyzy je riadeny v dvoch
osach X aY, ¢o je spbsob riadenia ekvivalentny s vedenim jednoduchého CNC
zariadenia. Os Z je riadena posuvom nosnej dosky, na ktorej je usadeny model,
pricom riadenie prebieha o zniZzenie nosnej dosky o nastavenu hrabku nanaSanej
vrstvy, ktoré sa uskuto¢ni po komplethom naneseni vrstvy.

Material je podavany do dyzy sustavou kladiek, podobne ako pri podavani
kovového drotu do hubice pri metdde zvarania MIG-MAG. Natavenie, ktoré je
nevyhnutné pre spravne spojenie podavaného a podkladového materialu, je
zabezpec€ované vyhrievanim dyzy. Material je dyzou nahrievany vZdy na teplotu
0 1T vysSiu, ako je teplota topenia prislusného materialu, ¢o zabezpecluje
pravne pevné spojenie s podkladom tvorenym identickym materidlom. Pri styku
s povrchom stavanej sucasti sa vlakna okamzitym stuhnutim vzajomne prepoja
za vzniku pevného spoja. Moznosti volby materidlu je viac, mimo Kklasicky
preferovanych ABS a ABS+ materialov mozno pouzit' plast, elastomer, vosk ¢i
polykarbonat. Stavba podp6r je nevyhnutnd, na jej stavbu je vyuZzivany odliSny
material, ktory sa po vystavani modelu jednoducho chemickou, alebo
mechanickou cestou odstrani. Pri volbe chemického odstranenia je sudast
ponorena do roztoku kyseliny, ktora podporu rozlozi bez poSkodenia modelu.

hlawa tlaciarne = tryskau

naradany materisl

wrshvavo naneseny
materis

aktualne nanadans 3. vretva
2. nanesena wrstva

1. nanesena wrstva

padkladawa doska

Obr. 4.40 Schematické zobrazenie funkcie technolégi e FDM. '
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4.3.2 Aplikacie metody FDM  #>1018

Prijatelnost tejto technolégie spociva v jej nenaroCnosti, ekonomickej
vyhodnosti. Prijemnou vlastnostou je tichy automaticky chod 3D tlaciarne
s obchodnym nazvom Dimension Obr. 4.41, ktory je mozné zahajit dialkovym
prenosom dat. Prepojenie zabezpeduje Ethernet LAN spojenie. Kompaktnost
metody, spolu s jednoduchostou a dalSimi vyhodami zapricinila, Ze vac¢sSina 3D
tlaciarni pracuje prave na patente FDM metédy rapid prototypingu.

Model skonstruovany CAD systémom je vo forme Standardného *.stl suboru
preneseny do 3D zariadenia, kde je dalej spracovany v prostredi softvéru
CatalystEX firmy Stratasys pre potreby pripravy tlace. Ta spociva v nastaveni
hrubky vrstvy, typ podpory, spésob vyplnenia objemu, mierka tlae &i orientacia
modelu pri postupe nanasSania vrstiev materialu. Softvér prevedie rozrezanie
modelu pre ziskanie hranic jednotlivych vrstiev, ktoré su potrebné k preciznemu
riadeniu dyzy. Vystavany model nie je potrebné dalej opracovavat, po ukonceni
tlace je odnaty od podlozky a po vyplaveni podpory pripraveny k pouZitiu.

Obr. 4.41 Zariadenie Dimension U print BST 1200 2,

Material je navinuty na cievkach v spodnej Casti zariadenia, ktoré je
vybavené dvoma slotmi pre dva zvolené druhy materialu, ktoré su aktualne
vyuzivané. Jeden material tvori stavebna ABS hmota, na druhej cievke je
material potrebny na stavbu podpodr. Pre tvorbu radiacej hlavice bol vyuzity
kvalitnejSi ABSplus materidl. Skratka ABS predstavuje Akrylonitril butadién
styren, jednd sa o amorfny termoplasticky kopolymer, ktory je odolny vodi
mechanickému poskodeniu a méze byt vyuzivany pri teplotach -25C — 60<C.
Material ABS je plne necyklovatelny, ma dobré mechanické vlastnosti Tab. 4.4,
jeho chemicky vzorec je (CgHg = C4HeCszHsN), Chemicka odolnost vodi
kyselinam, zdsadam, neorganickym soliam, vode je relativne dobra, aviak ABS
nie je odolny voc¢i aldehydom, ketbnom a esterom, v ktorych sa rozpusta.

Tab. 4.4 Mechanické vlastnosti materialov ABS 2,

Mechanické vlastnosti ABS ABS plus
Pevnost v tahu 22MPa 37MPa
Modul pruznosti v tahu 1,627MPa 1,915MPa
Pomerné prediZenie 6% 3,1%
Pevnost v ohybe 41MPa 61MPa
Modul pruznosti v ohybe 1,834MPa 1,820MPa
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Netoxické materialy a kompaktnost umoziuji metéde FDM vyuZitie aj
v kancelarskych priestoroch, na rozdiel od napriklad metédy laminovania, ktora
vyZaduje dielenské priestory. Zariadenie je vefmi sofistikované, pri pripadnom
nedostatku materialu stavba modelu nezlyha, zariadenie tvorbu pozastavi
a pocka na doplnenie chybajlcej kazety s materialom, potom samostatne akciu
spusti a bez problémov pokraCuje v procese vytvarania prototypu. Vytvorené
modely metodikou FDM su vyuzivané pri testoch funkénosti, zmontovatelnosti
¢i dizajnovych poziadaviek buduceho, sériovo vyrabaného modelu.
Zaregistrované chyby modelu je mozné odstranit’ eSte pred tvorbou nastrojov na
ich tvorbu, ¢o zabezpeci vzdy vyrobu aktualne poZzadovaného tvaru. Kvalita
vysledného produktu je zavislA na priereze avlastnostiach materialu,
a priemerom vystupnej trysky. Pri konStrukcii je tiez potrebné pocitat so
zmrStenim modelu, ktoré je mozné Ciasto¢ne redukovat spravnym nastavenim
v softvéri. Pri pouziti vybranych materidlov maju vyrobené sucasti schopnost
realnej funkcie, materialové charakteristiky vSak na niektoré aplikacie
nepostacuju. V takychto pripadoch je rozumné siahnut po inej technoldgii.
V rukach skuseného konstruktéra Ci dizajnéra je zariadenie Dimension velmi
efektivnym nastrojom pre rychlu tvorbu prototypovych sucasti.

Tejto technologie je vyuzité pre vystavbu modelu riadiacej hlavice, preto
bola technol6gii FDM venovana zvySena pozornost. Popis tvorby hlavice je
vysvetleny a popisany vV praktickej Casti prace, zameranej na verifikaciu
funk&nosti modelu formou rychlej vyroby prototypov.

4.3.3 Vyroba prototypu krytky

Z ilustraCnych dévodov a dovodov potreby bola FDM formou rapid
prototypingu vyrobend sucast ,krytka® Obr. 4.42, ktora pini ochrannu funkciu
pred nepriaznivymi podmienkami vihkého prostredia v dazdivom pocasi. Jedna
sa o krytku kolesa osobného automobilu. Doslo k strate jednej so Styroch krytiek,
preto je aj tento priklad uvedeny, ako vyuZitie metddy rapid prototypingu
S vyuZzitim reverzného inZinierstva, pretoZze rozmery boli namerané na zéklade
ekvivalentnej fyzickej sucasti, bol vytvoreny model v prostredi Autodesk Inventor,
ktory bol prevedeny na *.stl sibor a nasledne vyrobeny metodikou FDM.

L%

NN
LA
Obr. 4.42 a) CAD model krytky, b) krytka vyrobend  FDM technolégiou.
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4.4  Vyroba radiacej hlavice metédou FDM
4.4.1 Priprava tla ¢e v programe CatalystEX

K zariadeniu Dimension U Print je dodavané softvérové vybavenie
v podobe softvéru CatalystEX Obr. 4.43, ktoré slizi na nastavenie preprocesingu
samotnej vyroby prototypu. Softvér je Standardne koncipovany na vstupny format
*.stl.
Po naimportovani *.stl suboru sme mali kdispozicii mnoZstvo nastaveni
slbZiacich k Specifikécii vyroby pre konkrétnu sucast.

" CatabysiEX - Radici hlavice_cdit VI_SPODNA_CAST_FINAL

File View Tookz Help

.~ General [ Orientation | Pack [ FrinferStatus | Printer Services |

CLITIETISIOT).

Tlamne: |printer01 (Dimension BST 1200) =] Manage 3D Printers.
Material; Model: Suppork:

Status: Disconnected

Elapsed time:;

Time remaining:

Properties

Layer resolution: |0,254D ]'
Model interior: Isolid ']

Suppark fill; Isparsa 'I
Nurnber of copies: || af'
STL uniks: mmﬁ'«a A -'l

STL scale; IL_W‘O—

STL Size () ¥ 131,0 Wi 64,0 Z:59,8

Add to
Pack

Print | Lance|

Obr. 4.43 Nastavenie tla €e v prostredi CatalystEX.
V nastaveniach je potrebné vybrat vystupné zariadenie, v ktorom bude
realizovana stavba sucasti, v nasom pripade sa jedna o zariadenie Dimension
BST 1200.

Dalsie volby Obr. 4.44 slGZia na nastavenie parametrov 3D tlade.
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Froperties

Layer resolution: |0,2540 =] - nastavenie hrabky wrstwy v [mm]
(zavislé na volbe zadiadenia)

Maodel interior: | solid =] - nastavenie stavby interieru modelu

Suppart fill |sparse =] - nasstavenie stavby podpory

Murnber of copiss: |1 =1 - nastavenie po&tu kdpil

STL units: IMiIIimeters =] - nastavenie menavitych jednatiek

STL scale: |1,uuu - nastavenie mierky prototypu

Obr. 4.44 Predvo Iby tla ¢e.

Nastavenie vysky nanaSanych vrstiev:

Prvym nastavenim je hrubka vrstvy, predstavuje vySku kazdej vrstvy
naneseného materialu pri stavbe modelu. Softvér podporuje moznosti 0,178;
0,254, ¢o je nami vyuZzivané vyska vrstvy, alebo 0,330 mm. Zvolené rozliSenie sa
prejavi na kvalite povrchu a stavebnom c¢ase prototypu. JemnejSi povrch
vyzaduje vySSie rozliSenie, o predstavuje vysSiu ¢asovu narocnost.

Volba stavby interiéru modelu:

Druha volba predstavuje nastavenie stavby interieru modelu, uruje sposob
vyplnenia modelu. V ur€itych aplikaciach je vystavany model uréeny na
prezentaciu povrchovej vrstvy, nie je pouzity ako funkéna sucast, preto interiér
modelu nie je nutné realizovat vyplnenim stavebnym materidlom formou plinej
sucCasti, ale vystavat interiér tzv. ,sparse” metddou, ¢o v preklade znamena
riedky, alebo rozptyleny objem materialu. Je mozné si ho predstavit ako zriedenu
stavebnu Struktaru interieru Obr. 4.45b,c z dévodu znizenia spotreby materialu
a vyslednej hmotnosti v pripade, kedy nie je potrebnd plna vnutorna vypln
materialu. V pripade radiacej hlavice je samozrejme z doévodu poZadovanej
tuhosti funkéného prototypu vyuzité stavby modelu metédou ,solid“, teda plny
vnatorny material. Softvér ponuka 3 preddefinované varianty tvorby interiéru
modelu.

Prvou je spominany ,solid“ Obr. 4.45a, pouZzivany pre potreby silného a odolného
prototypu. Touto metédou je spotrebované radovo vacSie mnozstvo materialu
a operacia stavby je ¢asovo najnarocCnejSia.

S vyuzitim volby ,sparse — high density* Obr. 4.45b v preklade riedky interiér
s vysokou hustotou je model vystavany s priemernou odolnostou a velmi
priaznivou rychlostou tvorby modelu. Tato funkciu podporuju zariadenia Elite,
1200es, u Print 3D tlaciarne. Pre stavbu nefunkénych prototypov sluzZiacich na
prezentacné Ucely je tato metéda vysoko odporiucana. Spotreba materialu je
rapidne znizena, ¢o zvySuje ekonomicku vyhodnost technolégie FDM.

Pre velkoobjemové modely, akym je napriklad model kolenného kibu v skutoénej
velkosti je mozné vyuzit nastavenie polozky interiér modelu na hodnotu

.Sparse — low density* Obr. 4.45c, ktora predstavuje minimalizovanu podpornu
interiérova vypln prototypu. Ten bude vyhotoveny prevedenim ,v¢eli plast®, ¢o
znizi spotrebovany material a ¢as potrebny na stavbu modelu na minimum.
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Obr. 4.45 Vyplnenie interiéru modelu a) solid, b) s parse — high density,
c) sparse — low density.

Nastavenie aplikadcie podporného materialu:

Volba aplikacie podpory je realizovana pomocou pola ,Support fill“.
Podporny material je pouZzivany pre podporu vystavanych vrstiev, zabraruje
zruteniu modelu pocas jeho stavby. Podporny material je po dokoncéeni sucasti
chemicky odstraneny. Volba vyplne podpory ovplyvni jej pevnost atiez &as
stavby modelu.

.Basic" — zakladné nastavenie podpory je vyuzivané v drvivej vacsine aplikacii.
Pouziva rovnaky odstup medzi podporou a rastrom naneseného ABS materialu.
~Sparse” — Ciastocne minimalizuje rozsah podporného materialu. Aplikuje vacsie
odstupy medzi rastrom stavebného a podporného materialu. Jedna sa
0 optimalizované nanéSanie podpory za zniZenia pouZitétho materialu bez
vyraznej zmeny stability modelu.

.Minimal“ — vyuZitelna len pre malé suciastky, podpora je nanasana len
na nevyhnutnych miestach a pIni len stavebnu funkciu. PouZzitefné pri malych
samonosnych prototypoch. Podpora je nanaSana sohladom na rychle
odstranenie. Metdda nie je aplikovatefna na velké sucasti alebo €lenité sucasti,
pretoze nedostato¢na podpora by viedla k ich zruteniu.

.Break — away“ — podobna ako Sparse, avSak bez uzavretej obvodovej krivky
nanasSania podporného materialu. Preto je ovela jednoduchSia na odstranenie
v porovnani s ostatnymi podpornymi metodami. Je vSak €asovo narocnejSia
v porovnani s metddou Sparse, taktiez nie je dostupnd pre vSetky zariadenia.
~surround“ — cely model je obklopeny podpornym materialom. Typické vyuZitie
pre vysoké, tenké &i uzke prototypy.

Pre potrebu vystavania Radiacej hlavice bolo vyuzité podporného materialu
S hastavenym parametrom ,Sparse”, o zabezpecilo dostatocnd nosnu funkciu
hlavice a zaroven CiastoCne zvySila ekonomickost projektu usporou podporného
materialu.

Pocet kusov predstavovala dalSia moznost, ktora uréuje pocet vyhotovenych
kusov prototypov v nasledovhom procese tvorby. Pocet simultanne stavanych
modelov je limitovany velkostou zakladnej platformy, na ktort budu aplikované
vrstvy stavebného materialu.

Nastavenie STL jednotiek podporuje prepocet na hodnoty v metrickej
a anglosaskej sustave. Pre naSu aplikaciu bola tato hodnota nastavena na
metrickl suUstavu, pretoZe v pripade pouZzitia anglosaskej sustavy by bol
vyrobeny prototyp vystavany v rozmeroch réznych od rozmerov CAD modelu,
ktory bol konStruovany s vyuzitim metrickej sustavy.

Nasledovny parameter urCoval mierku, ktora bude aplikovana na vystavbu
prototypu. Je mozné zmenit velkost’ vystupného modelu bez zmeny CAD dét.
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Pri tvorbe hlavice bol tento parameter samozrejme nastaveny na hodnotu 1,
€o zodpoveda mierke v skutocnej velkosti, teda 1:1.

Orientacia modelu:

V zalozke ,Orientation” bola k dispozicii lubovolna manipulacia s nacitanym
stl modelom. Radiaca hlavica bola v stavebnom priestore umiestnena vertikalne
Obr. 4.46a. Horizontalna orientacia by neumozZnila stavbu zloZitych
ergonomickych prvkov v poZzadovanej kvalite a stabilite. Model by sa pri takejto
volbe uloZenia po odstraneni podpory zrutil.
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Obr. 4.46 a) orientovany model, b) vygenerovana pod  pora.

Po spravnej orientacii bola na model aplikovana funkcia ,Add to Pack".
V tejto operdcii softvér rozdelil model v zavislosti na nastaveniach na jednotlivé
vrstvy, bola vygenerovana podpora Obr. 4.46b a drahy nastroja pre nanasSanie
stavebného a podporného materialu.
SucCast je pripravena na tla€. V zalozke Pack bola sucast s aplikovanou
podporou umiestnena na zakladnu dosku. Pred samotnou tlaCou systém Catalyst
zobrazil ¢as a objem materialu poZzadovany na stavbu modelu Obr. 4.47.
TlaCidlom ,Print* bola zahajena stavba sucasti. Softvér Catalyst vygeneroval
pouzity material samostatne pre stavbu sucasti a podpory, tiez ¢as potrebny
na stavbu modelu.

FPack Details

Mame: |ﬁad|’cl’_h|avite_edit_‘|||'l_
Model Material: 104,94 cm3
Suppork Material; 23,58 cm?
Time: 8:14

Obr. 4.47 Pouzity material a €as potrebny pre stavbu modelu.
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4.4.2 Proces stavby modelu radiacej hlavice:

Po odoslani prikazu ,Print* bolo zariadenie Dimension pripravené na tlac.
Jednoduchym stlacenim tlacidla Print na zariadeni Dimension bola zahajena
stavba modelu Obr. 4.48b.

Prvych niekolko vrstiev bol poloZzeny podporny material, ktory tvoril stabilnu
zakladriu pre nanaSanie stavebného ABSplus materialu.

Dalsi postup tvorby prebiehal pine automaticky, po uplynuti odhadovaného éasu
bola sucast Obr. 4.49 vyrobena.

Foud Ll tig
Eadle hlatice adit W
[ e Femibning

'-:rTI _.I.' _I-|I| M 1abE

Lights off

Obr. 4.48 a) displej zariadenia Dimension, b) stavb  a modelu.

Obr. 4.49 Vystavany model.
Identickym sp6sobom prebiehala aj vyroba odklopného vrcholika radiacej hlavice
Obr. 4.50. Nastavenie preprocesingu tlace prebiehalo za pouZzitia totoZznych
parametrov.
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Obr. 4.50 a) orient4cia vrcholika pri tla  €i, b) nadefinovana podpora. x

Umiestnenie prvku v priestore komory zariadenia Dimension bolo
prevedené funkciou ,Auto orient’, ktora umiestnila vrcholik sp&sobom
vyZadujucim minimalnu podporu s maximalnou tuhostou modelu pocas jeho
stavby.

Vrcholik bol z konstrukénych dévodov vyrobeny bez osky, ktora zabezpecluje
rotatny pohyb vrcholika, pretoze bude vyrobend dodatocne s vyuzitim
pevnejSieho kovového materialu, aby dokazala pinit funkciu rotacie
s dostato¢nou tuhostou. Softvér Catalyst vypocital Cas a material potrebny

na stavbu vrcholika radiacej hlavice Obr. 4.51.

FPaclk Details

Marne: IPack_\rrchnik_stknu
Model Material: 2,94 ¢m3
Support Material; 0,76 cm3
Time: 0:09

Motes: I— _I

Obr. 4.51 Materidlovd a €asova naro €nost’ stavby vrcholika.

4.4.3 Postprocesing vyrobeného modelu

VSetky vyrobené 3D modely s vyuZzitim dostupnych metéd Rapid
Prototyping mozno dalej z estetického hladiska obrabat, tmelit brusit, lestit,
farbit atd. za UCelom vyS3ej presnosti, lepSieho povrchu, [lahSej
zmontovatelnosti, vizualizacie pripadne vacsej ostrosti farieb.

Po dokon¢eni vyroby hlavice metédou Fused Deposition Modeling
nasledovali dalSie postprocesingové operacie, medzi ktoré mozno zaradit
odstranenie podporného materialu chemicko—mechanickym spésobom s vyuzitim
ultrazvukovej pracky ,Digital Ultrasonic Cleaner”, aplikacia leptacich Obr. 4.52b
a brasnych chemikalii zabezpecujucich homogénny hladky povrch prototypu
Ci farbenie modelu.
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Obr. 4.52 a) chemicky pripravok na odstranenie podp  ory, b) leptadlo povrchu,
¢) plni € — priprava podkladu pre farebny nanos.

Odstranenie podporného materialu:

Proces odstranovania podporného materialu Obr. 4.53 bol zabezpeéeny
vodnym roztokom chemikalie spolo¢nosti Stratasys. Jedna sa
o koncentrat Zieravej latky vo forme prasku Obr. 4.52a, ktory je odporu¢ané riedit
v pomere 1 balenia na 42 vody, €o pre pouzitie v ultrazvukovej CistiCke
s objemom 2| predstavuje mnozstvo 60 gramov. Ultrazvukova Ccisticka ,Digital
Ultrasonic Cleaner” je napajana Standardnym sietovym napatim ~230V.
Zaradenie ultrazvukovej Cisticky do postprocesingu znacne znizi ¢as potrebny na
odstranenie podpory. Ultrazvukova CistiCka je koncipovana na pracovnu teplotu
v rozsahu 50 — 70C, chemické Cdistidlo pracuje idealne vo vyrobcom stanovenom
tepelnom rozsahu 65C. S pouzitim chemikalii a ultrazvukovej Ccisticky bola
podpora Uplne odstranena behom 4 hodin.

e w—

Obr. 4.53 Takmer ukon €eny proces odstra novania podpory v ultrazvukovej  €isti €ke.

Vyhladzovanie povrchu:

Pre ziskanie hladkého povrchu Obr. 4.54 bolo vyuZité leptadla
Etyl(Metyl)Ketonu Obr. 4.52b. Aplikacia na povrch hlavice bola zabezpelené
Stetcom. Povrch prototypu Obr. 4.54 bol po naneseni a zaschnuti leptadla
evidentne hladsi, model bol pripraveny na aplikaciu pini¢a.
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Obr. 4.554 Naleptany model s vyrazne hladSim povrch ~ om.

Aplikacia plnica:

Na hlavicu bol v niekolkych vrstvach naneseny tenky film plni¢a ,Eurospray
— FILLER" Obr. 4.52c, ktory plnil funkciu prekrytia a vyplnenia povrchovych
nedostatkov na prototype, vzniknutych pri nanaSani jednotlivych vrstiev materialu
ABSplus. PIni€om boli vyplnené vsSetky trhliny, pory &i iné neziadané nerovnosti
povrchu. Model bol nasledne ruéne braseny Smirglovym papierom zrnitosti 400
a 800 keramickych brasnych zfn na 1 cm? spolu s vodou metédou vodného
brusenia pre zvySenie akosti povrchu. Vysledkom bola poZzadovana hladka
a jemna Struktdra povrchu pripravena na farbenie Obr. 4.55.

Obr. 4.55 PIni éom oSetreny vyhladeny model hlavice a vrcholika.
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Farbenie a dokonovacie Upravy:

Takto vyhladeny model bol pripraveny na aplikaciu konecnej vrstvy farby
a laku. Hlavica bude nalakovana c¢ervenym farebnym odtieiom Obr. 4.56
z dévodu dizajnového ladenia interiéru s exterierom, ktory tvori totoZzny odtien

Cervenej farby.

Obr. 4.56 Nalakovany model hlavice.

Poslednou Upravou v postupe tvorby radiacej hlavice bolo nalepenie
koZzenych doplnkovych vystrizkov na miesta ergonomickych a dizajnérskych
prvkov z dévodu maximalizacie vystrednosti modelu. Kone¢na Uprava modelu je
zobrazena na obrazku Obr. 4.57.

Obr. 4.57 Hotovy model hlavice.
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5 ZAVER

Praca bola primarne zamerana na tvorbu redélnej prototypovej sucasti
s vyuzitim progresivnych technologii. Reverzné inZinierstvo patri medzi
inovativne technologické postupy v strojarskej vyrobe, vyuZitie nachadza pri
vyrobe a editacii sucasti s priamou nadvaznostou na predchadzajuci model,
pricom dbéjde len k jeho Uprave na rozdiel od mozného néakladného vyvoja
kompletne novej suc€asti. Takto je mozné zachovat cenné informacie ziskané
z predoSlého modelu a tak pred pripravit novy vyrobok na dosiahnutie vysSich
mechanickych vlastnosti opravenim ¢i nahradenim slabych konstrukénych miest
predoSlého modelu. Reverzného inZinierstva bolo pri produkcii radiacej hlavice
vyuZité v postupe vyroby. PoZadované ergonomické naroky boli na modeli
uplatnené technoldgiou reverzného inzinierstva ato naskenovanim prvotného
fyzického modelu s cennymi informaciami potrebnymi pre dosiahnutie
pozadovaneho ergonomického efektu. Naskenované data v podobe .stl suboru
boli nasledne wupravované parametrickym CAD systémom. Prevod
naskenovanych dat v podobe 3D povrchu bol realizovany v prostredi CAD
systému SolidWorks. Tymto postupom bolo ziskané trojdimenzionalneho
objemového modelu su&asti. Takyto postup nam umozni skuto¢nd redlnu
predstavu o rozmerovych charakteristikach modelu, ¢o predstavuje obrovsku
vyhodu, pretoZze prave absencia rozmerovej predstavivosti patri medzi hlavné
nedostatky konstrukénych CAD systémov.

Objemovy model bol dalej upravovany parametrickym CAD systémom
Autodesk Inventor. S vyuzitim cennych informacii ziskanych skenovanim bola
realizovanda interpolacia prvotného nerovnomerného modelu na matematicky.
Interpolacia bola realizovana dotyénicovym prepojenim nacrtov konstruovanych
v 11 rovnobeznych rovinach. Vysledkom tejto operacie bol vyhladeny objemovy
model zakladného tvaru hlavice. Tento bol editovany o mnoZstvo prvkov
ergonomickych, funk&nych ¢&i dizajnovych. Ergonomické prvky vychadzali
Z naskenovanych dat. Medzi funkéné prvky mozno zaradit' vytvoreny rez hlavice
pre vioZenie tlacidla pre Start motoru, ktoré dodava hlavici nadStandardny status.

Zaver prace sa zaoberd verifikaciou modelu vyuZitim progresivnej
technologie rapid prototyping s vyuzitim metédy FDM. Rapid prototyping
predstavuje technoldgiu tvorby suc€asti ur€enych nie len k prezentéacii, ale aj
k realnemu pouzitiu, ¢oho dékazom bude aj skutocné vyuZitie prototypu radiacej
hlavice v automobile. Hlavnou vyhodou tejto techniky vyroby je prakticky
neobmedzend zloZitost' vystavanych prototypov, ¢o potvrdzuje aj obrazok lampy
Obr. 4.35 vytvorenej metdédou stereo litografie.

Radiaca hlavica bola po vyrobeni podrobena niekolkym postprocesingovym
Gpravam, odstraneniu podporného materialu chemicko-chemickym spdsobom
s vyuZzitim ultrazvukovej Cisticky a chemikalie spolo¢nosti Stratasys urcenej
vyhradne pre tento Gcel, zjemneniu povrchu chemickym pripravkom, vyplneniu
nerovnosti povrchu plniCom s naslednym brasenim Smirgfovym papierom.
Poslednou operaciou bolo lakovanie sucasti a nalepenie doplnkovych kozenych
prvkov.

Vyrobeny prototyp splfiuje poziadavky nadstandardnej vybavy integraciou
ergonomickych ¢&i dizajnovych poZiadaviek, ¢o bolo ciefom tejto bakalarskej
prace.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLQOV

Skratka/Symbol Jednotka
ABS [] Akrylonitril butadién styren
ATOS [] Advanced Topometric Sensor
Bit [b] Z&kladna jednotka informécie
Bluetooth [] Bezdrotovy prenos informacii
CAD [] Computer Aided Design
CAM [] Computer Aided Manufacturing
CCD [-] Charge-coupled device
CNC [] Computer Numeric Control
DMLS [] Direct Metal Laser Sintering
FDM [] Fused Deposition Modeling
LAN [] Local Area Network
LOM [] Laminated Object Manufact.
Mikrometer [um] 1 pym = 10°m
Milimeter [mm] 1mm = 10°m
Milimeter kubicky [mm?] Sirka x vySka x dizka
Milimeter Stvorcovy [mm?] vyska x dizka
MJIM [] Milti Jet Modeling

RE [] Reverzné Inzinierstvo
RP [] Rapid Prototyping

SGC [] Solid Ground Curing
SLA (SL) [-] Stereolitografia

SLS [] Selective Laser Sintering
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ZOZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5
Priloha 6
Priloha 7
Priloha 8
Priloha 9

ATOS - proces skenovania — referenéné znacky

ATOS — proces skenovania — zaostrenie modelu

ATOS - proces skenovania — skenovanie

ATOS - proces skenovania — nevyhladeny model

ATOS - proces skenovania — vyhladeny model

ATOS - proces skenovania — detail triangulovaného modelu
INVENTOR - zostava hlavica — vrcholik — tlacidlo
INVENTOR - zostava hlavica — kulisa

Fotografia hotového prototypu radiacej hlavice







