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1 Uvod

V pribéhu poslednich let je kladen dliraz na vyvoj modernich technologii. Jednou z téchto
technologii je i laserové skenovani. Do této oblasti jsou vynakladany velké prostredky
do vyvoje, a i diky tomu ma laserové skenovani Siroké uplatnéni nap#ic celou fadou obort.
Uplatnéni ma napiiklad v architektufe, ve strojnim primyslu, mediciné, archeologii
a v hernim primyslu.

Principem laserového skenovani je pievést fyzické objekty do digitalni podoby. Vysledkem je
pak mraéno nasnimanych bodl, které se nasledné pomoci softwaru pievedou
na trojuhelnikovou sit’ ¢i objemovy model. Takovy model pak mize slouzit pfi vystave
historickych artefaktti, vizualizaci projektti ¢i jako vstupni data pro aditivni technologie.

Laserové skenovani je moderni technologie, kterd umoziuje rychlé a piesné ziskani informaci
o povrchu objektii v readlném case. Mezi hlavni vyhody laserového skenovani patii rychlost,
pfesnost a Siroké moznosti vyuziti.

Rychlost je jednou z nejvétSich vyhod laserového skenovani. Diky této technologii lze ziskat
velké mnozstvi dat béhem kratkého casu. To umoZziiuje snadno a rychle ziskat piesné
informace o stavebnich objektech, primyslovych soucastech, topografii terénu a mnoha
dalsich.

Dalsi vyhodou laserového skenovani je ptesnost. Tato technologie umoziuje velmi piesné
ziskani informaci o povrchu objekti. To znamend, Ze lze ziskat velmi detailni informace,
které jsou potiebné pro nasledné aplikace.

Nicméné, stejné jako u kazdé technologie, existuji i nékteré nevyhody laserového skenovani.
Mezi hlavni nevyhody patii cena a omezena dostupnost.

Cena laserového skenovani mize byt vysoka. Pii ziskavani presnych a detailnich informaci
o objektech je potfeba se vybavit specialnimi zatfizenimi a technologiemi, coz miZze byt
nakladné. Nicméné potizovaci cena se Casto vyplaci pro rychlé a piesné ziskani dat.

Dalsi nevyhodou laserového skenovani je omezena dostupnost. Tato technologie neni vSude
bézné k dispozici a jeji pouziti miize byt omezeno mnoha faktory, jako jsou geografické
podminky, technické omezeni pfistupu k objektiim a dalsi faktory. To mize byt problémem
pro ty, ktefi potiebuji ziskat informace o objektech v méné piistupnych oblastech.

Laserové skenovani je Casto vyuzivano v architektufe. Tato technologie umoziiuje
architektim a projektantiim snadno a rychle ziskat pfesné informace o stavebnich objektech
a prostiedich. Pomoci laserového skenovani lIze ziskat velké mnoZzstvi dat o objektu, jako jsou
rozméry, vzdalenosti a dalsi detaily. Tyto informace se pouzivaji k tvorbé 3D modell objektti
a k navrhu a planovani staveb. [1]

Ve strojnim primyslu se laserové skenovani Casto pouziva k reversnimu inzenyrstvi. To
znamena, 7e k realné soucasti, ke které neni Zadna dokumentace, se vytvofi ptislusny model
apripadné vykresova dokumentace. Jedna se tedy o opacny proces nez pii standartnim
postupu, kdy se nejdiive soucast navrhne, vytvoii se veSkeré dokumenty pro vyrobu
anasledné se soucast zhotovi. V samotné vyrobé je laserové skenovani soucasti kontroly.
Z naskenovanych dat Ize méfit rozméry a porovnavat tvarovou geometrii. Vyhodou je, Ze tato
metoda je bezkontaktni a nemuze tak dojit k deformaci béhem méteni. [1]

Vyuziti laserového skenovani najdeme také v oblasti zeméméfictvi. Tato technologie
umoziuje snadné a rychlé ziskéani informaci o terénu, jako jsou vySkové profily a topografie.
Tyto informace se pouzivaji k tvorbé€ digitdlnich map, planovéni a projektovani silni¢nich siti,
staveb a dalSich infrastruktur. [1]
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Laserové skenovani ma také vyznamné vyuziti v oblasti stavebnictvi. Tato technologie
umoznuje rychlé a presné ziskani informaci o stavebnich objektech, jako jsou rozméry
a geometrie. Tyto informace se pouzivaji k tvorbé 3D modeli budov a k planovani
a projektovani stavebnich praci. Laserové skenovani se také pouziva k detekci vad
v konstrukci budov a k posouzeni stability a bezpe¢nosti stavebnich objektd. [1]

Celkové lze fici, Ze laserové skenovani ma mnoho vyhod a miize byt velmi uZzite¢né
pro mnoho odvétvi. Diky rychlosti, pfesnosti a Sirokym moZnostem vyuziti se laserové
skenovani stalo velmi popularni. Nicméné, jako u kazdé technologie, existuji i nékteré
nevyhody, jako jsou cena, omezend dostupnost a nachylnost k ztraté informaci. Tyto
nevyhody je tieba zvazit pfi rozhodovani pouziti této technologie.

1.1 Cil prace

7 rozsahlé oblasti laserového skenovani se tato prace zaméfuje pouze na Cast tykajici se
vyuziti ve strojnim primyslu. Prace je zaméfena na skenovani rliznorodych materiald a ploch,
které se bézn€é vyskytuji na strojnich soucastech, pfi¢emz kazdé méfeni bude provadéno
s rliznymi nastavenimi skenovaci hlavy.

Cilem predkladané prace je vytvoreni podkladii s doporu¢enymi nastavenimi skenovaci hlavy
ZEISS LINE SCAN pro rizné plochy a materidly. Zaroven je cilem ovéfeni chovani tézko
skenovatelnych ploch — leskly a strukturovany povrch a pfechody ostrych hran. Vystupem
této prace bude souhrnny soupis doporucenych nastaveni této skenovaci hlavy v zavislosti
na geometrii skenované plochy a typu materidlu soucasti.
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2 Reserse soucasného stavu

2.1 Reverse engineering

Reverse engineering (Cesky reverzni inzenyrstvi) je proces, pii némz se snazime ziskat
informace o jiZ existujicim predmétu. Jedna se tedy o opacny postup nez pii klasickém vyvoji.
Oba tyto procesy jsou znazornény na obrazku ¢islo 1. [3]

Klasicky proces

Elektronicka data : Technologie
CADICAM »  Yyroba 7

Reverse Engineering

— Realna soucastka

Obrazek 1 - Reverse engineering [2]

Proces, kdy dojde k prevedeni fyzického predmétu do digitalni podoby, se nazyva
digitalizace. K digitalizaci se vyuziva pifevazné laserové skenovani. Alternativami mohou byt
vyuziti strukturovaného svétla ¢i pocitacova termografie. Vystupem z laserového skenovani je
mracno zaznamenanych bodi. Tyto body jsou nasledné pfevedeny nejcastéji do polygonové
sité. Tato sit’ uz ¢asto slouzi jako piedloha pro koncového uzivatele. Pfipadné mtize byt tato
sit pomoci riznych softwart pievedena déle na objemovy model. [4]

Vystupem ztohoto procesu je vytvoreni vyrobni dokumentace. Tato data pak slouzi
k reprodukci plvodniho pfedmétu ¢i k analyze soucasného stavu a davaji tak moznost tento
predmét vylepsit ¢i vyrobit v lepsi kvalité. Reverzni inzenyrstvi se nejCastéji pouziva
z dlivodu neexistujici dokumentace k tomuto predmétu. Tento proces ma Siroké uplatnéni
napii¢ nékolika obory, ptikladem mohou byt staré sbirkové predméty nebo ndhradni dily
na veterany. [3]

2.1.1 Oblasti pouziti reverse engineeringu

Jak bylo napsano v piedchozim odstavci, reverse engineering ma Siroké uplatnéni v mnoha
oborech.

Strojirenstvi

Reverse engineering se pouzivd ve vétSin¢ pripadi pro dily, ke kterym neni dostupna
vykresovd dokumentace. Piikladem mize byt oprava stroje, ktery byl zakoupen
bez dokumentti, pfipadné¢ vyrobce tohoto stroje jiz zanikl nebo neposkytuje podporu.
V takovém piipadé se na vytvofeni podkladii pro opravu pouzije reverse engineering.
V automobilovém primyslu je reverse engineering pouzivan pii tvorbé konceptu karoserie.
Pfi navrhu nového tvaru maji hlavni slovo designéti, ktefi na zakladé skic vytvoii prototyp
z hliny. Ten je nasledné naskenovan a piedan konstruktérim. Pokud by bylo potieba provést
néjakou zménu na tvaru karoserie, pak neni problém upravit hlinény model a opakovat
ptedchozi proces. Tento proces je vyobrazen na obrazku Cislo 2. [4]
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Obrazek 2 - reverse engineering karoserie automobilu [4]

Dalsi priklad je z oblasti motorsportu. V roce 2018 firma MCAE pouZila reverzni inzenyrstvi
k navrhu nového krytu motoru u vozu Lotus Evora 400. Nejprve bylo potieba naskenovat
plvodni kryt motoru (obrazek cCislo 3): Tato naskenovana data byla pouzita jako ptedloha
pro novy dil. Cilem bylo vytvofit novy dil, do kterého bylo potfeba implementovat zadni
kiidlo s brzdovym svétlem a krycimi miizkami v zadnim ndrazniku. Nasledn¢ doslo
k vymodelovani nového dilu pomoci CAD softwaru a pak uz nasledovala vyroba.
Po nainstalovani nového dilu na automobil, byl dil pomoci skeneru naskenovan a ovéien, zda
odpovida navrhnutému modelu. [5]

Obrazek 3 - skenovani krytu motoru [5]
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Castym diivodem pouziti reverse engineeringu je kopirovani konkuren&nich produkti.
Kopirovani bylo typické béhem valecnych konfliktd, kdy pii ukofisténi cizi bojové techniky
doslo k detailnimu rozebrani a rozboru jednotlivych dili. Tykalo se to témér veskeré bojové
techniky od pistoli po tanky a letadla. I v dnesni dob¢ také dochazi ke kopirovani konkurence.
Piikladem jsou velice napadné nové Cinské automobily, které se az napadné podobaji tém
z Evropy. [3]

Ve strojirenstvi se pouziva Casto proces Rapid inspection. Jednd se o kontrolu kvality
vyrobki. Tento proces zahrnuje rychlou a dikladnou kontrolu vyrobkii nebo sluzeb, aby bylo
zajisténo, zda spliiuji stanovené normy a kritéria kvality. Vé&tSinou se provadi s vyuzitim
specidlnich méficich néstroji, senzorl a dalSich technologii, které umoziuji rychle a ptesné
zjistit, zda vyrobek nebo sluzba spliluje stanovené normy. Rapid inspection je vhodny
pro téZzko meéftitelné veliCiny, které jsou obtizné zméfitelné béznymi méficimi metodami.
Vystupem je Casto barevna mapa, zobrazujici odchylky od reference. Rapid inspection se
Casto pouziva v prumyslovych odvétvich, jako je automobilovy primysl, elektronika,
strojirenstvi a dal$i obory, které vyzaduji vysokou piesnost a kvalitu vysledného produktu. [4]

Vyse popsany proces je také soucasti této prace, kdy budou jednotlivé dily skenovany
a z téchto dat se vytvoii porovnani vici referenci.

Stavebni priuimysi

Reverse engineering je hojné vyuzivan ve stavebnim primyslu. PouZzivaji se k tomu skenery
s vysokym zornym polem. Jednd se jak o statické skenery, tak i o pohyblivé (napiiklad
umisténé na dronech). Cilem skenovani je vytvorit zalohy historickych budov, prostort
¢i podklady pro rekonstrukce. Prikladem mize byt digitalizace vysokoskolského kampusu
v Plzni, kterd byla provedena v ramci diplomové prace v roce 2019. Vystup ze skenovani
muze také slouzit pro vizualizaci historickych objektii na rGznych vystavach, kde jsou
promitnuty v digitdlni podobé. Laserové skenovani muze také slouzit ke zmapovani tézko
ptistupnych oblasti, jako jsou napfiiklad jeskyné ¢i chodby v dolech. Takovy ptiklad je vidét
na obréazku ¢islo 4, kdy se skenovala jeskyné na tizemi Slovenska. [3] [4] [7]

Obrazek 4 - skenovani jeskyné (Bear cave) [8]
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Uméni

V oblasti uméni se reverse engineering pouzivd k ziskani podkladii k jejich uchovani
a pripadnou reprodukci. Vyhodou reverse engineeringu je, Ze pii tomto procesu nedojde
k poskozeni zkoumaného predmétu, coz je u historickych sbirkovych predméti velmi
dalezité. Piikladem vyuziti je pouziti naskenovanych dat pro 3D tisk a moZnost tak
reprodukovat vzacny predmét pii expozici vystavy nebo pro lidi s nutnou haptickou odezvou.
Regionalni technicky institut ma v blizké budoucnosti naplanované skenovani prave téchto
predméti a vystupy z této diplomové prace budou slouzit obsluze skeneru k pouziti nejlepsiho
mozného nastaveni skenovaci hlavy. [4]

Herni priumysl

V hernim primyslu se pouziva reverse engineering zejména kvili jeho pfesnosti.
Naskenovana data jsou pouzita jako ptedloha pro nasledné modely. Piikladem je videohra
Asseto Corsa, ktera pii vyvoji pouzila laserové skenovani pro zmapovani zavodnich okruhd.
Diky tomuto procesu maji okruhy realné vlastnosti jako jejich fyzicka predloha. Na obrazku
¢islo 5 je vidét skenovani legendarni traté¢ v Némecku Niirburgring Nordschleife. [9] [10]

Obrazek 5 - naskenovany zavodni okruh v poéitacové hie [10]
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2.2 Skenovani

2.2.1 Historie a vyvoj

Jako prvni zéastupce skenovani je povazovana dotykova sonda, ktera byla vyvinuta
v 80. letech. Toto zafizeni umoziovalo skenovat slozitéj$i povrchy a vytvaret presné modely.
Nicméné digitalizace byla velmi pomald. Optické technologie se ukdzaly jako vyhodnéjsi,
protoze k ziskani dat nebyl potieba fyzicky kontakt s povrchem. To umoziovalo skenovani

i mekeich povrcht. Optické 3D skenovani bylo mozné rozdélit tiemi zptisoby: [5]

e Vyzafovanim bodil (obrazek ¢islo 6) — zdroj vysle pouze jeden bod, dopadajici
na snimany pfedmét. Nevyhodou je maly snimany prostor a je potieba vykonat mnoho
pohybti k naméfeni celého predmétu. [5]

e Vyzafovani plochy svétla (obrazek Cislo 7) — zdroj v tomto piipadé vysila plochu.
Je schopna oproti vyzafovani bodu pokryt vétsi ¢ast skenovaného predmétu. [5]

e Vyzafovani pasu svétla (obrazek Cislo 8) — zdroj vysle pas bodu, které tvori linii. Tato
technologie je jak presna, tak rychla. V soucasné chvili je tento zplisob nejvice
vyvijen. Tato technologie bude pouZita i pro experiment této diplomové prace. [5]

Foint Sensor
Area Sensor ,
Stripe Sensor
Obrazek 6 - — vyzafovani bodii [5] Obrazek 7 - — vyzafovani plochy Obrazek 8- vyzarovani pasu
svétla [5] svétla [5]
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2.2.2 Typy skeneri

Na obréazku ¢islo 9 je zobrazeno rozdéleni 3D skeneri. Jednotlivé druhy jsou popsany nize

v této kapitole.
| 3D skenery |

Destruktivni I Nedestruktivni]

Bezdotykové I I Dotykové |

o g CMM
Optické I Laserové I Ultrazvukové I Rentgenové I CTaMR | I
Mechanické |

Mefici
ramena

Obrazek 9 - rozdéleni 3D skeneru [11]
Destruktivni skenery

Uz podle nazvu je ziejmé, ze dil bude béhem skenovani znien. Tato zafizeni maji schopnost
digitalizovat vn&jsi i vnitini geometrii. Pfi tomto procesu je dil znicen, coz je také diivod, proc¢
v praxi nejsou prili§ rozsitené. Tato zafizeni se nejvice vyuzivaji pfi skenovani soucastek se
slozitou vnitini geometrii. Pfed samotnym skenovanim se dil umisti na nastavitelny ram
a pokryje se specialnim materidlem, ktery pfi zpracovani naskenovanych snimkii poskytne
vysoky kontrast mezi soucastkou a navic umisténym materidlem. Poté se z prostoru vycerpa
vzduch a vznikne tak vakuum. To zpulisobi, Ze se tento specialni material dostane do vSech
dutin skenovaného dilu. Takto pfipraveny blok se premisti do skenovaciho zafizeni, kde se
ptipevni k frézovacimu stolu. Vlastni skenovani probihd v okamziku odfrézovani ultratenké
vrstvy materidlu ze soucasti a soucasné je tato vrstva skenovana optickym skenerem.
Jednotlivé vrstvy se na zaveér slozi a tvofi pak vysledny naskenovany model. [4] [5] [11]

Dotykové skenery — CMM

Zkratka CMM znamena coordinate measuring machine, do cCeStiny lze prelozit
jako soufadnicovy méfici stroj. CMM jsou zafizeni, ktera Ize pouzit pro méfeni soucastek
(délkové rozmeéry, prameéry, uhly, geometrické tolerance) a také pro jejich digitalizaci
(skenovani). CMM jsou nejcastéji v tfiosém provedeni (osy X,Y,Z). Tyto stroje jsou slozeny
zramene, na kterém je dotykova méfici sonda, ktera obsahuje citlivé senzory reagujici
na vychyleni pfi kontaktu s povrchem souc¢éstky. Systém pak zaznamena aktudlni polohu os
méficiho zafizeni, ze kterych software vypocita ptesnou polohu stfedu dotykového sondy.
Tato sonda je nejcastéji rubinova kuli¢ka o riznych primeérech. Nevyhodou CMM strojti jsou
vysoké potizovaci naklady, vysoké pozadavky na podloZeni pod stroj, nutnost programovat
stroj pfed méfenim podle CAD modelu a pomalejsi rychlost. Tyto stroje jsou velmi piesné
a dosahuji pfesnosti fadové tisicin milimetru. [4] [5]
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Obrazek 10 - CMM ZEISS PRISMO [12]

Dotykové skenery — MéFici ramena

Skenovani pomoci méficiho ramena je zaloZzeno na principu snimact v kazdém kloubu, které
prenaseji informace o své poloze v realném case. Tyto informace jsou nasledné vyuzity
softwarem k vypocitani ptesné polohy koncového bodu dotykové sondy v prostoru. Aby bylo
zajisténo presné meéfeni, musi byt skenovany objekt i méfici rameno v neménné poloze.
Po dokonceni méfeni lze sramenem pohybovat a piemistit ho napiiklad k dal§i mérené
soucasti. Hlavnimi vyhodami téchto zatizeni jsou mobilita a nizka cena, zatimco nevyhodami
jsou Casova naro¢nost meéfeni a niz§i presnost naméfenych hodnot v disledku souctu
nepiesnosti jednotlivych kloubi. Piesnost naméfenych hodnot je nizsi oproti CMM, naopak
oproti 3D skenerim dosahuje piesnéjSich vysledkl. Tato zafizeni se nejcastéji pouzivaji
pro rychlou kontrolu jednotlivych rozmérti béhem pribézné kontroly vyroby nebo v oblasti
designu. Zastupce této skupiny skenerti je na obrazku ¢islo 11.[4] [5] [11]

Obrazek 11 - méfici rameno [13]
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Bezdotykové skenery — Optické

Optické skenery pouzivaji kamery (fotoaparaty) k zachyceni jednotlivych obrazi objekti
z rGznych uhli. Objekt je Casto umistén na otaceci stlil a po naskenovani jedné polohy se
objekt oto¢i do dalsi. Optické skenery se skladaji ze dvou hlavnich komponentd: projektoru,
ktery promitd vzor na skenovany objekt, a digitdlnich kamer. Béhem skenovani je objekt
umistén pied skener a je skenovan z riznych Ghli a pozic. Na povrch objektu je promitan
vzor, ktery se deformuje podle povrchu zkoumaného objektu. Tento deformovany vzor je
soucasné zachycen obéma kamerami. V kazdé pozici je sada snimkl ulozena a software
vypocitava prostorové soutfadnice bodli na povrchu objektu. Skeny provedené v rtiznych
pozicich jsou pak kombinovany pomoci referen¢nich znacek (centrovaci terciky). Hlavni
vyhody optickych 3D skenert jsou jejich mobilita a rychlost. Tyto zatizeni jsou velmi
flexibilni a Ize je pouzit ke skenovani slozitych tvari a objektti rGznych velikosti,
diky riznym variacim pouzivanych objektivli. Optické skenovani je obtizné aplikovat
na skenovani lesklych a prthlednych povrchid, na které je vtomto piipadé nutné pouzit
zmatiujici vrstvu. [4] [11]

Obrazek 12 - optické skenovani [14]

Bezdotykové skenery — Laserové

Laser je jako zdroj zafeni velice vhodny svymi vlastnostmi pro skenovani. Laserové skenery
vyuzivaji monochromatického koherentniho svétla a detekci vzdalenosti bodli povrchu
skenovaného objektu od skeneru pomoci fazového posuvu svétla nebo méfeni casového
zpozdéni paprsku. Principem je meéfeni vzdéalenosti nasviceného bodu povrchu soucasti
ve sméru, kam dopada paprsek od laserového skeneru. Tvar (geometrii) pfedmétu se ziskava
pomoci thlu, pod jakym se paprsek vrati. VySe popsany princip je vidét na obrazku ¢islo 13.
Samotny laserovy paprsek ma mnoho nastavitelnych vlastnosti, které pak ovlivni kvalitu
nasnimaného objektu. JelikoZ metoda pracuje na zadkladé odrazu svétla, nékteré povrchy jsou
tézko skenovatelné z diivodu neptesnych odrazl. V krajnich piipadech se mize stat, ze se
svételny paprsek od objektu neodrazi, ale pouze se zlomi (sklo). Dal§im problémem je
ptechod dvou riznych materialti na jednom objektu. Takovy stav miZze nastat napiiklad
u karbonovych dild, kdy se st¥idaji mista leskld s matnymi. ReSenim je spravné nastaveni
laserového zdroje ¢i pouziti zmatiujici vrstvy, kterd vSak mutze vnést do skenovani
nepiesnosti. Laserové skenery jsou pouzity ve vice variantach, at’ uz se jednd o umisténi
na CMM, méficim rameni nebo jako soucast mobilni pistole, jejiz poloha je sledovana
pomoci trackerd. [3] [5] [11]

21



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra technologie obrabéni Bc. Vitézslav Netrval

Pravé vySe zminéni druh skeneru je i soucasti experimentu v této praci. Skener je umistén
na CMM a pro ziskavani dat pomoci laseru vyuziva procesu aktivni triangulace. Tento proces
je pak detailngji popsan v kapitole ¢islo 2.2.3.

OSA - X Matrice CMOS

OSA-Z

~ Méfeny objekt Pryimet

'__f\v_

Svételny zdro|

Méfeny objekt

Obrazek 13 - laserové skenovani [15]
Bezdotykové skenery — Ultrazvukové

Ultrazvukové skenovani funguje na principu bezkontaktniho skenovani pomoci ultrazvukové
sondy. Skenovani je provadéno ultrazvukovou bezkontaktni sondou ve tvaru pistole
s kovovym hrotem, ktera se priklada ke skenovanému povrchu. Stisknutim spousté dojde
k vyslani ultrazvukového signélu, ktery je nasledné preveden do prostorovych soufadnic.
Vyhodou této metody je nizkd potizovaci cena, nevyhodou je pak mala piesnost skenovani
(priblizn€ 0,3 —0,5 mm). V praxi se tento zplisob skenovani pouziva v medicing. [4] [5] [11]

Bezdotykové skenery — Rentgenové

Rentgenové skenovani pouziva rentgenové zafeni, podobné tomu, které se pouziva
v lékaistvi. Rozdilem oproti vyuziti v mediciné je v intenzit€ tohoto zéafeni, kterd je
pfi skenovani vyrazné vysSi. Rentgenové skenovani miize byt pouzito jako alternativa
k destruktivnimu skenovani, jelikoz obé tyto metody dokdzou zaznamenat vnitini geometrii
skenovaného objektu. Vyhodou je, Ze pfi aplikaci rentgenového skenovani nedojde ke zniceni
skenovaného objektu. Nevyhodou rentgenového skenovani je jeho presnost, kterd je oproti
vySe zminénym metodam mens$i. V praxi se tato metoda pouziva k ovéfovani potrubi, kotlt
¢i uzavienych nadob. [5] [11]

Bezdotykové skenery — CT skenery

CT skenery jsou zatizeni oznacovana jako pocitacova tomografie CT. Ta vyuziva kombinaci
rentgenového zatfeni a magnetické rezonance. Stejné jako rentgenové skenovani umi CT
skener nasnimat vnitini geometrii objektu a diky tomu se pouziva na tkor ostatnich metod.
Nevyhodou této technologie je vysoka pofizovaci cena a jisté prostorové omezeni. Snimany
objekt musi byt vuzavieném prostoru, kvili nebezpecnym vlivim samotného zafeni
vychazejici ze skeneru. V praxi se tento zplsob skenovani pouziva pro zjisténi vnitinich vad
objektt, ptikladem jsou tisténé spoje. [4] [11]
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2.2.3 Triangulace

Pojem triangulace lze definovat jako zptisob zjistovani soutradnic a vzdalenosti. Triangulace
ma rtizné techniky, kterymi Ize zjistovat sourfadnice a vzdalenosti — aktivni, pasivni, méfici
systémy s teodolitem, fokusovaci technika. Pfi skenovani je nejcastéjsi technikou aktivni
triangulace, ktera je popsana v nasledujici kapitole. [4] [16]

Aktivni triangulace

Tato technika funguje na zaklad¢ fotogrammetrické rekonstrukce. Skenovany objekt se
nasviti svételnym zdrojem. Nasviceny povrch objektu je sniman CMOS nebo CCD snimaci.
Vysledkem je vystup v podobé rastrového obrazu. Zéakladem aktivni triangulace je
triangulacni trojuhelnik. Ten se sklada ze tii zékladnich bodi — osvétleny bod, zdroj svétla
asnimac¢. Strana mezi svételnym zdrojem a snimaem je nazyvana triangulacni béze.
Na stran¢ zdroje svétla je svirany thel mezi triangulacni bazi fixni. Oproti tomu na strané
snimace je uhel proménny a je dany podle pozice vysviceného bodu CCD snimace.
Diky tomu, ze zname triangulacni bazi a uhel ziskany z CCD snimace, je mozné vypocitat
Z soutadnici. skenovaného objektu. Triangula¢ni trojuhelnik je na obrazku ¢islo 14. [4] [5]

Triangulaci Ize také rozdélit podle toho, v kolika dimenzich chceme vystup (1D, 2D, 3D).
Jednotlivé typy se lisi v tom, co je vysilano ze svételného zdroje. U 1D triangulace je tomu
svételny paprsek, u 2D triangulace je to svételny pruh a u 3D triangulace je to strukturovany
svételny svazek. V praxi se nejcastéji pouziva 3D triangulace a je dale popsana podrobnéji.
U 3D triangulace je strukturovanym svételnym svazkem osvicen cely skenovany objekt.
Nejcasteji tento svazek je v podobé pruht ¢i miizky. Po promitnuti vzoru je softwarem
sledovéna deformace promitaného vzoru a na zaklad¢ toho je pfistroj schopen naskenovat
geometrii skenovaného objektu. 3D triangulace je vyobrazena na obrazku Cislo 15. [4] [5]
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Bod
objektu 4
%oy
v il
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- 0
Triangulatni bize

Obrazek 14 - triangulaéni trojihelnik [17]
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Objekt oziFeny
vzorem

3D pFedmét Promitany vzor Vysledny obraz

Obrazek 15 - 3D triangulace 5]

2.3 Zaznamenavani dat

Samotné zaznamenavani namétrenych dat je odvislé na pouzivaném zafizeni a daném vyrobci.
V této kapitole je pouze vyjmenovano nékolik metod typl zaznamenavani dat, popis
konkrétnich metod je popsan v kapitole ¢islo 3. Zde jsou popsany metody, které byly
konkrétn€ dostupné na pouzivaném zatizeni pro tuto diplomovou préci. [20] [21]

2.4 Skenovani riznych povrchi a materiala

Pfi skenovani povrchil se Casto vyskytuji problémy, jako je naptiklad nedostate¢na presnost
méfeni, nedostatecné rozliSeni, Sum v datech nebo nespojitosti v modelu. Tyto problémy
mohou vést k nespravnému zobrazeni geometrie povrchu a ovlivnit kvalitu vysledného
modelu. Velkou roli pfi ovlivnéni jakychkoliv nepfesnosti hraje volba skenovaciho zatizeni.
Velice dilezitou roli hraji softwarové Gpravy naméfenych dat. To zahrnuje naptiklad filtraci
Sumu v datech, hledani hran a k#ivek, urCovani povrchovych charakteristik, jako jsou drsnost
nebo zakftiveni, a vytvafeni samotného digitdlniho modelu povrchu. [18] [19]

Problematické plochy pro laserové skenovani jsou zejména lesklé plochy, pruhledné
¢i prasvitné plochy a tvarové plochy s ostrymi piechody (hrany). Jednotlivé problematické
plochy jsou vice popsany v nasledujicim odstavci. [18]

Lesklé povrchy

Lesklé povrchy mohou zplisobit, ze laserovy paprsek se odrazi mimo senzor skeneru, coz
zpltisobuje, Ze body nebudou zaznamenany nebo budou zaznamenany na nespravném misté.
Kromé toho, pti skenovani urCitych tvarovych ploch, mize lesklost povrchu zptsobit, Ze se
laserova linie odrazi na jinou ¢ast povrchu a poté se od této Casti odrazi do senzoru. Lesklé
povrchy mohou také zpiisobit Sum a piimé odrazeni paprsku do osy kamery, coz zpiisobuje
presvétleni kamery. Problém s lesklymi povrchy lze ¢aste¢né vyfesit nanesenim zmatiiujici
vrstvy na méfeny objekt. Samotnd vrstva ma podobné vlastnosti jako bila kiida. [18]

Prusvitné povrchy

Prisvitné povrchy umoziuji laserovému paprsku uplny nebo casteCny prichod skrze
skenovany material, coz vede k absenci odrazli laserové linie v oblasti pred ¢o¢kou nebo
ke zrcadlovému odrazu od spodni strany skenovaného objektu. V extrémnim piipadé muize
dojit ke dvojitému odrazu, kdy se paprsek odrazi od horni i dolni ¢asti skenovaného predmétu
zaroven. K eliminaci tohoto problému lze opét pouzit zmatiujici nasttik. [18]

Tvarové plochy s ostrymi pirechody

Mrwe

Casto vzniklé neptesnosti skenovani jsou zapfi¢inéné samotnym tvarem skenované soucasti.
Pii skenovani hran objektd mohou vznikat odlehlé body skenu. Laserovy paprsek ma problém
zachytit ostrou hranu a namétfené body jsou pak zaznamenany v nespravné poloze. Tento
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problém je zachycen na obrazku ¢islo 16. Béhem provadéni experimentu v této diplomové
praci se podatilo tento problém eliminovat. Na ostré prechody se nakreslila ¢ara béznou
tuzkou s uhlikovou tuhou. Na to, aby byly odlesky potlaceny, stacila pouze jedna ¢éra. [18]

Obrazek 16 - problém se skenovanim ostrych hran
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3 Navrh experimentu

Pti ndvrhu experimentu bylo zamérem pokryt co nejvétsi rozpéti rozdilnych tvar a materiala
pro laserové skenovani. Podkladem pro experiment byly zkuSenosti se skenovanim
od pracovnikl z metrologické laboratofe v Regionalnim technickém institutu pfi Zapadoceské
univerzité v Plzni a vicero zdroju resersi, které byly pouzity pro pfedchozi kapitolu.

K nastinéni této kapitoly jsou zde ve strucnosti popsany zakladni informace o provedeném
experimentu. Pro experiment byly pouzity tfi tvarové rozdilné modely. Kazdy z téchto
modell byl zhotoven ze tii rozdilnych materiala. Pti skenovani bylo pouzito vicero nastaveni
laserové hlavy. V nasledujicich podkapitolach je experiment detailngji popsan.

3.1 Popis testovanych dili

Pro experiment byly zvoleny tii tvarové rozdilné modely. Kazdy znich ma specifickou
geometrii, kterd vychazi z reserSe obtizn¢ skenovanych ploch. Jednotlivé modely jsou déle
popsany v nasledujicich podkapitolach. V pribéhu prace doslo k drobnym upravam modelt,
divodem byl optimalng€jsi tvar z hlediska vyroby. Plvodni koncept modeli je znazornén
na obrazku ¢islo 17.

Jednotlivé dily byly od sebe oddéleny a zaroven byly zvySeny. Obé tyto zmény byly
provedeny z diivodu vyroby obrabénim. Porovnani s findlnimi modely je vidét v kapitolach
3.1.1 az 3.1.3. Aby nedos$lo k zdménég, byly jednotlivé dily oznaceny nazvy ID 1 az ID 10.
V kapitolach 3.1.1 az 3.1.3 jsou vSechny dily blize popsany. V tabulce ¢islo 1 je prehled
vsech dilt véetné oznaceni, popisu, materidlu a fotky skute¢ného dilu.

Obrazek 17 - piivodni koncept modelu
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Tabulka 1 - pFehled dila

Bec. Vitézslav Netrval

Seznam dili

ID popis material

1 rovna plocha - dobry povrch hlinik

2 rovna plocha - horsi povrch(stopy nastroje) hlinik

3 polokoule s otvory hlinik

4 kosouhlé vroubkovani hlnik

5 rovna plocha 3D tisk kov
6 polokoule s otvory 3D tisk kov
7 kosothlé vroubkovani 3D tisk kov
8 rovna plocha 3D tisk plst
9 polokoule s otvory 3D tisk plast
10 kosouhlé vroubkovani 3D tisk plast
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3.1.1 Dily s rovnou plochou

Jak je vidét i z obrazku Cislo 17, prvnim testovanym dilem byla rovinna plocha. Jedna se
o soucast, na které neni Zadna specifickd geometrie, jde pouze o rovinnou plochu. Problémem
z hlediska skenovani rovinné plochy je jeji ptipadny lesk a mohlo by dochazet k odleskiim.

Tento model byl vyroben ve Ctyfech kusech. Dva kusy byly vyrobeny z hlinikové slitiny,
po jednom kuse pak z plastu a ti§téného kovu.

Dva dily z hlinikové slitiny byly zamérmé zhotoveny, jelikoz kazdy z nich ma jiny povrch.
Vng&jsi rozméry podstavy jsou 30x30 mm a rovinna plocha je vysoka 4,5 mm a ma ¢tvercovou
plochu o rozmérech 25x25 mm.

Prvni znich ma rovinnou plochu vyrobenou pomoci Celni frézy. Cilem bylo dosédhnout
co nejlepsi mozny povrch pomoci frézovani. Na povrchu tohoto dilu jsou zamérné patrné
stopy Celni frézy. Na této ploSe byla pouzita strategie Celniho frézovani Cik-Cak, tedy
7e nastroj obrabi ¢elo v jednom sméru a druhou polovinu rovinné plochy obrobi v opa¢ném
sméru (lze vidét na obrazku ¢islo 18). Na testovaném dile je pak zietelné vidét opacny smér
posuvu pii frézovani. Soucasti tohoto dilu je také protokol o méfeni drsnosti povrchu (pfiloha
¢islo I). Drsnost povrchu byla méfena pomoci profilometru Hommel-Etamic T8000. Méfeni
drsnosti povrchu je vidét nize na obrazku ¢islo 19.Vysledna drsnost u tohoto dilu byla Ra
0,41um. Takto nizka drsnost povrch Ra byla navrzena zamérné a divodem bylo zjistit, zda
i takto jemné stopy po nastroji mohou byt naskenovany.

Obrazek 18 - dil obrabény celni frézou
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Obrazek 19 - méreni drsnosti povrchu dilu

Druhy dil z hlinikové slitiny byl frézovan pomoci kulové frézy. Piestoze kulova fréza neni
vhodny nastroj na obrabéni rovinné plochy, byl tento nastroj zvolen zamérné. Povrch, ktery
byl vytvoren, pfipomind viny s ostrymi piechody. Pfesné tyto ostré ptechody byly uvazovany
jako kriticka mista pti skenovani. Na obrobeni byly pouzity konkrétné¢ dva nastroje, kulova
fréza sradiusem bfitu R2 a druha kulova fréza sradiusem bfitu R3. Kazda ztéchto fréz
obrobila polovinu dilu. Dil byl néasledné oznacen (oblast pouziti frézy s menSim a vétSim
radiusem bfitu) a stejn¢ jako u piedchoziho dilu bylo provedeno méteni drsnosti povrchu.
Drsnost povrchu obrabéna nastrojem s bfitem R2 byla Ra 8,41um a drsnost plochy obrabéna
nastrojem s bfitem R3 byla Ra 12,68um. Dil a rozdilné stopy nastroje jsou vidét na obrazku
¢islo 20. Vysledkem téchto méfeni jsou protokoly v ptiloze této prace (ptiloha II a III).

Fréza R2

Fréza R3

Obrazek 20 - dil obrabény kulovymi frézami

Tteti dil byl vyroben pomoci kovového 3D tisku. Tistény material byl kovovy prasek, ktery je
blize popsan v kapitole 3.2. U tohoto vzorku bylo téZ provedeno méteni drsnosti povrchu.
Toto méfeni bylo provedeno za tGcelem porovnani technologii a také abychom méli data
o tisténé struktufe povrchu. Na pohled je struktura povrchu vyrazné odliSna
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oproti obrabénému hlinikovému dilu — ma hrubsi a zrnity povrch tzv. aperiodicky charakter
povrchu Vysledkem meéteni drsnosti povrchu byla hodnota Ra 5,17 um. Cely protokol
z méfeni drsnosti povrchu (kovovy 3D tisk) je ptilozen jako ptiloha Cislo IV.

Ctvrty plastovy dil byl vytidtén pomoci 3D tiskarny. U tohoto dilu bylo provadéno méfeni
drsnosti povrchu az po veskerém skenovani. M¢éfeni drsnosti povrchu bylo zdmérné
nacasovano az po skenovani, aby nebyl plastovy dil poskozen. Oproti kovovym diltim je plast
znaéné mékei a pti méfeni na profilometru by zde mohly vzniknout ryhy od dotyku.
Vysledkem meéfeni drsnosti povrchu byla hodnota Ra 4,18 pm. Cely protokol z méfeni
drsnosti povrchu (plastovy 3D tisk) je pfilozen jako pfiloha Cislo V.

Na obrazku ¢islo 21 jsou vyobrazeny vSechny dily s rovnou plochou.

- ID 1 —dil z hlinikové slitiny (obrabény celni frézou)

- ID 2 —dil z hlinikové slitiny (obrabény kulovymi frézami)
- ID 5 —tistény dil (kovovy 3D tisk)

- ID 8 — plastovy tistény dil (plastovy 3D tisk)

Obrazek 21 - dily s rovnou plochou (ID 1, ID 2, ID 5, ID 8)

3.1.2 Dily s polokouli s vilcovymi otvory

Druhym typem dilu je vélec zakonceny polokouli. Podstava je ¢tvercova o rozmérech 30x30
mm. Polomér valce je 12,5 mm. Na konci valce je dil zakonCeny polokouli o poloméru 12,5
mm. V polokouli jsou umistény kruhové otvory o priméru 3 mm a 0,9 mm hluboké.
Na vrcholu polokoule je jeden otvor, poté je nize na kruznici 6 otvoril, pak 12, 17 a nakonec
na obvodu nejvétsi kruznice 20 otvorl. Predlohou pro tento dil byl golfovy micek.
Oproti nému jsou zde otvory hlubs$i améné pravidelné. Z hlediska skenovani je zde
problematicka kulova plocha a otvory, které jsou na ni rozmistény. U otvoril je piedpoklad,
ze nebudou dokonale naskenované (nebudou vidét vnitini stény). Zde se nabizi i porovnani,
pfi jakém uhlu je nejlepsi takovouto plochu skenovat.

Dohromady byly vyrobeny 3 kusy, jeden dil z hlinikové slitiny, jeden vytistény z kovu
a jeden vytistény z plastu. VSechny dily jsou vidét na obrazku ¢islo 22.

- ID 3 - dil z hlinikové slitiny

- ID 6 —tistény dil (kovovy 3D tisk)

- ID 9 —plastovy tistény dil (plastovy3D tisk)
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Obrazek 22 - dily s polokouli s valcovymi otvory (ID 3, ID 6, ID 9)

3.1.3 Dily s kosouhlym vroubkovanim na pulvalci

Treti typ dili vychdzi ze strojirenského prvku a to konkrétné z kosothlého vroubkovani.
Kosouhlé vroubkovani se pouziva na rota¢ni plochy a to zejména na ty mista, kde je potieba
zamezit prokluzu pii Uchopu. V praxi se pouzivd napiiklad na mikrometru (fehtacka)
nebo na cvicebnim vybaveni (osy, ¢inky).

Podstava je Ctvercova o rozmérech 30x30 mm. Z podstavy vychazi hranol o rozmérech
25x25 mm a je zakoncen piilvalcovou plochou, na které je vyrobeno kosouhlé vroubkovani.
Rozméry vroubkovéni jsou stanoveny dle normy CSN 01 4932 a to podle priméru dilu,
na kterém se vyrabi vroubkovani. Pfedpokladem pro skenovani je mozny vyskyt odleski
od vroubkovani a stejné jako u predchoziho dilu, zde bude zajimavé zkoumat uhel,
pod kterym se bude soucast skenovat.

Dohromady byly vyrobeny 3 kusy, jeden dil z hlinikové slitiny, jeden vytistény z kovu
a jeden vytistény z plastu. VSechny dily jsou vidét na obrazku ¢islo 23.

- ID 4 - dil z hlinikové slitiny
- ID 7 —tistény dil (kovovy 3D tisk)
- ID 10— plastovy tistény dil (plastovy3D tisk)

Obrazek 23 - dily s kosouhlym vroubkovanim na pulvalci (ID 4, ID 7, ID 10)
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3.2 Materialy dilu

Jak jiz bylo napsano na zacatku kapitoly €islo 3, pro tento experiment byly pouzity dily ze tii
rozdilnych materiald. V kapitole ¢islo 3.2 jsou blize popsany.

3.2.1 Hlinikova slitina

Pro experiment byla pouzita hlinikova slitina s oznacenim EN AW-6060. Tento material se
také oznaCuje pod zkratkou AIMgSi. Material se vyznacuje svétle Sedou barvou a je leskly.
Oproti Cisttmu hliniku ma tento material lepSi mechanické vlastnosti a to zejména
diky leguram. Tato hlinikova slitina patfi do kategorie konstruk¢nich durald. V porovnani
soceli je tento materidl leh¢i, korozivzdorny, ale disponuje hor§imi mechanickymi
vlastnostmi. V tabulce ¢islo 2 je zndzornéno chemické slozeni tohoto materilu. [18]

Tabulka 2 - chemické sloZeni hlinikové slitiny EN AW-6060 [18]

CHEMICKE SLOZENT - SLITINA EN AW-6060 [hm. %]
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
0,3-0,6 | 0,1-0,3 0,1 0,1 0,35-0,6 | 0,05 0,15 0,1 Zbytek

3.2.2 Tistény kov

Pro 3D tisk kovu byl zvolen materiadl pod oznaCenim AISI 316L. Tento materidl se také
oznaCuje jako 1.4404 ¢i X2CrNiMoll17-12-2. Jednd se o nerezovou austenitickou ocel
s nizkym obsahem uhliku. Jako legujici prvky jsou zde chrom, molybden a nikl. Material se
vyznacuje nizkou magnetickou vodivosti, vybornou svarovatelnosti a vhodnosti pro tvareni
za studena. [24]

3.2.3 Tistény plast

Pro 3D tisk plastu byla pouzita Cird pryskyfice od firmy Formlabs. V anglictin¢ je tento
material oznaCovan jako ,.clear resin®. Tento material se pouziva na tiskarnach vyuzivajici
SLS technologii (detailnéji v kapitole c¢islo 3.3.3). Vysledny vytisk je kompletné
poloprithledny a svétlo propustny a lIze ho tak pouzit pii praci se svétlem ¢i prezentaci dilt
s vnitinimi prvky. [25]

3.3 Zpisoby vyroby (technologie)

Jak jiz bylo napséno v piedchozi kapitole, pro experiment byly pouzity tfi materialy.
Skenované dily byly vyrobeny riznymi technologiemi — obrabéni hlinikové slitiny, kovovy
3D tisk a 3D tisk plastu. Veskeré vyrobni operace byly provedeny v prostorech Regionédlniho
technického institutu v Plzni. V néasledujicich kapitolach jsou blize popsany jednotlivé
technologie a zafizeni, které figurovaly béhem vyroby.

3.3.1 Obrabéni

Technologie obrabéni byla pouzita pouze pti vyrob¢ dilii z hlinikové slitiny EN AW-6060.
K vyrobé¢ byly pouzity moderni technika a nastroje, jez jsou soucasti vybaveni
Regionalniho technického institutu v Plzni. Jednotlivé dily se vyrobily na viceosych
frézovacich centrech. Pouzité nastroje byly rtiznych primért valcovych a kulovych fréz
a v neposledni fadé¢ ¢elni fréza.

32



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra technologie obrabéni Bc. Vitézslav Netrval

3.3.2 Kovovy 3D tisk

Pro tisténi kovovych dilti byla pouzita tiskdrna EOS M100. Piiprava tisku i vlastni tisk
probehl v prostorach Regiondlniho technického institutu v Plzni. Tato tiskdrna dokaze
tisknout vyrobky az o velikost 100x100 mm a maximalni vySce 95 mm. Principem tisku je
ptivod kovového prasku, ktery je spékan pomoci laserového paprsku. Tato tiskarna disponuje
vlaknovym laserem o maximalnim vykonu 200 W. Pro tisk dild pro experiment bylo pouzito
nasledujici nastaveni tisku: tloustka jedné vrstvy 20 um; velikost laserového spotu 40pm.
[26]

3.3.3 Plastovy 3D tisk

Pro tisk plastovych dilti byla pouzita tiskarna Formlabs Form 2. Kompletni pfiprava a tisk
byly provedeny v prostorach Zapadoceské univerzity v Plzni. Maximalni moZzné rozméry
tisku jsou pro tuto tiskarnu 145x145 mm a vyska 175 mm. Tato tiskarna pouziva technologii
SLA (stereolitografie). V prostoru pro tisk je nalita tekutd pryskyfice (resin). Tuto pryskyfici
nasledné vytvrzuje paprsek laseru. [27]

3.4 Pouzité zarizeni

V této kapitole jsou blize popsana pouzita zafizeni, kterd byla soucasti experimentu.

3.4.1 CMM Carl Zeiss Prismo 7 Navigator

Zakladem pro veskeré skenovani je trisouradnicovy méfici stroj od firmy Carl Zeiss. Toto
zafizeni je soucasti vybaveni akreditované metrologické laboratofe spadajici pod Regionalni
technicky institut v Plzni. Technické specifikace tohoto stroje jsou uvedeny v tabulce
¢islo 3. [21]

Tabulka 3 - technické parametry CMM Carl Zeiss Prismo 7 Navigator [21]

Technické Parametry CMM Carl Zeiss Prismo 7 Navigator
rozmér [mm] 1700 x 1200 x1750
rozmér desky [mm] 1700 x 1200
rychlost pohybu os [mm/s] az 360
piesnost poloh os [mm] 0.0001

Tento konkrétni model je multifunkéni. Dokaze méfit jednotlivé dily pomoci dotykovych
sond nebo skenovat dily pomoci laserové hlavy. Tento stroj je schopen se pohybovat ve tfech
osach (X,Y,Z) a zaroven ma dvé osy otocné (a,b). Pohyb os X,Y,Z lze ovladat pomoci
joysticku na ovladacim pultu, natoCeni os a,b je fizeno pomoci softwaru. Na obrazku c¢islo 24
je vidét detail tfisoufadnicového méficiho stroje s nasazenou laserovou hlavou, orientaci
oto¢nych os a,b a ovladacim pultem.
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4
Orientace osy a

-

Ovladaci pult

Obrazek 24 - zaiizeni CMM Carl Zeiss Prismo 7 Navigator se skenovaci hlavou

3.4.2 Laserova hlava Zeiss LineScan

Pro experiment byla pouzita laserova hlava LineScan od firmy Carl Zeiss. Laserovy paprsek
vychazejici z tohoto pfistroje patii do bezpecnostni tfidy 2M. Neni tedy nutné pfi pouzivani
tohoto zafizeni nosit bezpecnostni bryle, pouze se nedoporuCuje divat se proti laserovému
paprsku. Vn&j$i rozméry laserové hlavy jsou 44x109x93 [mm] (Sitka;délka;vyska).
Na obrazku ¢islo 25 je vidét detail laserové hlavy i se zdkladnimi rozméry. Na dal$im obrazku
¢islo 26 je vyobrazeno zakotované maximalni zorné pole skenovaci hlavy (uvedené hodnoty
jsou v mm). V tabulce ¢islo 4 jsou uvedené technické specifikace tohoto zafizeni. [20] [21]

Obrazek 25— laserové hlava LineScan [20] Obrizek 26— zorné pole laserové hlavy [20]
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Tabulka 4 - technické specifikace laserové hlavy LineScan [20]

Meéfici rozmezi v 0se Z

max. 55 mm

Stied zorn€ho pole od skeneru v ose Z

77 mm

Sitka zorného pole

max. 42 mm

Rozliseni v ose X

max. 1024 bodi na promitnuté lince

Meéfici frekvence

max. 250 000 bodd za vtefinu

Frekvence promitaného profilu max. | kHz
Rozmezi pracovni teploty 18-22 °C
Max. intenzita okolniho osvétleni 10 000 Ix

Bec. Vitézslav Netrval

Vyrobce k laserové hlaveé také dodava software, ve kterém probiha nastavovani parametrd
laseru pfi skenovani. V nasledujici podkapitole je software blize popsan.

3.4.3 Software WBScan

Tento software je urCen pouze k ovladani laserového paprsku vychazejiciho z laserové hlavy.
Pohyb hlavy v osach X,Y.Z ¢i naklopeni v osach a,b neni mozné ovladat pomoci tohoto

softwaru.

Prvni dulezitou kartou v nastaveni laseru je zpisob zaznamenavani naskenovanych bodi.
Moznosti jsou tfi a to konkrétné — RSL,GSL,QSP. Jednotlivé zplisoby zaznamenani dat jsou
blize popsany v kapitole cislo 3.5. Dialogové okno zobrazujici volbu zaznamenani
naskenovanych bodu je vidét na obrazku ¢islo 27.

Plast

Settings Name

General I Sensor| GSL | QSP | Lighting |

[M_oo1

Acquire in Scan

7 Qualified Surface Points (QSP)

? Help Defaults |

X Cancel | 0k |

Obrazek 27 - nastaveni parametru laseru p¥i experimentu 1/3
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Na druhé karté programu je moZznost nastavit senzor laseru. Zde se nastavuji parametry
snimaného pole. Nastavit Ize velikost pole a od toho se odviji dalsi dvé veli¢iny — pocet
snimanych bodii na profilu a pocet profilii za vtefinu. Cim vys3i si uzivatel zvoli velikost
snimané pole, tim mensi bude mit pocet snimanych bodi ¢i profild. Jednotlivé mozné
kombinace nastaveni snimaného pole a pocet snimanych bodi je vidét na obrazku v ptiloze
¢islo V. Pro experiment v této praci bylo pouzito jednotné nastaveni snimaného pole a poctu
snimanych bodi. Konkrétné se jednalo o pole s oznacenim ,,huge® a pocet nasnimanych bodu
byl 1024 na profil. Maximalni pocet profili za jednu sekundu byl 38. Dialogové okno
zobrazujici volbu velikosti pole, po¢tu snimanych bodii na profilu a poctu profilii za vtetinu je
vidét na obrazku cislo 28.

Plast X
General Sensor | GSL | GSP | Lighting |

Sensor Settings

Measuring Field: huge! LI
LLT RDS Field 0
Points per Profile: 1024 v max 102:;eppp

Profiles per Second: |38 v

? Help Defaults | X Cancel | ¢ 0K |

Obrazek 28 - nastaveni parametru laseru p¥i experimentu 2/3

Na tieti karté si uzivatel voli parametry laserového paprsku. Zde lze nastavit vykon laseru (1
mW nebo 15 mW). Dalsi nastavitelnou veli¢inou je rychlost zavérky kamery (v softwaru je
oznacena jako shutter). Rychlost zavérky kamery predstavuje hodnotu, kdy se promitnuty
profil zobrazuje bez chyb v celém zorném poli skeneru. Dialogové okno zobrazujici volbu
vykonu laseru a rychlosti zavérky kamery je vidét na obrazku ¢islo 29.
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M_001 X

General | Sensor| GSL | @sP  Lighting
Sensor

[LaserPower 1 mw LI

! )

shutter: 1,95 mSec, 38 pps

Controller
threshold for reflections 150 .

? Help | Defaults I X Cancel l Vv 0K |

Obrazek 29 - nastaveni parametru laseru p¥i experimentu 3/3

Ke tieti karté nastaveni patii také okno, kde je vyobrazeny snimany profil a potencidlni
kvalita nasnimanych bodti. Toto okno je vidét na obrazku cislo 30. Po nastaveni parametri
laserového paprsku si uzivatel otevie toto okno a zjisti, zda jsou parametry vhodné zvoleny
vici skenované soucasti. V levé cCasti tohoto obrazku je vidét snimany povrch (v tomto
ptipadé se jedna o dil polokoule skulatymi otvory) a v pravé Casti je barevna stupnice
zobrazujici potencidlni kvalitu nasnimanych bodl. Barevna stupnice ukazuje spravnost
nastaveni laseru, zelend ukazuje vhodné nastavené parametry, Cervend naopak potencidlné
neptesné body béhem skenovani. Po ovéieni vhodnosti nastaveni parametri laseru uzivatel
zahdji samotny proces skenovani. [19] [20]. Naskenované body jsou vidét na obrazku
¢islo 31. Vystupem z tohoto programu jsou data ve formatu ASCII ¢i PSL. [19] [20]

l & acquisition [LineScan / M_143] X

Obrazek 30 - okno se
snimanym profilem

Obrazek 31 - zobrazeni naskenovanych bodi v softwaru WBSacn
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3.4.4 Zmatiujici sprej

Béhem experimentu se na vybrané skenované dily nanasela tenka vrstva zmatiujiciho spreje.
Tato vrstva nepiesahuje tloustku 0,005um. Tato hodnota tloustky vrstvy je pouze v piipadé,
Ze je vrstva nanesena spravng, tedy pokud netvofi kapicky ¢i nestéka. Konkrétné byl pouzit
sprej od firmy Sherwin v provedeni DUBL-CHEK D100 (obrazek ¢islo 32). Skenovani dilu
se zmatiujici vrstvou je vidét na obrazku cislo 33.

Obrazek 32 - zamtiujici sprej [23] Obrazek 33 - skenovani dilu s zmatiiujici vrstvou
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3.5 Zaznamenavani dat (RSL, GSL, QSP)

Laserova hlava Zeiss LineScan dokdze zaznamendvat data (mracna bodil) ttemi zplisoby: [20]

-RSL (raw scan lines)
-GSL (gridded scan lines)
-QSP (qualified surface points)

RSL je formét, kdy zaznamenand data nejsou filtrovana ani zafazovana do mfizky. Pocet
zaznamenanych datovych bodi je odvisly od nastaveni skenovaci hlavy. Takové nastaveni je
vhodné pro detailni skenovani malych dili. Vyhodou je, ze data nejsou zkreslena ¢i jinak
softwarové ovlivnéna, nevyhodou je velka velikost souboru s témito daty. [19] [20]

GSL jsou body, které jsou na definované mfiZce a nejsou komprimované. Body, které nelezi
na miiZzce, nejsou zaznamendny. Mnozstvi naméfenych bodl je odvislé na nastaveni
skenovaci hlavy. [19] [20]

QSP vyuziva definovanou mfizku stejné¢ jako zpisob GSL, navic zde ale dochazi
ke komprimaci dat. Naméfené body na definované oblasti jsou zprimérovany do bodu QSP.
Vysledkem je tak mens$i pocet bodl a tim i velikostné mensi soubor. Mnozstvi namé&fenych
bodu je odvislé na nastaveni skenovaci hlavy. [19] [20]

Veskeré metody zaznamenavani dat jsou zobrazeny na obrazku ¢islo 34.

RSL: ®
RAW SCAN LINES
uncaleulated raw paint cloud

GsL: ®
GRIDDED SCAN LINES
uncalculated gridded point cloud

ase: @
QUALIFIED SURFACE POINTS

compressed point cloud — evaluation using
averaging

Obrazek 34 - zaznamenavani dat (RSL,GSL,QSP) [19]

3.6 Pripravné operace k experimentu

Pied samotnym provedenim experimentu byly u¢inény dil¢i aktivity, které usnadnily nasledny
experiment. Jednotlivé skenované dily byly oznafeny pomoci zeleného fixu, kterym se
oznalila jedna hrana dilu. Divodem bylo, aby skenovany dil byl vzdy stejné orientovany
pro opakujici se méfeni.

Dalsi pomocnym prvkem byl tisk zarazky. Ta se umistila na ocelovy podstavec a ptipevnila
se pomoci tavné pistole. Tato zaraZzka umoznila jednoduse umistovat skenované dily do stejné
polohy a urychlila tak opakovatelnost méfeni. Zarazka i oznaCeni hran je vidét na obrazku
¢islo 35.
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Posledni dil¢i aktivitou byl tisk planu méfeni (detailnéji popsan v kapitole 3.7). Do ného bylo
v prub&hu experimentu zaznamenano, zda méfeni probéhlo a piipadné k jednotlivym métenim
byla dopsana poznamka o prub&hu (velké odlesky, Spatna kvalita skenu atd.).

Obrazek 35 - vytiSténa zarazka a oznaceni hrany dilu

3.7 Naplanovani experimentu

Hlavnim cilem pfi planovani experimentu bylo pouzit co nejvice moznych nastaveni
pro veskeré dily. Pokud by byla pouzita veskerd mozna nastaveni na vSechny dily, samotny
experiment by byl velice ¢asové naro¢ny. Pokud by méla byt provadéna vSechna skenovani
za pouziti vSech testovanych aspektl, vysledny pocet skenovani by byl 360. Z hlediska
Casové narocnosti by pfi tomto poctu skenovani trval experiment ptiblizn¢ 7200 minut neboli
120 hodin. Proto se po konzultaci s vedouci prace experiment upravil. Byla provedeny
vesSkeré méfeni na vSech dilech, pouze se zmensil pocet pouZzitych nastaveni (testovanych
aspektit). Vysledny pocet skenovani se snizil na &islo 252. Casova naroGnost se tedy snizila
ato konkrétné na 5040 minut neboli 84 hodin. Hodnoty ¢€asové naroCnosti vychazi
znasledného provadéni experimentu, kdy jedno kompletni skenovani i se szpracovanim
a vyhodnocenim dat zabralo pfiblizn¢ 20 minut. Tato prace vCetné experimentu muze také
slouzit jako podklad pro dalsi akademickou praci, kdy budou provedena skenovani, ktera zde
neprobehla.

Volby jednotlivych nastaveni (testovanych aspektl) jsou vidét v tabulce ¢islo 5. Uvedeni
ptikladu: dil pod oznacenim ID 2 — tento dil bude zmatnén sprejem; nebude skenovan
pod rliznymi polohami laserové hlavy; bude se ménit hodnota rychlosti zavérky kamery; bude
se ménit hodnota intenzity laseru.
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Tabulka 5 - volba nastaveni (testovanych aspekti)

Seznam dila
ID popis material testované aspekty
1 rovna plocha - dobry povrch hlinik shutter intenzita laseru
2 p(r)(\):(l:lﬁ (Spizgzan;:;;?;) hlinik zmatnéni povrchu shutter intenzita laseru
3 polokoule s otvory hlinik zmatnéni povrchu | naklon&ni skenovaci hlavy shutter intenzita laseru
4 kosouhlé vroubkovani hlinik naklonéni skenovaci hlavy shutter intenzita laseru
5 rovna plocha 3D tisk kov shutter intenzita laseru
6 polokoule s otvory 3D tisk kov naklonéni skenovaci hlavy shutter intenzita laseru
7 kosouhlé vroubkovani 3D tisk kov zmatnéni povrchu | naklonéni skenovaci hlavy shutter intenzita laseru
8 rovna plocha 3D tisk plast zmatnéni povrchu shutter intenzita laseru
9 polokoule s otvory 3D tisk plast zmatnéni povrchu | naklon&ni skenovaci hlavy shutter intenzita laseru
10 kosouhlé vroubkovani 3D tisk plast zmatnéni povrchu | naklonéni skenovaci hlavy shutter intenzita laseru

Kazdé skenovani bylo provedeno jednou. Objekt byl naskenovan (skenovaci hlava piejela
pouze jednou skenovany dil) a dalsi skenovani nebylo pfidano do tohoto souboru. Veskery
plan skenovani je v pfiloze Cislo VI. V planu jsou néktera pole vyznaCena svétle zelenou
barvou. Toto barevné oznaCeni znamena, Zze vtomto méfeni dojde ke zméné nastaveni
jednoho z testovanych aspektil. V nasledujicich tadcich jsou popsany veliCiny, které byly
dalezité pro plan experimentu.

3.7.1 Pozice skenovaci hlavy (natoceni os a,b)

Pozice laserové hlavy jsou omezeny rozsahem natoceni. Osa a ma rozsah (-180°; 180°), osa b
ma rozsah (-140°; 140°). Jednotlivé osy nelze nastavit na libovolnou polohu, systém ma
preddefinované polohy. Pro tento experiment byly zvoleny tii polohy, ve kterych bylo
provadéno skenovani (osa a = 0° osa b = 0°);(osa a = 0°% osa b = 45°);(osa a = 0°
osa b =90°). Vyse zminéné pozice jsou piehledné¢ zaznamenany v tabulce ¢islo 6. VSechny tfi
zminéné polohy jsou vidét na obrazcich ¢islo 36 az 38.

Tabulka 6 - piehled pouzitych natoceni os laserové hlavy

natoéeni osy a [°] natoceni osy b [°]
0 0
0 45
0 90
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Obrazek 36 — poloha (osa a = 0°; osa b = 0°) Obrazek 37 — poloha (osa a = 0°; osa b = 45°)

Obrazek 38 — poloha (osa a = 0°; osa b = 90°)

3.7.2 Zaznamenavani dat

V kapitole 3.5 jsou popsany jednotlivé metody zaznamenavani naskenovanych dat. Pro tento
experiment bylo zvoleno jednotné nastaveni, a to zaznamenavani bod pomoci RSL metody.
Tato metoda byla zvolena, jelikoz nijak nezkresluje vysledky nasnimanych bodu (nezafazuje
do miizky ¢i nekomprimuje). Divodem volby zaznamendvani bodii metodou RSL byla také
diplomova prace, kdy student Ladislav Cizek provadél skenovani koncovych mérek.
Z vystupu jeho prace vzeslo, ze pravé metoda RSL je nejpiesnéjsi. Ze vSech tii moznosti
zaznamenani je tato nejvice naro¢na z hlediska objemu dat a to z diivodu, Ze data jsou zde
zaznamenana v surové podob€. Zachovani surovych dat je velice dilezité pro tento
experiment, jelikoz potiebuje zejména ta data, kterd vykazuji nepiesnosti. [19]

3.7.3 Rychlost zavérky kamery (shutter)

Nastaveni rychlosti zavérky kamery lze upravit v softwaru WBScan pomoci posuvniku.
Hodnota rychlosti se pohybuje mezi hodnotami 1 — 10 mSec. Pro experiment byly zvoleny tfi

v v

je 1,95 mSec, druhou prostiedni hodnotou je 4,85 mSec a posledni nejvyssi hodnotou je
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9,05 mSec. Z tabulky ¢islo 5 je vidét, ze rlizné hodnoty rychlosti zavérky kamery byly
testovany pro vSechny dily.

3.7.4 Intenzita laserového paprsku

Nastaveni intenzity laserového paprsku Ize v programu WBScan nastavit do dvou konkrétnich
hodnot — 1 mW a 15 mW. Ostatni hodnoty, at’ uz nizsi, mezi nimi ¢i vyssi nelze nastavit.
Pro experiment byly tedy zvoleny pravé tyto hodnoty. Stejn€ jako u rychlosti zavérky kamery
byla intenzita laserového paprsku testovana na vSech dilech. Z planu skenovani (pfiloha ¢islo
VI) je patrné, ze intenzita laserového paprsku byla zkombinovana se vSemi hodnotami
rychlosti zavérky kamery. Spole¢né tedy vzniklo Sest kombinaci.

3.7.5 Pouziti zmatiujiciho spreje

Na nékteré skenované dily bylo naplanovano nanést vrstvu zmatiujiciho spreje. Volba,
na které dily se tato vrstva aplikuje, se odvijela zejména podle toho, jak leskly ¢i prusvitny
tento dil/material byl. Z tohoto divodu je pouze na jeden dil z kovového 3D tisku aplikovana
tato vrstva. Oproti tomu, na vSechny dily z plastu je aplikovana tato vrstva. Na hlinikové dily
je tato vrstva aplikovana ve dvou pfipadech, konkrétné na dily s oznaCenim ID 2 a ID 3.
Na obrazcich nize je vidét rozdil mezi dilem pred nanesenim zmatniujici vrstvy a po jeji
aplikaci.

Obrazek 39 - dil pfed nanesnim zmatnujici Obrizek 40 - dil po aplikovani zmatiiujici
vrstvy vrstvy
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3.7.6 Rychlost posuvu skenovaci hlavy

Pfi navrhu rychlosti posuvu skenovaci hlavy béhem skenovéani se vychazelo ze zkuSenosti
zaméstnancli metrologické laboratofe spadajici pod Regiondlni technicky institut v Plzni.
Dle jejich zkuSenosti pouzivaji rychlost posuvu v rozmezi 5 — 10 % z maximalni rychlosti
posuvu (70 mm/s). Rychlost lze nastavit na ovladacim pultu pomoci potenciometru.
Pro experiment byla zvolena konstantni rychlost — 5 % (3,5 mm/s). Na obrazku ¢islo 41 je
vidét ovladaci pult, kde je na displeji zobrazena rychlost v procentech (Cervena Sipka)
a potenciometr, ovladajici rychlost posuvu (zelena Sipka).

Obrazek 41 - ovladaci pult
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4 Vyhodnoceni experimenti

K vyhodnoceni experimentu bylo nejprve zapotiebi exportovat data ze softwaru WBScan
ve formatu ASCII. Tento format je nutny z hlediska dal§iho zpracovani dat. DalSim krokem
bylo nahrani jednotlivych naskenovanych dat do softwaru Geomagic Control X 2020. Detailni
postup zpracovani dat vtomto softwaru je popsan v kapitole 4.2. Experiment byl
vyhodnocovan na zéklad¢ dat vzniklych z tohoto softwaru.

Béhem provadéni experimentu bylo zjisténo, ze nékterd skenovani nebyla mozna provést. To
WBScan nebyl v téchto pfipadech schopen zaznamenat naskenované body. Z hlediska této
prace je i tento vystup piinosny. Konkrétné se jednalo o méfeni pod oznaenim M_008,
M_009, M_010, M_020, M_038, M_089, M_090, M_099, M_100, M_108, M_109, M _110,
M_118, M_119, M_120, M_125, M_126. Pouzitd nastaveni pro tato méfeni jsou k dispozici
v ptiloze ¢islo VI.

V tabulce ¢islo 7 jsou veskera neprovedend méfeni vypsana. Soucasné s tim je zde uvedeno
kompletni nastaveni a diivod, pro¢ nebylo méfeni provedeno.

Tabulka 7 — seznam neprovedenych méreni

¢islo méfeni | ID vzorek | osa a (°)|osa b (°)| shutter (mSec) |intenzita (mW)| spray |rychlost (%)
M 008 8 0 0 1,95 1 NE 5
M_009 9 0 0 1,95 1 NE 5
M 010 10 0 0 1,95 1 NE 5
M_020 10 0 0 4,85 | NE 5
M 038 8 0 0 9,05 15 NE 5
M_089 9 0 45 9,05 15 NE 5
M_090 10 0 45 9,05 15 NE 5
M_099 9 0 45 9,05 | NE 5
M_100 10 0 45 9,05 1 NE 5
M_108 8 0 45 4,85 1 NE 5
M 109 9 0 45 4,85 1 NE 5
M_110 10 0 45 4,85 | NE 5
M 118 8 0 45 1,95 1 NE 5
M 119 9 0 45 1,95 1 NE 5
M 120 10 0 45 1,95 1 NE 5
M 125 9 0 90 1,95 | NE 5
M 126 10 0 90 1,95 1 NE 5
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4.1 Vyskyt nepiesnosti béhem skenovani

Béhem experimentu doslo k jistym nepfesnostem pii nékterych z méteni. Potvrdily se tak
predpoklady z kapitoly ¢islo 3, kde se o¢ekavaly u n€kterych z dili odlesky a prosviceni. Tyto
dvé nepresnosti jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

4.1.1 Odlesky

Pro demonstraci vzniklych odleski pii skenovani bylo zvoleno méteni s oznacenim M_084.
Pro uptesnéni pouzitych parametri se jednalo o dil s oznacenim ID 4 (kosouhlé vroubkovani
— hlinikova slitina), natoceni osy a bylo 0°, nato¢eni osy b bylo 45°, rychlost zavérky kamery
byla 9,05 mSec, intenzita laserového paprsku byla 15 mW a na dil nebyla pouzita zmatniujici
vrstva. VySe zminéné nastaveni je pfehledn€ vypsano v tabulce Cislo 8.

Tabulka 8 — nastaveni pFi méreni M_084

Cislo méfentr ID vzorek| osaa (°) [osab (°) | shutter (mSec) | intenzita (mW) | spray rychlost (%)

M_084 4 0 45 9,05 15 NE 5

Na obrazku ¢islo 42 je fotografie ze skenovani. Na ni je vidét, Ze vysilany laserovy paprsek se
odrazi od dilu a rozptyli se na snima¢ laserové hlavy. Na obrazku c¢islo 43 je snimek
obrazovky ze softwaru WBScan, ktery zachycuje laserovy paprsek promitany na skenovany
dil. Na obrazku cislo 44 je pak vidét naskenované mracno bodi pii tomto méreni. Zelené
body predstavuji pfesné namérené body, cervené naopak nepiesné body.

@ acquisition [LineScan / M_084] X

Obrazek 42 - mé&feni M_084 Obriazek 43 - méfeni M_084 — WBScan
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Obrazek 44 - méieni M_084 - naskenované mraéno bodu

4.1.2 Prosviceni dila

Pro demonstraci prosviceni dili pti skenovani bylo zvoleno méfeni s oznatenim M_143.
Pro uptesnéni pouzitych parametra se jednalo o dil s oznacenim ID 9 (polokoule s valcovymi
otvory — plastovy 3D tisk), natoeni osy a bylo 0°, natoCeni osy b bylo 90°, rychlost zavérky
kamery byla 9,05 mSec, intenzita laserového paprsku byla 15 mW a na dil nebyla pouzita
zmatnujici vrstva. VySe zminéné nastaveni je prehledné vypsano v tabulce ¢islo 9.

Tabulka 9 — nastaveni méieni M_143

Cislo méfern"r ID vzorek| osaa (°) [osab (°) | shutter (mSec) | intenzita (mW) | spray rychlost (%)

M_143 9 0 90 9,05 15 NE 5

Na obrazku ¢islo 45 je fotografie ze skenovani. Na ni je vidét, ze vysilany laserovy paprsek
dopada jak na predni stranu dilu, tak i zarovern prosvita na zadni stranu dilu. Na obréazku ¢islo
46 je snimek obrazovky ze softwaru WBScan, ktery zachycuje laserovy paprsek promitany
na skenovany dil. Na obrazku Cislo 47 je pak vidét naskenované mracno bodil pfi tomto
meéfeni. Zelené body predstavuji presné namérené body, Cervené naopak nepiesné body.
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Obrazek 45 - méreni M_143

@ acquisition [LineScan / M_143] X
W - o -
Obrazek 46 - méreni M_143 — WBScan Obrazek 47 - méieni M_143 — naskenované mraéno bodu

4.2 Zpracovani dat v softwaru Geomagic Control X 2020

Pro zpracovani naskenovanych bodi byl pouzit software Geomagic Control X 2020. Vstupem
pro toto zpracovani byl soubor ve formatu ASCII (mrac¢no bodil) a vystupem bylo vytvoieni
sitového modelu ve formatu .stl. DalSim vystupem byl protokol, kde sitovy model byl
porovnan s referenci (objemovy model, ktery slouzil k vyrobé dili). Ukéazka a popis
jednotlivych stran protokolu jsou blize popsany v kapitole 4.3.

48



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra technologie obrabéni Bc. Vitézslav Netrval

Pro ukazku zpracovani dat bylo vybrano meéteni soznaCenim M_011. Prvnim krokem
pii zpracovani dat byl import dat (obrazek ¢islo 48). Nasledné probéehlo ofiznuti nepotiebnych
bodli. Nepotfebnymi body jsou myslena ta data, kterda jsou mimo oblast a ktera je
pro experiment dilezita. Jedna se tedy o spodni ¢ast dilu (boky podstavy). Naopak nepiesné
naméfend data (naznacend Sipkou) v oblasti pro experiment diilezité plochy (rovinna plocha,
ptlkoule, kosouhlé vroubkovani) se neotfezavala a ziistala soucasti zpracovani.

BOUESSe2 ¢ ¢ 2020.0.1 i ypricia.
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Obrazek 48 - zpracovani dat

Po ofiznuti n¢kterych bodl se provedla triangulace. V tomto kroku se mracno bodi pievedlo
na sitovy model ve formatu .stl. Na obrazku cislo 49 je vidét ofiznuté mracno bodu
oproti obrazku Cislo 48. Zaroven na obrazku ¢islo 49 je vidét pouzité nastaveni pro provedeni
triangulace. V tomto nastaveni bylo dulezité nepouzit softwarové tpravy ,redukovat Sum®
a ,,odstranit nadbytecné body“. Tyto upravy by mohly narusit vyhodnoceni naskenovanych
dat, a proto nebyly pouzity.
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Obrazek 49 - zpracovani dat - triangulace
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Po procesu triangulace probéhly drobné upravy sitového modelu. V nékterych piipadech se
stavalo, ze vytvofeny sitovy model byl vytvofen s opacnou orientaci ploch. V programu
Geomagic Control je svétle modrou barvou oznalena piedni strana sitového modelu
a oranzovou barvou je oznacena zadni strana téhoz modelu. Opraveni téchto nepfesnosti se
vyfeSilo dpravou orientace téchto ploch. Ukéazka modelu po triangulaci (vCetné Spatné
orientované plochy) je vidét na obrazku cislo 50. Poslednim krokem zpracovani dat bylo
zarovnani naskenovanych dat na referen¢ni model. Sitovy model, vznikly pomoci triangulace,
se manualné umistil nejdiive na ptibliznou polohu, kam byl importovan objemovy referen¢ni
model. Nasledné pak probehlo detailnéjsi zarovnani pomoci softwarové funkce ,,zarovnani
podle nejmensi odchylky“. Tato funkce je velice pfesna a zaruCuje mnohem kvalitngjsi
vysledky nez manudlni zarovnani provedené uzivatelem. Ukazka takto zarovnaného modelu
(vCetné opravené orientace plochy) je vidét na obrazku ¢islo 51.

DEEStes ¢ - Geomagic Control X 2020. . 1 - Vaje maintenance wpriela.
L RICHIYSTART ~ DOMG  NiSTROJE ~ ROZMERY  LVECAPTURE  KAVKY  CAD | MEENO | POROVNAT
X |V zredukovat Rozdélit

ﬂi‘ ®‘ Qg '..* & -Q-Q f‘A’: G & Opravit Normaly ([J Odsazeni

Privodce Najit Registrovat m Vypinit Oprava Odstranit )
avou vadu Pozicni znacky Measured Data Otvory. Znacky | [ Upravit Hranice (@) Zesilit )
Registrace Triangulovat  Sloudit/Kombinovat | Opravit otvor/énélek N

Sprivce modelu
Of Spravee modelu | ¥ Help
Vstupni data
Proces skenovni

@ Referencni Data
~ [ naméiens data
Omon
B Konstruované geometrie
38 zarownani
€2 Mapa pérovani
v [@anatza
§ Porownat
30 GD&Ts
4 piiény Rez
& Aerodynamicky profil
@ Umisténi odchylky
) Kivky
3 Posioupnost sondovani
Viastni pohledy
o Méeni
@ Poznamka

00080

000000080

N

Navigitor vysledkii
Obrazek 50 - zpracovani dat - chybna orientace ploch
BOOESSR € - 2020.0,1- yprieia.
RYCHLY START DOMG NASTROJE ROZMERY LIVE CAPTURE KAVKY cap MEFENO POROVNAT
E Q I:LI .-.c‘v & C 0 r‘x Gx V Zredukovat (7] Rozdéiit
= oo ] - -

5 Opravit Nomaly ([J Odsazeni |
8 Upravit Hranice (@ zesiit
Opravit otvor/yénélek Nastroje

Privodce Najt | Zarownatmezi Registrowst Transform
Opravou vadu | naméfens data Pozicni znacky Measured Data
odce. Registrace

* | Wpinit Oprava Odstranit
Otvor

Triangulovat | Sloucit/Kombinavat

OF sprivee modelu | T Help
Vstupni data
Proces skenovani

v @ Referencni Data
01
~ [ Naméiens data
Omon
B Konstruované geometrie
38 zarownani
&3, Mapa parovani
v (@ Anajza
i Porovnat
& 30 GDaTs
.1 piieng Rez
& Aerodynamicky profil
@, Umisténi odchylky
() Kiivky
4 Posioupnost sondovani
{9 Viastni pontedy
o] Méieni

[® Poznamka

000080

00000000

R

Navigitor vysledki

Obrazek 51 - zpracovani dat — zarovnani sitového modelu na referenci
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4.3 Protokol

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.2, vystupem ze softwaru Geomagic Control X 2020 byl také
protokol. Obsahem protokolu je piehled vSech vstupti (objemovy model, sitovy model)
a vystupt (namétfené hodnoty, odchylky, barevna mapa). Pro ukazku kompletniho protokolu
bylo zvoleno méfeni s oznacenim M_016. Jednalo se o kovovy tisk ptilkoule s otvory. V této
kapitole budou popsany jednotlivé strany protokolu, samotny protokol je pak cely k dispozici
v ptiloze ¢islo VII.

Cely protokol je v miniaturach vidét na obrdzku cCislo 53. Na prvni strance protokolu se
nachazi hlavicka protokolu (nazev produktu, Cislo a nazev dilu, nazev oddéleni, jméno
uzivatele, datum a pouzité¢ jednotky). Tato hlavicka je pak na vSech dalSich strankach
ve spodni ¢asti listu. Na druhé strance jsou vidét referencni data v nékolika pohledech —
v tomto piipadé objemovy model. Na tfeti strance jsou vidét naméfena data v nékolika
pohledech — v tomto piipadé sitovy model po triangulaci. Na Ctvrté strance je softwarové
zarovnani -,,zarovnani podle nejmensi odchylky*. Soucasti této stranky jsou i hodnoty tykajici
se odchylek sitového modelu vici referenci a histogram zobrazujici rozptyl naméfenych
bodii. Na paté strance je vyznacena barevna mapa odchylek sitového modelu vici referenci
s barevnou stupnici. Zelené jsou oznaceny plochy, které jsou v toleranci (do +0,05mm),
ostatni barvy pak odpovidaji hodnotdm na stupnici vpravo. Z hodnot na této strance se
vychazelo pti vyhodnocovani experimentu. Volba tolerance je nasledné¢ zminéna v kapitole
Cislo 4.4. Pata stranka je vidét na obrazku &islo 54. Na Sestém listu je stejna barevna mapa
jako na predchozi strance. Oproti paté strance jsou zde vSak barevné vlajecky, zobrazujici
lokalni odchylku sitového modelu oproti referenci. Na posledni sedmé strance jsou podrobné
popsany odchylky vlajek z pfedchozi stranky (odchylky v jednotlivych osach X,Y,Z).

Vjsledn data - 1 : Referenéni Data - 1D_3 6.9 koule Vysledné data - 1 : Naméfens data - M_016

40 3D SYSTEMS

Vysledné data - 1 : Zarovnani podie Nejmensi Odchylkyl Vsledns data - 1 : 3 porownanil Vslednd data - 1 1 CMPL

Obrazek 52 — protokol z méfeni
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Vysledna data- 1 : 3D porovnanil

MI
Min. 40,9419
b Max. 0,5422
o
- Avg. 0,0038
RMS 0,0718
' Std. Odch. 0,0717
= Prom. 0,0051
o +hvg. 0,0392
I : -Avg. -0,0364
s V Tolerandi(%) 77,9738
ae Mimo Tol.(%) 22,0262
b — Over Tol.{%) 12,8258
Z‘.‘r:‘_’('f;" 9,2005
Product Name NETRVAL DP Department. 2€U - RTI - LDM Date Feb 07, 2023
Part Name [Part Name] Inspector Netrval Unit mm

Obrazek 53 - pata stranka z protokolu
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4.4 Vyhodnoceni jednotlivych dili

Zdrojem dat pro vyhodnoceni experimentu byla data z paté stranky protokolu. Ne vSechny
vypoctené veli¢iny byly pouZzity. Pro vyhodnoceni byly vybrany nasledujici veli¢iny: MIN,
MAX, AVG, Std.Odch., V Toleranci(%), Over Tol.(%). Takto jsou v protokolu
pod zkratkami oznaceny tyto veliiny (obrézek cislo 54). Kazd4 z téchto veli¢in je popséna
dale v této kapitole.

Veli¢ina pod oznacenim MIN

Tato veli¢ina urCuje hodnotu odchylky naméfeného bodu, ktery ma nejvétsi zapornou
odchylku od reference. Je to tedy jedna maximalni hodnota zcelého sitového modelu.
V ramci vSech méteni se hodnota této veli¢iny pohybovala od -0,1432 do -2,7 mm.

Veli¢ina pod oznacenim MAX

Tato veli¢ina ur¢uje hodnotu odchylky naméteného bodu, ktery mé nejvétsi kladnou odchylku
od reference. Je to tedy jedna maximalni hodnota z celého sitového modelu. V ramci vSech
meéfeni se hodnota této veli¢iny pohybovala od 0,1567 do 2,7001 mm.

Veli¢ina pod oznacenim AVG

Tato veliina urcuje aritmeticky primér hodnot odchylek namétenych boda vici referenci.
V ramci vSech méteni se hodnota této veli¢iny pohybovala od 0,0001 do 0,3635 mm.

Veli¢ina pod oznacenim Std.Odch.

Tato veli¢ina urCuje smérodatnou odchylku naméfenych bodd. V ramci vSech méfeni se
hodnota této veli¢iny pohybovala od 0,0202 do 0,9389. Tato veli¢ina je bezrozmérna.

Veli¢ina pod oznacenim V Toleranci

Tato veli¢ina je vyjadiena v procentech. Vyjadiuje, kolik procent odchylek namétenych bodu
je vzadané toleranci. Je to tedy rozmezi hodnot, které se povazuji za spravné¢ naméiené.
Tolerance odchylek namétfenych boda je v intervalu od -0,05 do 0,05 mm. Vyrobce laserové
hlavy uvadi, Ze nejistota méfeni je +0,025mm. Cely interval nejistoty meéfeni je tedy
ve velikosti 0,05mm. Pii experimentu bylo pouzito velké mnozstvi nastaveni a zaroven byly
skenovany obtizné plochy. Z tohoto diivodu se tolerance zvolila jako dvojnasobek nejistoty
méfeni udavana vyrobcem. Tato tolerance je vidét i na obrazku cislo 48, kde je oznacena
na barevné stupnici zelenou barvou.

Veli¢ina pod oznacenim Over Tol.

Tato veliCina je vyjadiena v procentech. Vyjadiuje, kolik procent odchylek namétenych bodu
je mimo nastavenou stupnici. Tyto hodnoty se povazuji za chybné¢ zmétené. Odchylky
namétenych bodli mimo stupnici jsou niz$i nez -0,2mm nebo vys$si nez 0,2mm. Jsou to tedy
veskeré hodnoty nespadajici do intervalu <-0,2;0,2>. Volba téchto hodnot byla zvolena
na zakladé zkusSenosti zaméstnancti z metrologické laboratote.
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4.4.1 Postup a vypocet nejlepsi varianty

Pro vyhodnoceni nejlepsi varianty nastaveni laserové hlavy pro jednotlivé dily byla pouzita
rovnice. Kazdé z vybrané veli¢iny (MIN, MAX, AVG, Std.Odch., V Toleranci, Over. Tol.)
byl pritfazen koeficient dilezitosti. Hodnota koeficientu se pohybovala na skale od 1 do 10,
pticemz ¢islo 10 je brano jako koeficient s nejvyssi dilezitosti, koeficient s ¢islem 1 naopak

v

Kazda z vybranych veli¢in ma své dosahované minimdlni a maximalni hodnoty (Ciselné
zminéné v kapitole Cislo 4.4). Podle minima a maxima byly naméfené hodnoty rozdéleny
do osmi intervalii. Tyto intervaly maji své skore podle naméfené hodnoty. Intervaly jsou
ohodnoceny pomoci bodii v sestupném potadi 10,8,6,5,4,3,2,1. Ukazka rozdéleni intervald
s pfitazenym skore je vidét v tabulce ¢islo 10.

Tabulka 10 - rozdéleni intervali a skore (Over Toler.)

Koeficient
5 4’_ _ dtlezitosti
Over Toler [%] (5/10)
pocet bodu od do
10 0 5
8 5,01 10
6 10,01 15
5 15,01 23,34 — Hodnoty
4 23,35 31,68 veliC¢iny Over
3 31,69 50 Toler.
2 50,01 75
1 75,01 100

Pro detailng&jsi vysvétleni tabulky &islo 6 slouzi nasledujici odstavec. Cislo v horni buiice je
hodnota koeficientu (v tomto pfipadé je dilezitost této veli€iny 5/10). Nejlepsi mozné skore,
kterého by mohlo byt dosazeno je 0 % (zadny z naméfenych bodii by nemél tak vysokou
odchylku, aby se neveSel do stanoveného rozmezi). V levém sloupci je vidét skore
podle hodnoty ziskané z protokolu. Stupnice bodli je zdmérné odstupniovana 10, 8, 6 a poté
po jedné sestupné az do cisla 1. Cilem bylo vyrazné odlisit nejlepsi dosazené vysledky
a predejit tak podobnym vysledkiim nejptesnéjSich skenovani. Stejny cil byl i pfi stanoveni
intervald pro urcité bodové skore. Z tabulky je vidét, Ze nejlepsi vysledky maji mensi rozsah
intervalu nez Spatné vysledky.

Vypocet poc¢tu bodil za jednotlivé veliiny se da vypocitat pomoci néasledujici rovnice:

skore za veli¢inu = pocCet bodi z tabulky X koeficent dileZitosti veliiny [1]
Rovnice 1 - vypocet skore za danou veli¢inu

Podle této rovnice je uveden ukazkovy vypocet. Hodnota (Over Toler.) z protokolu je 12,5 %.

Podle tabulky ¢islo 6 tedy spada do intervalu od 10,01 do 15. Na zéaklad¢ této hodnoty ziska

tento sken 6 bodu. Tyto body jsou jesté vynasobeny koeficientem dulezitosti (5). Celkem tedy

za veli¢inu Over Toler. ziska 30 bodi. Tento vypocet je uveden v nasledujici rovnici, do které
jsou dosazeny Ciselné hodnoty.
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30(skore za velicinu) =
= 6(pocet bodl z tabulky) X 5(koeficent dileZitosti velic¢iny [2]
Rovnice 2 — ukazkovy vypocet skére (Over Toler.)

Podle rovnice Cislo 1 jsou spocteny i ostatni veli€iny. Jediné, v ¢em se lisi vypocet, jsou
hodnoty v intervalech a koeficient dilezitosti dané veliCiny. V tabulkach Cislo 11 a 12 jsou
vidét intervaly pro veskeré veli¢iny a koeficienty diilezitosti vSech vybranych veli¢in.

Tabulka 11 - rozdéleni intervali a skére (1.¢ast)

2 2 4
MIN [mm] (2/10) MAX [mm] (2/10) AVG [mm] (4/10)

pocet bodu od do pocet bodu od do pocet bodu od do
10 -0,14 | -0,22 10 0,15 0,23 10 0 0,018
8 -0,23 -0,31 8 0,24 0,32 8 0,019 | 0,037
6 -0,32 -0,4 6 0,33 0,41 6 0,038 | 0,056
5 -0,41 -0,85 5 0,42 0,86 5 0,057 | 0,117
4 -0,86 -1,3 4 0,87 1,31 4 0,118 | 0,178
3 -1,31 -1,75 3 1,32 1,76 3 0,179 | 0,239
2 -1,76 -2,2 2 1,77 2,21 2 0,24 0,3
1 -2,21 -2,71 1 2,22 2,71 1 0,301 | 0,364

Tabulka 12 - rozdéleni intervalu a skore (2.¢ast)

8 10 5
Std. Odchylka [-] (8/10) V Toler [%] (10/10) Over Toler [%)] (5/10)
pocet bodu od do pocet bodt od do pocet bodu od do
10 0,020 | 0,065 10 100 95,00 10 0 5
8 0,066 | 0,111 8 94,99 | 90,00 8 5,01 10
6 0,112 | 0,157 6 89,99 | 85,00 6 10,01 15
5 0,158 | 0,318 5 84,99 | 76,66 5 15,01 | 23,34
4 0,319 | 0,479 4 76,65 | 68,32 4 23,35 | 31,68
3 0,480 | 0,640 3 68,31 | 50,00 3 31,69 50
2 0,641 | 0,801 2 49,99 | 24,50 2 50,01 75
1 0,802 | 0,939 1 24,49 0 1 75,01 100

Nejvyssi koeficient dulezitosti byl pfifazen k veli¢ingé ,,V Toler.“. Tato je veliina je
Tato veli¢ina nejlépe spliiuje pozadované cile této diplomové prace a proto ma koeficient
dilezitosti 10/10. Druhou nejvétsi vahu ma veli¢ina ,,Std. Odchylka™ (8/10) neboli
smérodatna odchylka. Tato veli¢ina je dulezita z hlediska ¢etnosti bodt v urcitych intervalech.
Pro experiment je dilezité, jak moc jsou naméfené hodnoty rozptylené. Velicina
,Over Toler.“ mé koeficient diilezitosti 5/10. Jedna se spiSe o dopliiujici informace k veli¢iné
,V Toler.”, a proto ma polovi¢ni dulezitost. Koeficient dulezitosti 4/10 dostala veli¢ina
»~AVG, tedy aritmeticky primér odchylek naméfenych bodl. Vzhledem k tomu, Ze je tato
veli¢ina znac¢né ovlivnéna globalnimi maximy a minimy odchylek, nema pro experiment
takovou vypovidajici hodnotu. NejmensSi koeficient dtlezitosti maji veli¢iny ,,MIN“
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a,,MAX". Tyto veli¢iny maji nizkou vypovidajici hodnotu o kvalit¢ vSech namérenych bodd,
a proto maji nejnizsi koeficient diilezitosti.

Vypocet celkového skdre pro jednotlivé skenovani byl vypocitan pomoci nasledujici rovnice:
celkové skore = Z skoére za veli¢inu [3]

Rovnice 3 - vypocet celkového skore

Prava ¢ast rovnice (suma skdre za veli¢inu) ptedstavuje soucet skore za veli¢iny MIN, MAX,
AVG, Std. Odchyl., V Toler, Over Toler.

Pro kazdy dil (ID 1 — ID 10) byla vytvotena tabulka, kterd obsahuje vypocet vSech celkovych
skore skenovani spadajici pro konkrétni dil. Ukazkou takové tabulky je tabulka Cislo 13,
na které je vidét tabulka s celkovymi skére skenovani, tykajici se dilu s oznacenim ID 1.
Celkové skore je vidét ve sloupci vpravo (svétle modie oznacen). V ptipade, Zze by dvé méfeni
dosahla stejného skore, rozhodovala by pak hodnota veliiny ,,V Toler.“. Jako lepsi vysledek
by byl oznacen ten s vyssi hodnotou této veliCiny.

Tabulka 13 - vyhodnoceni skenovani pro dil ID 1

Kislo m&fen] ID vzorek |osa A (°)|osa B (°)| shutter (mSec)|intenzita (mW)| sprej [rychlost (%) | MIN [mm] Overﬁ /:-OIer
M_001 1 0 0 1,95 1 NE 5 3,86
M 011 1 0 0 4,85 1 NE 5
M_021 1 0 0 9,05 1 NE 5
M _031 1 0 0 9,05 15 NE 5
M_041 1 0 0 4,85 15 NE 5
M_ 051 1 0 0 1,95 15 NE 5
M_061 1 0 45 1,95 15 NE 5 0,1505
M_071 1 0 45 4,85 15 NE 5 0,1831
M_081 1 0 45 9,05 15 NE 5 -1,1466
M_091 1 0 45 9,05 1 NE 5 -1,2829 94,08
M_101 1 0 45 4,85 1 NE 5 -1,0877 | 1,1325 91,77 5,1 224
M_111 1 0 45 1,95 1 NE 5 162

Jednotlivé hodnoty ziskané z protokolu ve sloupcich ,MIN* az ,,celkové skore™ jsou barevné
oznaceny. Nejlepsi hodnoty jsou oznaceny tmavé zelenou barvou, nejhorsi jsou pak zbarveny
do tmavé Cervené barvy. Ztéto tabulky je tedy vidét, ze nejlepsiho vysledku doséhlo
skenovani s ¢islem méfeni M_021. V této tabulce jsou zaroven s celkovymi skore vidét
i jednotliva nastaveni skenovaci hlavy. Ostatni tabulky pro dily s ozna¢enim ID 2 az ID 10
jsou soucasti prilohy ¢islo VIII.

4.4.2 Nejlepsi vysledky pro jednotlivé dily
ID 1 - dil z hlinikové slitiny — rovna plocha (obrabény celni frézou)

Nejvyssiho skore pro tento dil dosahlo méfeni M_021. Pouzita nastaveni pro toto méfreni jsou
vidét v tabulce Cislo 14. Ve vysledku lze fici, ze pro tento dil je vhodné pouzit naklonéni
skenovaci hlavy v poloze a=0°;b=0° a nizkou intenzitu laseru.

Tabulka 14 - nejlepsi dosaZzené vysledky pro dil ID 1

potadi ¢islo méteni | ID vzorek osa A (°) osa B (°) |[shutter (mSec)|intenzita (mW) sprej rychlost (%) -

1. M_021 1 0 0 9,05 1 NE 5 302
2. M_011 1 0 0 485 1 NE 5 290
3, M_001 1 0 0 1,95 1 NE 5 274
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ID 2 - dil z hlinikové slitiny — rovna plocha (obrabény kulovymi frézami)

v

Nejvyssiho skore pro tento dil dosahlo méfeni M_193. Pouzita nastaveni pro toto méfeni jsou
vidét v tabulce ¢islo 15. Ve vysledku lze fici, ze pro tento dil je vhodné pouZzit nizkou
intenzitu laseru a nizkou hodnotu shutteru. Zaroven nejlepSich vysledkli dosahla ta méfeni,
kde byl pouzit zmatiujici spre;j.

Tabulka 15- nejlepsi dosazené vysledky pro dil ID 2

potadi ¢islo méteni | 1D vzorek osa A (°) osa B (°) |shutter (mSec)|intenzita (mW) sprej rychlost (%) -

1. M_193 2 0 45 1,95 1 ANO 5 176
2. M_187 2 0 0 1,95 1 ANO 5 176
3. M_175 2 0 0 9,05 1 ANO 5 168

ID 3 - dil z hlinikové slitiny — polokoule s valcovymi otvory

v

Nejvyssiho skore pro tento dil dosahlo méfeni M_249. Pouzita nastaveni pro toto méfeni jsou
vidét v tabulce ¢islo 16. Ve vysledku lze fici, ze pro tento dil je vhodné pouZzit nizkou
intenzitu laseru. Zaroven nejlepSich vysledkti dosahla ta méfeni, kde byl pouzit zmatniujici
sprej.

Tabulka 16- nejlepsi dosazené vysledky pro dil ID 3

potadi ¢islo méteni | 1D vzorek osa A (°) osa B (°) |shutter (mSec)|intenzita (mW) sprej rychlost (%) -

1. M_249 3 0 90 1,95 1 ANO 5 310
2. M_245 3 0 90 4,85 1 ANO 5 274
3. M_194 3 0 45 1,95 1 ANO 5 272

ID 4 - dil z hlinikové slitiny — pilvalec s kosotihlym vroubkovanim

Nejvyssiho skore pro tento dil dosahlo méfeni M_128. Pouzita nastaveni pro toto méfeni jsou
vidét v tabulce Cislo 17. Ve vysledku lze fici, Ze pro tento dil je vhodné pouzit naklonéni
skenovaci hlavy v poloze a=0°;b=90° a nizkou intenzitu laseru.

Tabulka 17- nejlepSi dosazené vysledky pro dil ID 4

potadi ¢islo méteni | 1D vzorek osa A (°) osa B (°) [shutter (mSec)|intenzita (mW) sprej rychlost (%) -

1. M_128 4 0 90 4,85 1 NE 5 220
2. M_122 4 0 90 1,95 1 NE 5 200
3. M_134 4 0 90 9,05 1 NE 5 180

ID 5 — tistény dil (kovovy 3D tisk) - rovna plocha

Nejvyssiho skore pro tento dil dosahlo méfeni M_025. Pouzita nastaveni pro toto méfeni jsou
vidét v tabulce ¢islo 18. Ve vysledku lze fici, Ze pro tento dil je vhodné pouZzit nizkou
intenzitu laseru.

Tabulka 18 - nejlepsi dosazené vysledky pro dil ID 5

potadi ¢islo méteni | 1D vzorek osa A (°) osa B (°) |shutter (mSec)|intenzita (mW) sprej rychlost (%) -

1. M_025 5 0 0 9,05 1 NE 5 280
2. M_105 5 0 45 4,85 1 NE 5 272
3. M_095 5 0 45 9,05 1 NE 5 272
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ID 6 — tistény dil (kovovy 3D tisk) - polokoule s vilcovymi otvory

v

Nejvyssiho skore pro tento dil dosahlo méfeni M_129. Pouzita nastaveni pro toto méfeni jsou
vidét v tabulce ¢islo 19. Ve vysledku lze fici, ze pro tento dil je vhodné pouZzit nizkou
intenzitu laseru a naklonéni skenovaci hlavy v poloze a=0°;b=90°.

Tabulka 19 - nejlepsi dosazené vysledky pro dil ID 6

poradi ¢islo méfeni | 1D vzorek osa A (°) osa B (°) [shutter (mSec)|intenzita (mW) sprej rychlost (%) -

1. M_129 6 0 90 4,85 1 NE 5 270
2. M_123 6 0 90 1,95 1 NE 5 270
3. M_135 6 0 90 9,05 1 NE 5 270

ID 7 — tistény dil (kovovy 3D tisk) - piilvalec s kosotihlym vroubkovanim

Nejvyssiho skore pro tento dil dosdhlo méfeni M_136. Pouzita nastaveni pro toto méfeni jsou
vidét v tabulce ¢islo 20. Ve vysledku lze fici, Ze pro tento dil je vhodné pouzit nizkou
intenzitu laseru a naklonéni skenovaci hlavy v poloze a=0°;b=90°.

Tabulka 20- nejlepsi dosaZené vysledky pro dil ID 7

poradi ¢islo méfeni | 1D vzorek osa A (°) osa B (°) [shutter (mSec)|intenzita (mW) sprej rychlost (%) -

1. M_136 7 0 90 9,05 1 NE 5 260
2. M_130 7 0 90 4,85 1 NE 5 256
& M 246 7 0 90 4,85 1 ANO 5 250

ID 8 — plastovy tiStény dil (plastovy 3D tisk) — rovna plocha
Nejvyssiho skore pro tento dil dosdhlo méfeni M_202. Pouzita nastaveni pro toto méfeni jsou

vidét v tabulce ¢islo 21. Ve vysledku lze fici, Ze pro tento dil je vhodné pouzit nizkou
intenzitu laseru v kombinaci s pouzitim spreje se zmatniujici vrstvou.

Tabulka 21- nejlepsi dosaZené vysledky pro dil ID 8

pofadi Cislo méfeni | ID vzorek osa A (°) osa B (°) [shutter (mSec)|intenzita (mW) sprej rychlost (%) -

1. M_202 8 0 45 4,85 1 ANO 5 250
2. M_190 8 0 0 1,95 1 ANO 5 240
3. M_184 8 0 0 485 1 ANO 5 240

ID 9 — plastovy tiStény dil (plastovy3D tisk) - polokoule s valcovymi otvory

Nejvyssiho skore pro tento dil dosahlo méfeni M_251. Pouzita nastaveni pro toto méfeni jsou
vidét v tabulce Cislo 22. Ve vysledku lze fici, ze pro tento dil je vhodné pouzit nizkou
intenzitu laseru, nastaveni laserové hlavy v poloze a=0°;b=90° a pouziti spreje se zmatiujici
vrstvou.

Tabulka 22 - nejlepsi dosaZené vysledky pro dil ID 9

poradi ¢islo méfeni | 1D vzorek osa A (°) osa B (°) [shutter (mSec)|intenzita (mW) sprej rychlost (%) -

1. M 251 9 0 90 1,95 1 ANO 5 260
2. M_247 9 0 90 4,85 1 ANO 5 252
3. M_243 9 0 90 9,05 1 ANO 5 214
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ID 10- plastovy tiStény dil (plastovy3D tisk) - pilvalec s kosotihlym vroubkovanim

Nejvyssiho skore pro tento dil dosahlo méfeni M_244. Pouzita nastaveni pro toto méfeni jsou
vidét v tabulce ¢islo 23. Ve vysledku lze fici, Ze pro tento dil je vhodné pouZzit nizkou
intenzitu laseru, nastaveni laserové hlavy v poloze a=0°;b=90° a pouziti spreje se zmatiujici
vrstvou.

Tabulka 23 - nejlepsi dosazené vysledky pro dil ID 10

poradi ¢islo méfeni | ID vzorek osa A (°) osa B (°) |shutter (mSec)fintenzita (mW) sprej rychlost (%) -

1. M_244 10 0 90 9,05 1 ANO 5 250
2. M_252 10 0 90 1,95 1 ANO 5 240
3. M_248 10 0 90 4,85 1 ANO 5 235

4.5 Doporucené nastaveni pro jednotlivé materialy

Z ptedchozi kapitoly jsou patrné vysledky pro jednotlivé dily. Tato kapitola je zaméfena
na zevSeobecnéni doporucenych nastaveni laserové hlavy pro uréité materidly a jejich
geometrie. Vybrané materidly jsou shodné s t€émi, které byly soucésti experimentu. Tabulka
¢islo 24 predstavuje piehledné shrnuti doporucenych nastaveni laserové hlavy, pfi kterych
bylo dosazeno nejlepSich vysledkl. Pro uptfesnéni — jako tvarové slozitd geometrie je brana
polokoule s valcovymi otvory a ptilvéalec s kosotthlym vroubkovanim.

Tabulka 24 — v§eobecné doporucené nastaveni laserové hlavy

material tvar osa A[°] | osa B[°] shutter [mSec] intenzita [mW] sprej
rovna plocha 0 0 vysoky (9,05) nizka (1) NE
hlinikova slitina
tvarove slozity 0 90 nizky (1,95) nizka (1) ANO
- vysoky o
: rovna plocha 0 0 (9.05: pipadné 4.85) nizka (1) NE
tisténa ocel K
B Vyso o
tvarove slozity 0 90 (9.05: pripadné 4.85) nizka (1) NE
. nizky _p
o rovna plocha 0 0 (1.95; pipadné 4.85) nizka (1) ANO
prusvitny plast —
tvarové slozity 0 90 nizky nizka (1) ANO

(1,95; pripadné 4,85)

Z tabulky ¢islo 24 Ize vyc¢ist mnoho zajimavych skute¢nosti.

U hlinikovych slitin vysly rozdilné zavéry, a to na zékladé odliSnosti geometrie. Pro skenovani
rovnych ploch vychéazela nejlépe nastaveni snizkou intenzitou laseru a vysokym shutterem.
Zaroven u této geometrie vychazela 1épe méteni bez pouziti zmatiujicitho spreje. Zaroven vysla
nejlépe varianta v zakladni poloze laserové hlavy, tedy pozice a=0°;b=0°. Oproti tomu tvaroveé
u hlinikovych dild, ale i u ostatnich materialti. Stejné jako rovné plochy ztohoto materidlu je
i u tvarové slozitych dila Zadouci pouZzit nizkou intenzitu laserového paprsku. V ¢em se ale tyto dvé
skupiny lisi, je ve volbé shutteru (nizsi) a v pouziti zmatnujiciho spreje.

U ocelovych dili nedochazelo k tak rozdilnym zavértim, jako tomu bylo u dild z hlinikové slitiny.
Intenzita laseru, shutter i pouziti spreje je totozné jak pro rovné dily, tak i pro ty se slozit&jsi
geometrii. Jediny rozdil je v nastaveni naklopeni laserové hlavy, které je vSak rozdilné pro vSechny
tfi materialy.
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U plastovych dilt, stejné jako u ocelovych, nedoslo k rozdilnym zavérim. Stejné nastaveni

vvvvvv

Dily, na které byla pouzita zmatfiujici vrstva, mély vyrazné piesnéjsi vysledky. Pro zajisténi
presnych naméienych hodnot plastovych dili je zmatfiujici sprej nutnosti.
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S Zavérecné shrnuti vysledki méreni

Cilem této prace bylo vytvorit podklady s doporu¢enymi nastavenimi skenovaci hlavy ZEISS

LINE SCAN pro riizné plochy a materialy. Tento cil byl splnén v celém rozsahu. Veskeré
skenovani a vyhodnocovani probéhlo na Zapadoceské univerzité v Plzni v prostorach
Regionalniho technického institutu. Pfi navrhu experimentu se Cerpalo hlavné z predchozich
zkuSenosti zaméstnanct institutu a diky tomu bylo mozné navrhnout takovy experiment, ktery
fesil problematické aspekty pfi skenovani redlnych zakazek.

Pro experiment byly nejdfive navrzeny tfi tvarove rozdilné soucasti. P¥i navrhu bylo hlavnim
cilem tvarové odliSit jednotlivé dily a na kazdém z nich vytvorit problematickou plochu/prvek
z hlediska skenovani. Prvnim dilem byla ¢tvercova rovna plocha s nizkou drsnosti povrchu
Ra. Druhym dilem byla polokoule, ktera méla na svém povrchu valcové otvory. Poslednim
tretim dilem byl ptilvélec, na kterém se zhotovilo kosouhlé vroubkovani.

Pro navrzené dily bylo néasledné zvoleno, z jakych materialti se dily zhotovi. Kazdy z téchto
dild (rovna plocha, polokoule, ptlvéalec) byl vyroben ze tii rozdilnych materidlti. Prvni
zvoleny material byla hlinikova slitina s oznaenim EN AW-6060. Vyrobky z tohoto
materidlu byly obrobeny pomoci rtiznych fréz. Druhym zvolenym materidlem byla ocel
s oznacenim AISI 316L. Vyrobky z tohoto materialu byly vytistény na kovové 3D tiskarné.
Tretim vybranym materidlem byla Cird pryskyfice neboli resin. Pro vyrobu dili z Ciré
pryskyfice byla pouZzita technologie SLA - 3D tisk z ¢iré pryskyfice.

Pied samotnym procesem skenovani se na dilech oznacila jedna hrana podstavy, aby bylo
zaruceno, ze dil bude vzdy skenovan ve stejné orientaci. Pro snadnéjsi ustanovovani dilt
ke skenovani byla vytisknuta pomocna plastova zarazka.

Veskeré skenovani se provadélo na modernim stroji CMM Carl Zeiss PRISMO 7 Navigator.
Samotné skenovani bylo provadéno laserovou hlavou ZEISS LINE SCAN. Pro zaznamenani
dat byl pouzit software WBScan. K naslednému vyhodnoceni a upravu namétenych boda byl
pouzit software Geomagic Control X 2020.

U samotného nastaveni laserové hlavy bylo zapotiebi vybrat jednotlivé veli¢iny, které budou
pro tuto diplomovou praci nejpfinosnéjsi. Pro experiment byly nakonec zvoleny: tfi nastaveni
poloh skenovaci hlavy (natoCeni os a;b.), jeden zpilisob zaznamenavani naskenovanych dat
(RSL), tfi rGzné rychlosti zavérky kamery (shutter), dvé rizné intenzity laserového paprsku
apouziti zmatiujiciho spreje. Ne vSechna tato nastaveni byla pouzita pro skenovani
jednotlivych dilti, a to zvysoké Casové naroCnosti mozného experimentu. Na zaklade
materialu a tvaru dilu byly vhodné vybrany ty veliCiny, které mély pro dany material ¢i tvar
smysl. Na zaklad¢ toho byl pak vytvofen plan méfeni, podle kterého experiment probehl.

Vysledky experimentu ukdzaly znatné rozdily v kvalit¢ jednotlivych méfenich. Néktera
z méfeni dosahovala velice kvalitnich vysledkt, naopak nékterda méfeni nebylo viibec mozné
provést. Experiment tedy dokazal, ze samotnd volba nastaveni méa velky vliv na vysledna
naskenovana data.

Vystupem pro vyhodnoceni nejlepSich variant nastaveni pro urCity materidl a tvar byl
protokol, ktery vznikl v softwaru Geomagic Control X 2020. Zde se vybraly urcité statistické
hodnoty, vychazejici z porovnani naskenovanych dat vici referenénimu modelu. Nasledné
pak byla vytvorena tabulka, do které byly tyto hodnoty pfepsany a vyhodnoceny na zakladé
vypovidajici hodnoté o kvalité naskenovanych dat.

Pro kazdy ze skenovanych dili byla vytvofena tabulka se tfemi nejlepSimi vysledky
skenovani. Zde je piehledné popsano, jaké hodnoty byly pouzity pro jednotlivé veliCiny
laserové hlavy.
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Zavérem byla vytvorena prehledna tabulka shrnujici vysledky jednotlivych dilti do skupin
podle materidlu. Kazda ztéchto skupin materidlG jesté rozliSuje, jakd byla skenovana
geometrie (tvarove slozita plocha ¢i rovna plocha). Z této tabulky vzesly néasledujici zavéry:

Pro dily z hlinikovych slitin je nastaveni laserové hlavy odvislé od tvaru geometrie. Pro rovné
plochy je doporuceno pouzit polohu laserové hlavy a=0°;b=0° vysoky shutter, nizkou
intenzitu laserového paprsku a neaplikovat na dil zmatiujici vrstvu. Pro dily se sloZzitou
geometrii je naopak doporuceno pouzit polohu laserové hlavy a=0°;b=90°, nizky shutter,
nizkou intenzitu a aplikovat zmatiujici vrstvu.

U ocelovych dilii nehrala geometrie dilti takovou roli. U obou typli geometrii je doporuceno
pouzit vysoky shutter, nizkou intenzitu laserového paprsku a neaplikovat zmatfiujici vrstvu.
Jediné, v Cem se nataveni lii, je v pozici laserové hlavy. Pfi skenovani rovné plochy

pouzit polohu a=0°;b=90°.

U plastovych dilt stejné jako u ocelovych dilti nehrala geometrie takovou roli. Doporuc¢ena
nastaveni se opét lisi pouze v poloze laserové hlavy. Konkrétné pfi skenovani rovné plochy je
doporuceno pouzit polohu a=0°;b=90°. Zajimavé je, Ze tato skuteCnost plati pro vSechny tfi
materialy. Zbyla doporucena nastaveni pro skenovani plastovych dilii jsou nizky shutter,
nizka intenzita laserového paprsku a aplikovani zmatiujici vrstvy.

U ani jednoho z skenovanych materialti nevysla nejlépe poloha skenovaci hlavy a=0°;b=45°.
Tento fakt muze slouzit jako podnét pro dalsi vyzkum vhodné nastaveni laserové hlavy
pro tuto polohu.

Dalsi moznosti pro navazani na tuto je praci je vyzkum skenovani dili s odliSnou
materialovou strukturou. Piikladem takové struktury je naptiklad uhlikovy kompozit, kde se
stiida matny s lesklym povrchem.

V pribéhu experimentu se pii méfeni Casto vyskytl problém s piechodem ostrych hran.
Béhem experimentu se podafilo tento problém eliminovat, a to za pomoci uhlikové tuhy.
Obycejnou tuzkou se nakreslila ¢ara na ostré hrany a po nasledném skenovani byly vysledné
naskenované body vyrazné presnéjsi.

Vystup této prace tak mutize slouzit pro potieby budoucich skenovani, kdy uzivatel po precteni
téchto doporuceni zvoli dané nastaveni a uSetii tak ¢as pfi nastavovani zatizeni.
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