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Abstrakt

Bakaldrska prace se zabyva pfistupy k ndvrhu minimdlné koétovanych vykres( aditivné
vytvarenych soucasti, obsahujici exaktni i volné tvarové prvky. Nejprve jsou vyuzitim odliSnych
modelovacich metod vytvoreny tfi tvarové odlisné digitalni modely. VyuzZitim téchto digitalnich
modell jsou vytistény experimentdlni modely z materidlu PLA. Vytisténé modely jsou
porovnavany se svym teoreticky pfesnym modelem a na zadkladé vysledk( jsou stanoveny
optimalni rozmérové a geometrické tolerance, které jsou uvedeny na technickych vykresech.
Vystupem prdace je navrh pfistupl k tvorbé technické dokumentace obsahujici referencni 3D
modely, které jsou primarnim nosi¢em informace o rozmérech vyrobk(, a minimalné kotované
technické vykresy s vyuzitim duleZitych két pro zachovani funkénich rozmérd vyrobk.

Klicova slova

Model; 3D modelovani; technicky vykres; kdtovani; geometrické tolerance; aditivni technologie

Abstract

The bachelor thesis deals with approaches to the design of minimally dimensioned drawings of
additively manufactured components, containing exact and free-form shaped elements. First,
by using different modelling techniques, three digital models of different shapes are created.
Using this digital models, experimental models are printed in PLA material. The 3D printed
models are compared with their theoretically accurate model and based on the results, optimal
dimensional and geometric tolerances are determined on technical drawings. The output of the
work is a proposal of approaches for technical documentation containing reference 3D models,
which are primary carrier of information about product dimensions, and minimally dimensioned
technical drawings using important dimensions to maintain the functional dimensions of the
products.
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Uvod

Jednou ze znacnych vyhod aditivnich technologii je moZnost vyroby téles s nestandartnimi
a komplexnimi volnymi tvary. Tato sloZita télesa nejsou tvorena zakladnimi geometrickymi tvary,
ale jejich tvofici geometrii predstavuji kombinace volnych krivek a bodd, pfipadné predchozi
volné tvarovand objemova télesa.

Navrh a tvorba digitalnich modeld, které jsou nosi¢i informaci o rozmérech téchto volné
tvarovanych téles, prostfednictvim nastrojd CAD (Computer Aided Design) pro navrhovani
soucasti, vyzaduje pokrocilé znalosti modelovacich technik a vyuziti komplexnich modelovacich
nastrojd, které umoznuji tyto metody a techniky vyuZivat a kombinovat.

Technickou dokumentaci, kterd obsahuje vSechny potfebné vyrobni informace o vyrobku,
nemusi tvofit pouze technické vykresy soucasti, ale soucdsti této dokumentace jsou i digitalni
data v podobé virtualniho 3D modelu. U téles obsahujicich volné tvarované plochy je pfitomnost
digitdlniho modelu Zadouci predevsim z dlvodu, Ze zobrazeni a popis téchto ploch jsou
v technickych vykresech naroc¢né, nebo i zcela nemozné. U téchto téles je vhodné do technické
dokumentace zaradit minimalné kdtované vykresy s odkazem na pfislusny digitdlni model, ktery
obsahuje veskera data o teoreticky presnych rozmérovych a tvarovych atributech soucasti.

Minimalné kdétované vykresy obsahuji pouze dulezité funkéni rozméry soucasti, u kterych je
zapotiebi predepsat konkrétni tolerance rozmérl,, které nelze definovat prostfednictvim
vSeobecnych toleranci, dosazitelnych pozadovanou vyrobni metodou. Pfedepisovany mohou
byt také rozméry kterych nelze dosahnout uzitim aditivni technologie a je nutné uziti vybraného
dokoncovaciho procesu, obvykle obrabéni.

Pro uréeni kdtovanych rozmér(i v minimalné kétovanych vykresech je zapottebi analyzovat
experimentalni modely téchto téles a urcit hodnotu celkové ttidy presnosti dosazené vyuZzitim
vybrané aditivni technologie.

Tato bakalarska prace se zaméfruje na ndvrh modelovani digitalnich 3D modell, které jsou
soucasti technické dokumentace a nesou informace o teoreticky pfesnych rozmérech soucasti.
Dale se zaméfuje na ndvrh minimalné kétovanych vykresa téchto vybranych modell pro vyuziti
v oboru aditivnich technologii a jejich dokoncovacich procesu.

Implementace téchto postupl vede k rozsifeni metod tvorby technické dokumentace s cilem
zvysSeni efektivity postupl konstruovani a technické pripravy vyroby predvyrobnich a vyrobnich
fazi Zivotniho cyklu vyrobku. Neustdly vyvoj aditivnich technologii a jejich hojné vyuzZiti a
technologicky prinos v rliznorodych odvétvich prlmyslu nas motivuje zabyvat se timto
tématem.

10
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1 Teoreticka ¢ast

Teoreticka cast se zabyva problematikou modelovani, tvorby technickych vykresi a metodami
reverzniho inZenyrstvi. Pro definovani optimalnich parametrl konstrukénich prvkd je dllezité
orientovat se v téchto technickych oborech.

1.1 Model a modelovani

V technické praxi se mizeme setkat se Sirokou Skalou definici modelu. Jednou z definic je,
Ze model miZeme povaZovat za zjednodusené zobrazeni skute¢nosti. Model musi znazorriovat
objektivnim zplsobem jevy a procesy realného svéta. Pokud neni mozno z néjakych divodu
sestrojit funkéni model, je mozno sestrojit model, ktery nepopisuje skuteénost v plné mire, ale je
pouze zjednodusenym pftiblizenim hlavnich rysd nebo vztah( chovani. Tyto modely se oznaduji
jako predikéni. (Bris, 2007)

S pojmem model je blizce spjato modelovani. Jedna se o lidskou tvarci ¢innost, ktera idealizuje
a zjednodusuje déje redlného svéta. Tato ¢innost vede ke konstrukci modelu. Uspéch spravného
modelovani zavisi na lidskych schopnostech dobie formalizovat teoretické a praktické znalosti
ve zkoumané problematice. (Bris, 2007)

1.1.1 Rozdéleni modell

U modelll rozliSujeme, zda se jedna o modely materialni nebo abstraktni. Za materialni, nebo
tzv. fyzické modely se povazuji redlné objekty vytvorené z rlznorodych materidll, mize se
napfiklad jednat o dfevény model soucdsti pro tvorbu piskové formy. U myslenkovych, nebo
tzv. abstraktnich modeld, se jednd o teoretické nezhmotnéné vyobrazeni popisovaného objektu.
Abstraktni modely se ddale déli na modely predstavové a modely symbolické. Zatimco
predstavové modely jsou konstruovany pomoci abstrakce nebo idealizaci skutecnosti na zakladé
predstav, prvky symbolickych model(l jsou vytvareny pomoci znakd a symbol(. Tyto modely maji
logické a matematické vlastnosti, nazyvaji se proto také jako matematické modely.
Za matematicky model se ve vétsiné pripad( povaZzuje néjaka formalizovana teorie, kterd ma
nékdy i svoje matematické zobrazeni (nemusi ho mit vidy). Jednim ze zdkladnich prikladd
matematického modelu mize byt soustava rovnic. Zakladni rozdéleni matematickych modell je
na modely deterministické a stochastické. Rozdil mezi témito modely je ten, Ze u
deterministickych model(l je zndma struktura modelu, miZe se jednat napfiklad o algebraickou
nebo diferencidlni rovnici, a dale jsou znamé i konkrétni hodnoty parametri. Mezitim
stochastické modely obsahuji urcitou nejistotu a realné jevy popisuji pouze pfiblizné s urcitou
pravdépodobnosti, proto se tyto modely také nazyvaji jako pravdépodobnostni. (Bris, 2007)

11



Vysokd skola polytechnicka Jihlava

1.1.2 Vlastnosti modell

Stejné jako vSechno kolem nads, i modely maji svoje specifické vlastnosti. Vlastnosti se mohou
liSit v zavislosti na typu modelu a oblasti jeho vyuziti. Obecnymi vlastnostmi modelu jsou validita
a reliabilita. Validita je schopnost modelu zachytit klicové vlastnosti originalu. Validita je
vyjadrena stupném shody mezi origindlem a modelem. Reliabilita uréuje miru spolehlivosti
a opakovatelnosti modelu. Model s vysokou reliabilitou je pouze nepatrné ovlivnén ndhodnymi
vlivy a pfi opakovaném vyuziti za stejnych podminek ziskava podobné vysledky. (Budikova, 2016)

U fyzickych model( je zasadni vlastnosti jejich geometrie, ta udava zakladni parametry, jako jsou
napfiklad velikost, tvar nebo rozmisténi objektll v modelu. SloZitost modelu je vlastnosti, ktera
zavisi na poctu a slozitosti jednotlivych objekt( v modelu.

1.1.3 3D modelovani

Jedna se o Cinnost, pfi které dochazi k tvorbé digitalni reprezentace objektu, kterd je vice zndma
pod pojmem 3D model. (Kloski, 2017) Tvorba a optimalizace vhodného 3D modelu je
esencidlnim krokem predchazejicim procesu vyroby soucdsti na vSech 3D tiskarnach. Tyto
modely se mimo vyuziti v aditivnich technologiich dale vyuZivaji napfiklad v nékterych
softwarech pfi tvorbé technické dokumentace nebo slouZi jako podpora pti vytvareni CAM
(Computer Aided Manufacturing) programu, které obvykle slouzi pro programovani postupl
CNC obrabécich center.

Pro 3D modelovani Ize vyuzit velké mnozstvi modelovacich program. Jedna si o programy CAD.
Prikladem muzZou byt programy Autodesk Inventor, Siemens NX aj. Mezi dostupné;jsi modelovaci
programy se fadi napfiklad OpenSCAD, TinkerCad, Fusion 360, Blender a spoustu dalsich. Volba
modelovaciho programu zavisi na osobnich preferencich, dostupnosti programu a na funkcich,
které jednotlivé programy nabizi. Zplsob modelovani se lehce lisi podle vyuZivaného
modelovaciho programu a sloZitosti tvaru navrhované soucasti. V soucasné dobé jsou k dispozici
zpoplatnéné i nezpoplatnéné online knihovny, které obsahuji nescetné mnozstvi modell
uzpUsobenych pro 3D tisk. (Prusa Research, 2022)

Zakladni modelovani jednodussich objemovych soucdsti se v modelovacich softwarech (napf.
Autodesk Inventor nebo Siemens NX) provadi nasledujicim zplsobem:

1. NAavrhar vytvori 2D nacrt (skicu), pomoci kombinace zdkladnich geometrickych Utvar(,
usecek, krivek, obloukd. Tim definuje jeho zakladni tvar.

2. Pomoci két a geometrickych vazeb navrhar urci rozmérové parametry soucasti. Vyuziji
kot a vazeb se odviji podle zvolené modelovaci techniky.

3. Pomoci dostupnych funkci modelovaciho softwaru navrhar z 2D nacrtu vytvori
objemovy model.

4. Vytvoreny 3D model se ndsledné upravi pomoci modelovacich funkci. Napfiklad
zaobleni, ¢i zkoseni hran, vytvoreni dér v soucasti a podobné.

5. Zmodelu zle v ndsledujicim kroku v nékterych softwarech vygenerovat technické
vykresy a popsat vSechny nebo pouze podstatné parametry soucasti.

(Fort a Kletecka, 2007)
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V technické praxi se Siroce vyuzivaji 3 techniky CAD modelovani, kazda z niZze popsanych technik
ma svoje vlastni vyhody a nevyhody a rozdilné aplikace. Jedna se o tyto techniky:

a. Parametrické modelovani

Touto technikou konstruktér-navrhar vytvafi tzv. parametricky model, ktery je definovany
charakteristikami jeho geometrickych ¢asti a vzajemnymi vztahy mezi ¢astmi modelu, nebo
jinymi soucastmi, pokud se jedna o model sestavy vice soucasti. U parametrickych modelt
nejsou dany rozméry ani jiné charakteristiky konkrétnimi hodnotami, ale pomoci vzdjemné
souvisejicich proménnych rovnic a vyrazl. Pokud jsou tyto rovnice spravné navazany staci
posléze dosadit, za nékolik zasadnich proménnych, konkrétni hodnoty a dojde k dopocitani
zbylych rozmérl soucasti. Tyto rozmeéry fidi tzv. parametrické koty. V nacrtech se ke svazani
jednotlivych konstrukénich prvkd (Usecky, oblouky, kfivky, aj) vyuzivaji geometrické vazby.
Tyto vazby odebiraji v roviné nacrtu stupné volnosti a definuji geometrii nacrtu. Jedna se
napfiklad o vzajemnou kolmost nebo rovnobéznost dvou a vice objektl. (Foft a Kletecka,
2007)

Pfi modelovani se s kazdym novym krokem vytvafi a rozsifuje historie modelu, ktera
obsahuje viechny informace o vlastnostech, rozmérech a vazbach jednotlivych krok(. Diky
této historii je software schopny automaticky aktualizovat a ptizplsobit model, pfi zméné
jedné z ¢asti v historii. (Dassault Systemes, c2002-2024)

Pfi parametrickém modelovani rozliSujeme, zda se jednd o plnou nebo ¢dstecnou
parametrizaci. U plné parametrizace, jak z ndzvu napovida, je nutné urcit vazby mezi objekty
a plné okdtovat rozméry. Nevyhodou Uplné parametrizace oproti ¢astecné je vétsi casova a
uZivatelska narocnost. Pfi ¢astecné parametrizaci se cili pouze na urcité parametry. Vyhodou
Castecné parametrizace proti Uplné parametrizaci je mensi ¢asova a uZivatelska narocnost.
Velkou nevyhodou vsak je nepredvidatelné chovani geometrie bez pevnych vazeb pfi
modifikaci sou¢dsti nebo sestavy. (Fort a Kletecka, 2007)

Uplna parametrizace

Obr. 1: Uplna a &asteéna parametrizace
Zdroj: Fort a Kletecka (2007, s. 23)
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Na obrazku 1 jsou znazornény postupy Uplné a ¢astecné parametrizace otvoru na totozném
modelu soucasti. Z obrazku je zretelné, Ze kdyby byly rozméry vystupku optimalizovany, pfi
plné parametrizaci bude otvor stale situovany podle parametr( p1 a p2. Otvor pfi ¢astecné
parametrizaci mQzZe byt situovan na jiné pozici, kvali nepredvidatelnému chovani
nekdtované geometrie.

b. Pfimé modelovani

Jedna se spiSe o intuitivni proces, ktery neni omezen zadnymi faktory. Pomoci pfimého
modelovani muiZe navrhar libovolné manipulovat s modelem a upravovat jeho tvar
roztahovanim nebo stlacovanim jeho povrchu. Touto technikou Ize snadno a rychle ménit
podobu modelu bez nutnosti zadavani jakychkoli vazeb nebo parametri. Tato technika se
vétSinou vyuZiva pro umélectéji zamérené ndvrhy nez na presné struktury. Vyhodou je
volnost modelovani, kterd umoznuje snadno a rychle vytvaret télesa volnych tvard. Tato
volnost je vsak v urcitych ptipadech sama o sobé problematicka v ptipadech, kdy chceme
tvofit presné objekty. Proto nevyhodou pfimého modelovani je mensi presnost z divodu
chybéjici parametrizace soucasti. Na rozdil od parametrického modelovani se pfi pfimém
modelovani nevytvafi historie modelovani, coz ma za nasledek to, Ze nejsou zaznamenavany
postupné kroky pfi tvorbé modelu a s chybéjicimi parametry nelze snadno a rychle
optimalizovat nebo ménit proporce vytvareného modelu. Ztéchto dlvodl je pfimé
modelovani spiSe vhodné pro tvorbu konceptu neZ pro tvorbu sloZitych sestav. Diky
snadnosti a rychlosti, s kterou Ize manipulovat s tvary soucasti, je tato technika idedlni pro
navrhy, kde estetika a predstavivost jsou prednéjsi neZ jednotnost a presnost. (Dassault
Systemes, c2002-2024)

c. Hybridni modelovani

Hybridni modelovani je integraci obou predeslych technik. VyuZiva vyhod parametrického
i pfimého modelovani a tim umoZnuje navrhati rychle vytvaret a modifikovat model
soucasti. Tento pfistup prevazné vyuzivaji modelovaci programy Solid Edge a Siemens NX.
(Parametric vs Direct vs synchronous CAD Modeling Techniques, 2020)

Znalosti o téchto modelovacich technikdch budou pozdéji vyuZity pfi navrhu pfistupl

k modelovani tvarové odliSnych soucasti. V kapitole 2.1.

1.1.4 Siemens NX

Siemens NX, nebo také pouze NX, je CAD softwarovy produkt od spolecnosti Siemens, vhodny

pro 3D modelovani, vypocty, optimalizaci, simulace, analyzy a dalsi komplexni funkce pro navrh

a vyrobu soucasti. Software byl vyvinut pro konstruktéry a inZenyry na vSech urovnich vyroby

soucasti a je stale aktualizovan a rozsifovan o nové funkce. (Siemens, c2024)
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Siemens NX poskytuje kreativni nastroje v oblastech:

- 3D modelovéni jednotlivych soucasti i komplexnich sestav

- tvorby vykresové dokumentace

- vypoctu a zpravy dat

- analyzy proveditelnosti ndvrhu soucdsti

- simulace vyroby

- kontroly kvality

- tvorby program pro Cislicové fizena obrabéci centra a méfici pristroje
- tvorby navrh( pro aditivni vyrobu

- adalsi...

Je vyuzivan v mnoha oblastech primyslu, jakoZto jeden z nejkomplexnéjsich a nejvykonnéjsich
softwarovych produktli, pro 3D modelovani, dostupnych na mezindrodnim trhu. (Siemens,
c2024)

Software NX poskytuje vSestranné ndstroje pro 2D a 3D modelovani a nabizi Sirokou skalu funkci
a odlisnych pristupl k modelovani. Pfistup modelovani se odviji dle tvarovych a technologickych
pozadavk( navrhované soudasti, nebo jednoduse dle pfistupl navrhare, ¢i inZenyra. Kazdy
modelovaci CAD nastroj disponuje moznosti skicovani svou vlastni formou. Tyto formy skicovani
jsou v zékladech velmi podobné, ale jsou zaloZeny na odlisnych funkcich a pfistupech. NX se
pokousi co nejvice zefektivnit skicovani a zjednodusit narocnost Uprav jednotlivych nacrtd,
podporou vyuzivani nejriznéjSich modelovacich technik, dle potfeb navrhare a tvarové
narocnosti ndvrhu. Modelovaci feSeni kombinuje vykonné parametrické modelovani a silu
synchronnich technologii pro dosazeni co nejvérnéjsich navrhl prvotni myslenky. (Siemens,
c2024)

Soucasti balicku funkci siemens NX je mimo dfive zminéné i feSeni pro industrializaci aditivni
vyroby. Modul programu NX, Additive Manufacturing, umoZiiuje realizaci procesu aditivni
vyroby od tvorby navrhu aZ po vyrobu ti$téné soucasti. ReSeni aditivni vyroby pomoci NX
umoznuje navrhovat sloZité konstrukce s vlastnostmi, jako jsou napfiklad optimalizované
povrchy a mtizkové struktury. Pfipravu tisku usnadiuji integrované vyrobni nastroje, které
navrhuji co nejefektivnéjsi umisténi orientace a vyrabénych soucasti a jejich podpor
v sestavovacim zasobniku. Redeni NX nabizi simulaci vyroby, &imz poukazuje na mista, které jsou
vhodné optimalizovat pred tiskem vyrobku, a tim zvySuje Uspésnost tisku napoprvé bez vétsich
komplikaci. NX zajistuje spravnou konektivitu s co nejsirsi skalou stroji pro aditivni vyrobu.
JelikoZ se Siemens snaZi zastitit cely proces vyroby, nabizi feSeni pro operace po samotném tisku,
jednd se o operace: odstranéni prasku, vyjmuti dilu ze sestavovaciho zasobniku a jeho nasledné
obrobeni. (Aditivni vyroba, c2024)

Modelovaci software NX byl zvolen jako vychozi program pro tvorbu CAD modell, analyticky
rozbor a tvorbu vykresové dokumentace, které jsou podrobné popsané v pribéhu kapitoly 2.
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1.1.5 Principy modelovani soucasti z nestandardnich prvk(

Modelovaci software NX usnadiuje vytvareni volnych neparametrickych ndvrhi téles pomoci
balicku funkci pro volné modelovani (angl. Freeform modeling). Tato integrovana sada nastroju
kombinuje ve dvojrozmérnych a trojrozmérnych prostorech krivky, plochy, télesa, body,
povrchové plochy a principy synchronniho modelovani pro rychlé a snadné navrzeni a Upravy
sloZitych téles sloZenych z volnych neparametrizovanych tvard.

Rozdil mezi plochou a povrchovou plochou nemusi byt zcela zfejmy. V tomto kontextu lze tuto
problematiku vnimat podle uzZiti v prostoru a roviné. Pojem plocha se pfevdiné vyuziva v roviné
pro 2D geometricky uUtvar (napf. ¢tverec). Pojmem povrchova plocha se rozumi plocha, ktera je
soucasti 3D objektu a je ohranicena jeho hranicemi (napf. krychle nebo kuzel). Nemusi se jednat
pouze o zakladni geometrické Utvary, ale mize se jednat i sloZité tvarové plochy. (KEYENCE
INTERNATIONAL, c2024)

1.2 Technicka dokumentace

Jednd se o souhrn dokumentd, ktery je urceny ke sdéleni vysledkt o urcité provedené ¢innosti
ve fazich realizace produktu. Technickd dokumentace je nezbytna pti uvadéni produktd na trh
pro viechny firmy napfi¢ vsemi odvétvimi primyslu. Obsahuje nezbytné technické informace o
konstrukci a funkci vyrobku nebo jeho vyrobci, a slouzi k predavani téchto informaci béhem
vyvoje a vyzkumu, aZ po vyrobu nebo jako manudl pro koncové uZivatele. Technicka
dokumentace dale musi obsahovat veskeré dlikazy o tom, Ze vyrobek spliuje vSechny
pozadavky, které jsou od produktu vyzadovany. Kazidy vyrobce musi pfipravit technickou
dokumentaci pred uvedenim vyrobku na trh a zajistit, aby byla dostupna k nahledu pfislusnym
organlim. DalSim kritériem je takto uchovavat technickou dokumentaci alespon 10 let, pokud
neni stanoveno jinak. Existuji zasady a pravidla, podle kterych je nutno se drZet pfi tvorbé
technické dokumentace, proto je jeji tvorba normalizovéna. (Technickd dokumentace a EU
prohlaseni o shodé, 2023), (MIcak, 2017)

Technickou dokumentaci Ize rozdélit do mnoha kategorii, niZze jsou uvedeny nékteré z nich:
Dle technického zaméreni:

- Strojirenska dokumentace
- Elektrotechnicka dokumentace
- Stavebni dokumentace

Dle prostfedku prenasené informace:

- Grafické dokumenty = vykresovd dokumentace, schémata, diagramy, 3D modely, grafy,
harmonogramy

- Textové dokumenty = technické a védecké zpravy, vypocty, tabulky, seznamy

- Jiné dokumenty = fotodokumentace, videa, zvukové zaznamy
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Dle ucelu:

- Vyvojova = vysledky zkousek, patentovd dokumentace

- Konstrukéni = vyrobni vykresy, vykresy podsestav a sestav, kusovniky, schémata

- Technologicka = technologické postupy, programy, ndstrojové plany, kontrolni postupy

- Obchodni = ndkupni specifikace, prodejni dokumentace
- Provozni = informace o instalaci, Udrzbé, opravach a sefizovani

UZivatelska = uZivatelské manualy (ndvody pro vyuZivani a likvidaci produktu)

s Rozdéleni technické dokumentace
zamereni l l l
uréeni ‘ ‘ ‘ i ¢ i ¢ o
Wojova e ni ich Obchad i Provozni Utivatelska
mﬁd ‘ ‘
[ o arun
informace * i #
Grafické Textové Jiné
dokumenty dokumenty dokumenty
J
L v v v

Obr. 2: Diagram rozdéleni technické dokumentace
Zdroj: MIcak (Rozdéleni technické dokumentace, 2017)

Na obrazku je grafické zndzornéni rozdéleni technické dokumentace do vyse zminénych skupin

a dale rozdéleni dle zplsobu zpracovani, kdy rozlisSujeme, zda se jedna u dfive vyuZivanou ruéni

tvorbu a v dnesni dobé preferovanou formu pocitacového zpracovani. (MI¢ak, 2017)

V souvislosti s technickou dokumentaci se stdle vice prosazuje koncept uziti bezvykresové

dokumentace. Jednd se dokumentaci produktu, ktera obsahuje model a PMI, bez vyuZiti

vykresové dokumentace, jak vyplyva ze samotného nazvu. U¢elem PMI (Product Manufacturing

Information) je pfenést veskeré potrebné informace k vyrobé soucasti pfimo do 3D modelu této

soucasti. Vsechny nasledujici procesy (CAM, CAE, analyzy, ...) tyto informace dale mohou

vyuzivat a také je Ize vyuzit pti komunikaci s dodavateli a zakazniky. Vyuzitim nastroji pro PMI,

které dnes ve vétsiné pripadl podporuji vSechny hlavni CAD systémy, Ize vytvofit kompletni

popis vyrobku vijeho 3D modelu, pomoci rozmérovych két, rozmérovymi tolerancemi,
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geometrickymi tolerancemi i znackami jakosti povrchu, které jsou obvykle obsazeny
v technickych vykresech. VyuZitim téchto nastrojd, lze zapsat vSechny potfebné informace
i poznamky k vyrobé soucasti a odpada tim potieba tvorby technickych vykresd. (Nechvatal,
2013)

Nami feSena problematika v kapitole 2 rozsifuje toto zakladni rozdéleni technické dokumentace
pfistupem, ktery vyuziva 3D model a minimalné kdtované technické vykresy. Jedna se o prozatim
nestandardizovany pfistup k technické dokumentaci.

1.3 Technické vykresy

V této préci se zamérime predevsim na vykresovou dokumentaci, nebot se stdle jedna o zakladni
zpUsob uvadéni a predavani informaci o vyrabénych souéastech.

Technické vykresy jsou zakladnim dokumentem vyuZivanym ve strojirenstvi pfi navrhu nového
produktu a pfi jeho vyrobé. Jednd se o soubor informaci, ktery je vypracovan v souladu
s normalizovanymi pravidly. Technické vykresy byly zprvu kresleny klasickym ru¢nim kreslenim
pomocituzky a rysovacich pomdicek. V dnesni dobé se dava prednost tvorbé technickych vykres(
pomoci CAD programu, kterd nese spoustu vyhod. Mezi hlavni vyhody se radi moznost rychlych
a snadnych modifikaci, jednoduchost a mensi ¢asova naroc¢nost. (Kletecka a Fort, 2007)

Technické vykresy se rozdéluji podle zplisobu provedeni do tfi skupin:
1. Nacrt (skica)

Jedna se o hruby ndvrh tvaru soucasti, ktery naznacuje proporce soucdsti bez ohledu na
jejich skute¢né rozméry a méfitko. PFi ruénim kresleni se vyuZiva jako predloha upresiujici
predstavu o budoucim navrhu. Pfi ndvrhu pomoci CAD softwaru (napfiklad NX) se vyuziva
pfi parametrickém modelovani soucasti.

2. Original

Origindlem se rozumi vykres, ktery je vytvorfeny ru¢né, ¢i pomoci softwaru za dodrZeni vSech
norem. Rozméry a tolerance na tomto vykrese odpovidaji skutecnosti. V dnesni dobé jsou
tyto vykresy ve vétsiné pripadl uchovavany a archivovany v digitalni formé a slouZi pro
zhotovovani fyzickych kopii pomoci tiskarny nebo plotteru.

3. Kopie

Jde o identickou kopii origindlu, vytvofenou pomoci reprografickych metod. V technické
praxi slouZi jako podklad pro operatory vyroby pfi vyrobé&, montaZi a kontrole soucasti.

(Kletecka a Fort, 2007)
Dale dle ucelu se technické vykresy rozdéluji do téchto skupin:
1. Navrhové vykresy

Tyto vykresy zobrazuji soucasti ve vzdjemné poloze a kladou dlraz na jejich uloZeni
a zakladni, ¢i dilezité rozméry. Vyuzivaji se jako podklad pfi tvorbé koneéného reseni.
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2. Vykresy soucasti

Jedna se o zakladni podklad, vyuZivany pti vyrobé soucasti nebo pfi tvorbé CAM programu
pro pocitacové fizené obrabéci stroje. V technické praxi se tyto vykresy také nazyvaji jako
vyrobni vykresy. Mohou obsahovat veskeré informace o rozmérech, tolerancich a strukture
povrchu soucasti, nebo obsahuji pouze rozméry nutné pro dany proces, Ci operaci. Soucasti
vykres( je také popisové pole, které obsahuje dodatecné informace o materialu soucasti,
konstruktérovi a schvalujici osobé, aj.

3. Vykresy sestav a podsestav

Zobrazuji vysledny celek ze sestavenych soucasti po findlni montazi. Soucasti vykresu nebo
jako dodatek k vykresu je tzv. kusovnik. Jednd se o soupis vSech soucasti v sestavé, Ci
podsestavé v podobé tabulky obsahujici informace o dilci a cisle jeho vyrobniho vykresu.
Soucasti jsou ve vykrese vyznacovany pozicemi, které jsou spjaty s Cislovanim v kusovniku.
Vykresy sestav obsahuji pouze hlavni rozméry ulozeni a rozméry urcujici vazby mezi
soucastmi.

(Kletecka a Fort, 2007)
4. Montazni vykresy

Zobrazuji postupné kroky montdze. Soucasti se zobrazuji zjednodusené, vétSinou pomoci
vnéjsich obrysli a normalizované ptistroje se ¢asto zobrazuji pouze symbolickymi znackami.

1.3.1 Kétovani v technickych vykresech

Kota je Cislo, ur€ujici na technickém vykrese skuteénou nebo poZadovanou velikost jednotlivého
rozméru nebo polohu néjakého Utvaru na promitané soucdsti. VZdy je udavano konkrétni Cislo,
bez ohledu na vyuZivané méfitko. Koty ve strojirenskych vykresech jsou pfevazné uvadény
v milimetrech, proto diky obecné znalosti neni nutné znacku pro jednotku “mm* u jednotlivych
kot uvadét. Pokud je kdéta v jinych jednotkdch, napfiklad Uhel zkoseni, jednotka je za kdétou
uvadéna. VSechny informace, potfebné k srozumitelnému popsani soucdsti, musi byt uvedeny
na vykrese, ktomu mimo jiné kota slouzi jako nositel informace. Pro zajisténi co nejlepsi
prehlednosti a jednoznacnosti, je provedeni kdtovani fizeno urcitymi pravidly. Napfiklad
kotovaci ¢aru a kdtu samotnou nesmi prerusovat zadné jiné cary. (Kletecka a Foft, 2007)
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Obr. 3: Provedeni két
Zdroj: Kletecka a Fort (2007, s. 73)
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Je nékolik pristupl kétovani, kterymi se Ize fidit podle potreby pfi kdtovani soucasti na vykrese:
1. Retézcové kétovani

PFi tomto pristupu jsou kéty zapisovany v jednom retézci bezprostiedné za sebou. Je nutno
mit na paméti, Ze soucet jednotlivych meznich uchylek rozmér(i mize ovliviiovat funkénost
nebo vyménitelnost soucasti, v tom pripadé nelze tento pristup aplikovat. Pokud je soucasti
jednoho retézce vice stejnych rozmérd(, lze je kétovat soucinem (napr. 4x10).

12 11 21 )

faal
(43)

Obr. 4: Retézcové kétovani
Zdroj: Kletecka a Fort (2007, s. 77)

Ve vykresech neni Zadouci, aby bylo vice két, nezZ je nutné, proto se nadbytecné koty, které
ale mohou byt uzite¢né pro ¢tenare, uvadéji v kulatych zavorkach.

2. Kotovani od spolecné zakladny

Vyuziva se v pfipadech, kdy ma poloha kétovaného prvku funkéni nebo technologicky vztah
k danému prvku. Tento prvek je pak zakladnou pro kétovani a jsou od ného vedeny kétovaci
cary délkovych nebo Uhlovych rozmér.

1O ODD |

Obr. 5: Kétovani od spolecné zakladny
Zdroj: Kletecka a Fort (2007, s. 78)
Pokud by kétovani od spolecné zakladny zabird velkou plochu na vykrese, je moiné vyuZit
zjednodusené kétovani od spolecné zakladny. Pocatek kétovaci ¢ary je znazornén malou
kruznici a Cislici 0 a kéty jednotlivych rozmér(i jsou zaznamenavany u vynaseci ¢ary vzdalené
ve stejné velikosti od pocatecniho bodu.

Obr. 6: ZjednodusSené koétovani od spolecné zakladny
Zdroj: Kletecka a Fort (2007, s. 78)
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3. Smisené kotovani

Jednd se o kombinaci vyse zminénych pristupl ke kétovani. Tento pfistup najde vyuZiti
u sloZitéjsich téles, u kterych je tfeba plné popsat jejich rozméry.

N

Obr. 7: Smisené kotovani
Zdroj: Kletecka a Fort (2007, s. 79)

4. Souradnicové kétovani

Tento pfistup nachazi vyuZiti na vykresech slouzicich, jako podklad pfi programovani
nékterych Cislicové fizenych obrabécich strojl. Jednotlivé prvky mohou byt ve vykrese
oznaceny pouze Cisly a jednotlivé soufadnice od stanoveného pocatku a jejich rozméry
mohou byt zaznamendany v pfislusné tabulce.

(Kletecka a Fort, 2007)
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Obr. 8: Souradnicové kotovani
Zdroj: Kletecka a Fort (2007, s. 79)

Podobné jako u modelovani, i u kotovani technickych vykrest jsou rlzné zplsoby, jak
pristupovat k ¢etnosti interpretovanych informaci. Dfive bylo béZzné ve vykresech pIné definovat
vsechny rozméry soucasti, tedy mit plné okotované vyrobni vykresy (vykresy soucasti).
V soucasné dobé se vice zacina vyuzivat minimalné kétovanych vykrest. Prispiva tomu zvlasté
také soucasna pritomnost 3D modelu, ktery sdm o sobé obsahuje informace o svych teoreticky
presnych rozmérech, ktery je pfi vyrobé soucasti k dispozici. MlZeme se také setkat s pojmy
vykresy s omezenymi rozméry nebo vykresy s redukovanymi rozméry, kdy se v podstaté jedna
o synonyma. U minimalné kotovanych vykrest se konstruktér zaméfruje pouze na kotovani
funkénich rozmérd soucasti, které jsou podstatné pro spravnou funkci soucdsti. Konstruktér pak
vynechava zékladni rozméry soucasti, které jsou obsazeny v 3D modelu. Jedna se tedy o hybridni
pfistup k technické dokumentaci, kdy je vyuzZivany jak 3D model, tak minimalné kdtovany

technicky vykres. (Herron, 2021)
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Pfi kdétovani je nutno brat ohled na to, zda se jedna o rozmér funkéni, ¢i nefunkéni. Funkéni
rozméry jsou rozméry ploch soucasti, které se stykaji s plochami jiné soucdsti, coz celkové
ovliviiuje funkci zaménitelnost a Zivotnost obou soucdsti. Tyto rozméry jsou obvykle doplnény
toleranénimi znackami. Nefunkéni rozméry se tykaji ploch, které nemaji pfimy vliv na funkci
soucasti, z toho divodu nemuseji byt tak presné. (Kletecka a Fort, 2007)

1.3.2 Tolerovani rozméru v technickych vykresech

Koty predepsané na vykresech jsou pouze teoretické, protoze v technické praxi nejsme zatim
schopni vytvofit dokonale pfesny rozmér. Vzniklé nepfesnosti od idedlniho stavu se odviji od
zvolené technologie vyroby, procesu vyroby a lidského faktoru. Z tohoto divodu se predepisuji
meze a tim i presnosti, v jakych maji byt soucasti vyrobeny. Proces predepisovani v uréitych
mezich se nazyva tolerovani. Jelikoz tolerovani klade vyssi naroky na vyrobu, a tim zvySuje cenu
vyrobku, toleruji se pouze podstatné funkéni rozméry. (Kletecka a Fort, 2007)

Pokud neni na vykrese kdta rozméru s pfedepsanou toleranci, pak plati, Ze rozmér spada do mezi
véeobecné tolerance. Vieobecna tolerance je stanovena normou CSN SO 2768-1, ktera je platna
jiz od roku 1992. Norma rozliSuje vSeobecné tolerance do Ctyr tfid presnosti od jemné po velmi
hrubou. Aby byla norma na vykrese platnd, musi byt ve vykresovém poli uvedeno, Ze se
vSeobecné tolerance fidi podle této normy a s jakou tfidou presnosti (napf. ISO 2768 - m).
Hodnoty jednotlivych toleranci podle rozmezi velikosti rozméru jsou pak dohledatelné, napfiklad
ve strojnickych tabulkach. (Kletecka a Fort, 2007), (Leinveber a Vavra, 2008)

Tab. 1: Nepfedepsané mezni tichylky délkovych rozméri

Ttida pfesnosti Mezni tchylky pro zakladni rozsah rozméra

L. ; 05* pres 3 pres 6 pfes 30 | pres 120 | pres 400 | pres 1000 | pfes 1200

Oznadeni MNazev
do 3 do 6 do 30 do 120 do 400 | do 1000 | do 1200 | do 4000
f jemna +0,05 +0,05 +0,1 +0,15 +0,2 +0,3 +0,5 -
m stiedni +0,1 +0,1 +0,2 +0,3 +0,5 +0,8 +1,2 +2
C hruba +0,2 +0,3 +0,5 +0,8 +1,2 +2 +3 +4
v velmi hruba - +0,5 +1 +1,5 +2,5 +4 +6 +8
* U jmenovitého rozméru pod 0,5 mm se mezni uchylky predepise za odpovidajici jmenovity rozmér

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Leinveber a Vavra (2008, s. 138)

1.3.3 Geometrické tolerance na technickych vykresech

Pro spravnou funkci soucasti je také dileZita presnost geometrického tvaru jejich funkénich
ploch. Stejné jako u tolerovani délkovych rozmér(i i geometrické tolerance definuji pfipustné
odchylky skute¢nych tvard od teoreticky presnych tvar(i a také se definuji pouze na rozmérech,
u kterych si to vyZaduje funkénost soucasti. (Kletecka a Fort, 2007)
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Vieobecné geometrické tolerance se Fidily v letech 1994-2021 normou CSN 1SO 2768-2 se tiemi
tfidami presnosti. Tridy presnosti se znacily velkymi pismeny H, K, L, kdy byly v tomto poradi
fazeny jako nejpresnéjsi, stfedni a nejméné presnd. Trida presnosti, je v popisovém poli na
neaktualizovanych vykresech starSiho data uvadéna za tfidou presnosti vSeobecnych toleranci
(napf.I1SO 2768 - mK). | kdyz je cilem od této normy postupné odstoupit, stéle je hojné vyuzivana,
predevsim z dlvodu vzniklych nejasnosti o principech tolerovana podle nové normy. (Kletecka a
Foft, 2007), (Leinveber a Vavra, 2008)

Tab. 2: Vieobecné tolerance pfimosti a rovinnosti podle normy €SN I1SO 2768-2

. Tolerance primosti a rovinnosti pro rozsah jmenovitych délek
pFZZI:c?sti do pres10 pres30 pres100 pres300 pres 1000
10 do30 do100 do 300 do 1000 do 3000

H 0,02 | 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4

K 0,05 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8

L 0,1 0,2 0,4 0,8 1,2 1,6

Zdroj: Leinveber a Vavra (2008, s. 142)

Od ¢&ervence 2022 se tolerance tvaru plochy fidi normou CSN EN ISO 22081 - Geometricka
specifikace produktu (GPS). Tolerance byla upravena predevsim z dlvodu, ¢etnych neshod,
které méla stard tolerance s nové aktualizovanou normou ISO 8015:2011 a zavedenim systému
ISO GPS ve tvorbé vykresové dokumentace. (Petr, 2023)

Geometrické tolerance se definuji pomoci toleran¢niho pole (pokud se jednd o geometricky
utvar v roviné) nebo toleranéniho prostoru (pokud se jedna o geometricky Utvar v prostoru), ve
kterém musi dany prvek leZet, aby byl v toleranci. (Kletecka, 2007)

Toleranéni pole

& —

O

Tolerancni prostor
g LS

L

Tolerandni prostor valcovitost

Toleranéni prostor rovinnost

Obr. 9 Pfiklady tolerancniho pole a prostoru
Zdroj: Kletecka a Fort (2007, s. 121)

Na nasledujicim obrazku je rozdéleni geometrickych toleranci se svoji specifickou znackou, kterd
se uvadi na technickém vykrese spolec¢né s hodnotou tolerance. Ddle jsou z nich popsany
nékteré vybrané geometrické tolerance.
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Obr. 10: Rozdéleni geometrickych toleranci
Zdroj: Kletecka a Fort (2007, s. 120)
1. Tolerance tvaru plochy

Tolerance tvaru plochy uddva, Ze skutecna plocha tolerované soucasti musi leZzet mezi
dvéma ekvidistantnimi plochami, které obaluji totozné koule s primérem rovnym hodnoté
predepsané tolerance. (Kletecka a Fort, 2007)

Tolerance Wysvétleni tolerance Priklad pfedpisu
tvaru plochy

Obr. 11: Tolerance tvaru plochy
Zdroj: Kletecka a Fort (2007, s. 123)
2. Tolerance umisténi

Pfi tolerovani umisténi je predepisovano, Ze bod (napt. stfed diry) musi lezet uvnitf
valcového tolerancniho pole o priméru stanovené tolerance umisténi. Pro specifikovani
spravné polohy je nutné zadat, ke které zakladné se tato tolerance vztahuje. Pro tento popis
se predepisuji tzv. zdkladny pro geometrické tolerance. Jedna se o teoreticky presny prvek
na vykrese, ke kterému se vztahuje geometricka tolerance. Tolerance se mizZe vztahovat i k
vice zakladnam najednou, tyto zakladny se zapisuji do dalsich poli¢ek a hodnotou tolerance
s pravidlem, Ze jsou psany v pofadi od nejdUlezitéjsich po ty méné dulleZité. (Kletecka a Fort,
2007)
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Obr. 12: Tolerance umisténi
Zdroj: Kletecka a Fort (2007, s. 124)

1.4 Metody reverzniho inzenyrstvi

Reverznim inZenyrstvim se rozumi proces, ktery pristupuje opacné nez klasické 3D modelovani.
V tomto pripadé neni zapotiebi vyrobit objekt zidealniho modelu, ale model je pomoci
specifického softwaru generovan z redlného objektu.

1.4.1 3D skenovani

Jedna se o technologii slouZici k vytvareni vysoce presnych 3D modelll realnych objektl. Skener
vytvari snimky zkoumaného objektu. Tyto snimky jsou poté spojeny v digitdlnim prostredi do 3D
modelu. Skenem se rozumi 3D model sloZzeny z malych trojihelnikd neboli polygond, slozeny
v polygonalni sit, kterd kopiruje geometrii skenovaného objektu. Pfesnost a detailnost modelu
zavisi na poctu polygon(l obsaZzenych v polygonalni siti modelu. (Kivolya, 2019)

Druhy 3D skener:

a) Podle funkce:

1. Optické skenery

Funguji na principu senzor(, které snimaji svétlo odrazené od skenovaného objektu a na
zakladé ziskanych informaci vytvari digitalni 3D model. Optické skenery se vyuZivaji pro
zakladni skenovani s nizkymi pozadavky na pfesnost.

2. Dotykové skenery

Data jsou ziskavany kontaktem méfici sondy se snimanym objektem. Dotykové skenery
jsou presnéjsi, nez optické a jsou vhodné pro skenovani rliznorodych materidld.

3. Laserové skenery

Skener vysild na snimany objekt laserovy paprsek, ktery se od néj odrazi zpét do
pfijimace a na zakladé ziskanych informaci vytvari digitdlni 3D model. Jednd se o
nejpresnéjsi snimace, které jsou schopny zachycovat nejmensi detaily povrchu objektu.
Z tohoto dlvodu jsou laserové skenery hojné vyuzivany v technické praxi.

(Hubacek, c2022)
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b) Podle konstrukce:
1. Prenosné (Rucni)
2. CT skenery
3. Roboticka feseni

Obr. 13: 3D skenovani rucnim skenerem
Zdroj: Hubacek (Co je 3D skenovani a k ¢emu ho vyuZijete, c2022)

Volba vhodného skeneru zavisi na urcitych faktorech, na které je nutno brat ohledy:
1. Ugel dat

V tomto faktoru se rozliSuje, zda je objekt skenovdn za ucelem reverzniho inZenyrstvi,
kontroly kvality, pro planovany 3D tisk nebo zda se jedna pouze o mezikrok pred nasledujici
upravou 3D modelu. Podle tohoto faktoru je vhodné volit skenery s dostatecnou presnosti,
predevsim pokud je ucelem skenovani kontrola kvality nebo reverzni inZenyrstvi.

2. Velikost objektu

Jako je to u vétsiny méridel, volba spravného rozsahu je velice zasadni pro spravné ziskavani
informaci. Pfi spatné zvoleném typu skeneru dojde ke sniZeni pfesnosti.

3. Textura objektu

Je mozné skenovat objekty s redlnou barevnou strukturou nebo pouze v jedné univerzalni
barvé. JelikoZz skenovani s barevnou strukturou snizuje ptresnost, v technické praxi se spise
vyuzivaji skenery bez barevné struktury.

4. Misto skenovani

Kazdy skener ma urcité pracovni podminky, jako jsou napfiklad teplota, vibrace nebo
svételné podminky, jejichz nedodrzenivede ke sniZeni jeho presnosti. Proto je dllezité zvolit
vhodny skener podle toho, zda bude skenovani probihat v interiérech v laboratornich
podminkach nebo exteriérech. Tento faktor také ovliviiuje, zda je objekt pfenosny nebo
nikoli.
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v

5. Cas

Skenovani objektu si vyZaduje urcity ¢as a poZzadovany €as se odviji od poctu skenovanych
objektl za den. Pri sériové kontrole se stanovuje Cas, ktery je mozny do kontroly investovat,
to se mliZe podepsat na vysledné kvalité. V nékterych pfipadech je ale naopak nutné provést
sken co nejrychleji, pfikladem je skenovani lidského téla, kdy dochdzi k neustalému pohybu
svall.

6. Software

PFi vybéru skeneru je zapotrebi ovéfit, Ze vystupni format (.STL, .OBJ, .WRL...), ktery skener
generuje, nami preferovany software podporuje.

(SolidVision, [2024])

Kazdy skener ma prednastavené, ve kterém formatu je schopny exportovat nasnimana vystupni
data. Format dat je duleZity pro nasledujici zpracovani dat a vybér vhodného vypocetniho
softwaru. Mezi zakladni datové vystupy skener( se fadi:

1. Soubory .STL

Modely jsou tvofeny pomoci trojuhelnikové sité a tim vytvareji dojem ploSného modelu.
Jednd se o nejjednodussi vyjadieni 3D modelu, které se nejc¢astéji vyuziva na primy 3D tisk.

2. Soubory .0OBJ

Model je pomoci dat vytvaren pomoci stejného principu jako soubory .STL. Ovsem data
téchto soubord jesté navic obsahuji barevnou texturu modelu, zachycenou pomoci snimka
pfi skenovani.

3. Mracna bodu

Jedna se o mnozinu bod( v prostoru, ktera definuje 3D objekt pomoci umisténi jednotlivych
bod(. Kazdy bod obsahuje sva vlastni data, jako naptiklad informace o sméru normaly nebo
barvé jednotlivého bodu. JelikoZ v tomto formatu neni 3D model vyjadfen plosnég, vizualné
se s modelem hdre pracuje. Tento format vyuZivaji predevsim skenery s vysokym rozsahem
snimané oblasti. Formaty obsahujici mra¢na bod( vyuzivaji ptipony: *.dxf, *.igs, *.asc, *.vtx
nebo *.wrl.

(SolidVision, [2024])

Vyuzitd metoda 3D skenovani bude popsana v podkapitole 2.3.2 Analyza odchylek volnych tvard.

1.4.2 Fotogrammetrie

Jedna se o proces, ktery vyuZiva pofizenych fotografii pomoci fotoaparatu nebo videokamery
k vypoctu umisténi jednotlivych bod( v trojrozmérném prostoru. S vypoctem pomaha software,
ktery hleda spolecné prvky mezi fotografiemi a snazi se urcit uhel ze kterého byla fotografie
pofizena. S informaci o Uhlu a vzddlenosti kamery pak dokdaZe urcit body v 3D prostoru, které
tvofi vysledny 3D model snimaného objektu. (Zuza, 2018)

Prvnim krokem metody je volba fotoaparatu. V dnesni dobé staci k fotogrammetrii vyuzit osobni
chytry telefon, avsak vysledna presnost 3D modelu zavisi na kvalité, a predevsSim na ostrosti
fotografie. Proto je preferovano vyuZivani zrcadlovky nebo moderniho chytrého telefonu
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s kvalitnim fotoaparatem. Pro spravné ,vykresleni” modelu je zapotiebi minimalné dvaceti
fotografii. Pro spravné zachyceni detailll je vhodné zachytit poZzadovany objekt na 50 - 80
fotografiich. Je pravdépodobné, 7e nékteré fotografie bude nutné vymazat z ddvodu
nedostatecné kvality nebo je vypocetni software odmitne zpracovat. Z tohoto divodu je vhodné
pofidit fotografii vice, pokud je poZadovano dosaZeni co nejvyssi presnosti. Pri fotografovani je
dalezité zachovat stejnou polohu objektu, pozadi i okolnich pfedmét(, aby nedoslo ke Spatnému
vypoctu bodl v prostoru. Ztoho dlvodu je nutné se kolem objektu pohybovat v kruzich
a nevyuZzivat oto¢nych podstavcll jako u 3D skenovani. Ze stejného dlivodu je nutné vyhnout se
vysoce kontrastnim stinm a pofizovat snimky za vhodného osvétleni. (Zuza, 2018)

Existuje Siroka skala vypocetnich programi pro fotogrammetrii. Jako u vétsSiny programd,
i vtomto pripadé je moZnost volit mezi placenymi programy, jako napfiklad ReCap Photo (dfive
ReMake) od spoleénosti Autodesk, nebo neplacenymi programy, napftiklad Colmap, Zephyr nebo
Meshroom. | kdyZ placené programy mohou disponovat pokrocilejSimi funkcemi, i pfes mensi
limitace, jako je napfiklad maximalni hranice poctu fotografii, neplacené programy dokazi
vytvofit vérohodny 3D model objektu. Volba programu zdvisi na moZnostech a potiebé kazdého
jednotlivce. Vypocty v softwaru jsou ndro¢né na hardwarové pozadavky stolniho pocitace nebo
notebooku, to se potom odrazi na dobé trvani vypoctu. (Zuza, 2018)

Zpracovani dat se lisi podle moznosti zvoleného programu. Napfiklad program Colmap na konci
vypoctu vygeneruje dva soubory. Prvni soubor obsahuje polygonovy objekt, ktery Ize prevést
do formatu .STL a nechat vytisknout na tiskarné, avsak je doporuceno nejdfive prevést model
do vhodného programu (napf. Meshlab) a opravit vzniklé chyby. Castym nedostatkem je
chybéjici zakladna, kterou neni mozno zachytit na fotografiich. Druhy soubor obsahuje mracno
bodl, jednd se o shluk bodl v 3D prostoru, ze kterého Ize objekt vygenerovat prevedenim
do programu Meshlab. Jednd se o pracnéjsi proces, ktery ale mlze prinést lepsi vysledky.
Po vygenerovani 3D modelu z mracna bodu a optimalizaci vzniklych anomalii Ize model prevést
do formdtu .STL a pfripravit k tisku, ¢i k podrobné;jsi analyze. Druhym pfikladem je program
Meshroom, ktery umoZnuje rychlejsi a jednodussi zpracovdvani dat zfotografii, které
po stisknuti jediného tlacitka dokdZe automaticky zrekonstruovat do virtudini vizualizace.
Po vizualizaci je mozné pridavat dodatecné sady fotografii v mistech, kde je zapotiebi vétsi detail
na tvar povrchu. Veskeré kroky procesu jsou zaznamendvany ve vétvich editoru, coZ napomaha
lepsi prehlednosti. Po finalni rekonstrukci je zapottebi provést Upravu zakladny a jiné modelové

Upravy, jako u predeslého prikladu, v jiném pfislusSném programu. (Zuza, 2018)

Obr. 14: Porovnani: Objekt/3D model/vytistény model
Zdroj: Zuza (Fotogrammetrie — 3D skenovani s pouZzitim fotoaparatu ¢i mobilu, 2018)
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2 Prakticka cast

V praktické ¢asti bylo provedeno experimentdlni méfeni na modelech vytisténych na 3D
tiskarné. Tyto odlisSné experimentdlni modely byly vytvoreny na zakladé teoreticky presnych
digitalnich modell s vyuzitim odlisSnych pristupt k modelovani v modelovacim softwaru NX.
Princip experimentu spocival v porovnavani teoreticky presného digitdlniho modelu s fyzickym
modelem. Rozdil v rozmérech na exaktnich i volnych tvarech je pozorovatelny ve formé vzniklé
odchylky mezi jednotlivymi rozméry obou model(. Informace o velikosti odchylek dale pomahaji
stanovit vhodnou rozmérovou toleranci nebo toleranci tvaru plochy, které jsou vyuzity pro
vhodny zapis v technické dokumentaci.

2.1 Postup tvorby digitalnich 3D modell

Pro tvorbu digitdlnich modell byl zvolen modelovaci software NX, pfedevsim pro jeho
komplexni podporu vicecestnych postupll. Modely byly zvoleny tak, aby zastupovaly jednoduché
objekty skladajici se ze zakladnich i nestandartnich geometrickych tvard, které si vyZzaduji odlisné
pristupy k modelovéni. V nasledujicich podkapitolach budou jednotlivé modely popsany a bude
zjednodusené popsan postup modelovani.

2.1.1 Multifunkéni kalibr

Prvni model reprezentuje multifunkéni porovnavaci méfidlo uréené pro kontrolu nejriznéjsich
délkovych i valcovych rozmérl. Model tohoto méfidla se sklada z dobre definovatelnych tvarl
a téles. Aby byla zachovdana funkce tohoto méridla je nutné, aby jeho idealni model mél presné
nadefinované rozmeéry, z tohoto dlivodu je vhodné tento model vytvorit pomoci parametrického
modelovani, které bylo popsano v podkapitole 1.1.3. Vytvofenim modelu s Uplnou parametrizaci
se docili pevného ustanoveni vsech rozmérd.

Model vychazi ze skici (nacrtu), kterou tvofi obycejny obdélnik. Z tohoto nacrtu je posléze
pomoci funkce vysunuti vytvofeno jednoduché objemové téleso. Specificky tvar télesa je
v tomto pripadé vytvaren postupnym odebirdnim materidlu z objemového télesa. Odebirané
Casti jsou definovany vytvorenim dalSich skic na sténé télesa a vyuzivanim podfunkce odecist,
ktera je soucasti funkce vysunuti.

Obr. 15: Priklad skici blize definujici tvar objektu
Zdroj: Vlastni zpracovani
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JelikoZ se jednd o parametricky model, je kladen dliraz na skutecnost, Ze vSechny nacrty musi
byt plné definovany pomoci két a podminek polohy. Tomu napomaha zabudovana funkce NX,
ktera informuje o poctu nedefinovanych pohyblivych kfivek. PIné definované krivky ve skicach
se v NX automaticky zobrazuji ¢ernou barvou (Obr. 15).

Postup modelovani pokracuje postupnym skicovanim zakladnich geometrickych tvar(
a odebiranim, ¢i pridavanim materialu k zakladnimu télesu. Pfi modelovani je vhodnéjsi tvofit
vice jednoduchych nacrtl nez se pokouset vSechny tvary definovat v jediném nacrtu. Tvorba vice
jednodussich nacrtd napomaha lepsi prehlednosti i snazsi editaci jednotlivych krokl. Na konci

modelovaciho procesu je vytvoren digitdlni model s Uplnou parametrizaci.

Obr. 16: Digitalni model universalniho kalibru
Zdroj: Vlastni zpracovani

2.1.2 Segmentova axidlni lopatka

Druhym télesem je model segmentové axialni lopatky rotoru. Jedna se o navrh jednoduchého
télesa, které na rozdil od prvniho modelu neobsahuje pouze exaktné definovatelna télesa, ale
pro jeho navrh je nutné vyuzZit i kiivky volnych tvard. Jelikoz je prirez lopatky proménlivy, jeji
tvarové plochy definuji prlifezy ve stanovenych rovinach a plochy modelu jsou parametrizovany
pouze svoji tvofenou geometrii.

Pfitvorbé lopatky je v prvnim kroku vytvofena obdélnikova zdkladna, kterad je se tvofi stejné jako
u predeslého modelu. Zakladnu tvofi skica profilu z odstupriovanych vnéjsich rybinovych drazek.
Na zakladné je vytvoren nacrt obsahujici kfivku vytvorenou vyuzitim Usecek, krivek a oblouk.
Tato uzaviend kfivka definuje obvod paty lopatky pouze svoji geometrii bez vyuziti
parametrizace. Toto feSeni mlze byt nahrazeno vyuzitim funkce kfivka na plose, kterou lze
definovat tvar obvodu paty lopatky umisténim skupiny bodd, rozmisténych do poZadovaného
tvaru.
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Obr. 17: Kfivka tvaru paty lopatky
Zdroj: Vlastni zpracovani

Vodorovné k nacrtu kfivky paty lopatky je vytvorena rovina ve vzdalenosti rovné délky lopatky.
Na této roviné je vytvoreny nacrt, na kterém je navrzen tvar obvodu vrcholu lopatky. Nacrt je
vytvoren jedinou kfivkou s vyuZitim umisténych bodd. Jinou metodou by mohla byt kombinace
kfivek a obloukl s ¢astecnou parametrizaci. Pfi tvorbé je mozné si v pozadi zobrazit predchozi
nacrt, ktery leZi pod aktualni rovinou (Obr. 18), tento nacrt je vyobrazen pomoci svétle-modrych
krivek. Software NX pfi skicovdni napomaha zobrazovanim, které krivky nejsou stale plné
definovany a jsou tzv. pohyblivé. Tyto pohyblivé kfivky jsou vyobrazeny hnédou barvou Poloha
vrcholu vici kofenu lopatky, natoceni i velikost ovliviiuji vysledny tvar plochy lopatky. Do tohoto
nacrtu je mozné se kdykoli v pribéhu modelovani vrétit a provést editaci kfivky, ktera ovlivni
vysledny tvar plochy télesa dle predstav a pozadavka.

+

Obr. 18: Skica tvaru Spicky lopatky
Zdroj: Vlastni zpracovani

Vyuzitim vytvorenych kfivek ve skicach a vyuzZitim funkce z balicku NX pro volné modelovani
Krivkami (angl. Trought Curves) jsou vytvofeny plochy lopatky, které by parametricky nebylo
mozné vytvofit. Pfi tomto modelovani je plné vyuzivan hybridni pfistup modelovani softwaru
NX, diky moZnostem zpétné editace vytvorenych skic, které vyuziva parametrické modelovani,
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a volného navrhovani kfivek je mozno modifikovat model, dokud neni dosazeno vhodného
volného tvaru objemového télesa. Pokud jsou ktivky skici editovany tvar télesa je po dokonceni
nacrtu automaticky premodelovan. Tvar plochy je také mozZné modifikovat vyuZitim funkci
odsazend plocha (angl. Offset Surface) a odsazend sténa (angl. Offset Wall), pomoci téchto funkci
je mozné upravovat rozméry plochy, napt. zvysit, ¢i snizit tloustku télesa, bez nutnosti zasahu
do vytvorenych nacrtl. Tato metoda je velmi uZite¢na v pripadech, kdy by podobné uUpravy
mohly rozhodit geometrii télesa. Na konci procesu modelovani je vysledny digitalni model
segmentové axidlni lopatky.

Obr. 19: Pohledy na model axialni lopatky

Zdroj: Vlastni zpracovani

2.1.3 Radialni lopatkové kolo

Tretim modelem je radialni lopatkové kolo, které reprezentuje sloZitéjsi téleso volnych tvar(.
Podobné jako u druhého modelu se vyuZiva hybridniho pfistupu k modelovani, kdy je ¢astecné
parametrizovano pouze malé mnoZstvi rozmérQ. Zbylé ¢asti jsou modelovany pomoci funkci pro
volné modelovani a vyuZivanim technik pfimého modelovani. Tvorba tohoto modelu vyZzaduje
pokrodilejsi znalost postupl pfi modelovani.

Prvnim krokem pfi tvorbé modelu je nacrt profilu zakladny. Nacrt je kreslen po osu rotace, podle
které se nasledné funkci rotace “orotuje” v objemové téleso. Na plose télesa je nacrtnuta volna
krivka pomoci funkce kfivka na plose (angl. Curve on Surface). Umisténi a tvar kfivky se stanovuje
pomoci vytvorenych bodd, které se mohou volné zvolit s vyjimkou, Ze jeden stupen volnosti
bodu odebira kontakt s plochou, na které je krivka tvofena (Obr. 20 - levy). Funkci prodlouZeni
pomoci predpisu je zvolné kfivky vytvorena plocha, kterou lze tvarovat metodou pfimého
modelovani, uchycenim za krajni body plochy (Obr. 20 - pravy).

32



Vysokd Skola polytechnickd Jihlava

Obr. 20: Tvorba lopatky z volné krivky
Zdroj: Vlastni zpracovani
Nasledovné je ploSe pridan objem funkci zesilit. Po drobnych Gpravéch, jako je napfiklad zaobleni
hran, se vytvorena lopatka duplikuje po 60° podle osy rotace. A cely proces je zopakovan pfi
tvorbé mensi lopatky. Vysledkem je digitalni model radialniho lopatkového kola.

Obr. 21: Model radialniho lopatkového kola
Zdroj: Vlastni zpracovani

2.2 Pfiprava analyzy

Podle vytvorenych digitalnich modelld byly vytistény experimentaini modely na 3D tiskarné
Ultimaker 3. Modely byly vytistény vyuZzitim filamentu z materidlu PLA (Poly Lactid Acid), ktery
je specificky pro snadny tisk a jedna se o nejpouzivanéjsi materidl filamentu vyuZivany v oboru
aditivnich technologii. Modely jsou vytistény s tloustkou tiskové vrstvy 0,2 mm a rychlosti tisku
25 mm?3/s. Byl vyuZit pramér trysky 0,8 mm, jelikoZ se jednd o nejvétsi mozny pramér trysky,
stanovujeme tim minimalni hranici dosazené presnosti. Teplota tisku byla nastavena na 210°C
a teplota tiskové podlozky na 50°C, tato teplota zajisti spravné prilnuti k podloZce a neni
prekroc¢ena teplotni hranice skelného prechodu, aby bylo dosaZzeno co nejvérnéjsiho tvaru
a rozmérl experimentalniho modelu stanovenych digitadlnim modelem.
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Tab. 3: Parametry tisku modelt

Material PLA
Tloustka tiskové vrstvy 0,2 mm
Pramér trysky 0,8 mm
Objemova rychlost tisku 25 mm3/s
Teplota tisku 210°C
Teplota tiskové podlozky 50°C

Zdroj: Vlastni zpracovani

Na 3D tiskarné byly vytiStény ctyfi experimentdlni modely. Dva modely byly vytistény podle
modelu multifunkéniho kalibru vyuzitim dvou odlisnych filament(. Jeden model byl vytistén z
materialu PLA (Obr. 22 —vpravo) a druhy ze slitiny hliniku AlSi10Mg (Obr. 22 —vlevo). Jak jiz bylo
zminéno tyto modely reprezentuji télesa skladajici se z exaktnich tvard, z tohoto divodu budou
vyuzity odlisné pfistupy k analyze odchylek nez u model( lopatky a lopatkového kola.

Obr. 22: Modely multifunkéniho kalibru vytisténé na 3D tiskarné
Zdroj: Vlastni zpracovani

Dale byly vytiStény modely radidlniho lopatkového kola a axidlni segmentové lopatky. Pro kazdy
objekt byl vytistén jeden experimentalni model s vyuZitim stejného materidlu. Na modelech jsou
primarné zkoumany volné plochy lopatek.

Obr. 23: Modely lopatkového kola a segmentové lopatky vytisténé na 3D tiskarné
Zdroj: Vlastni zpracovani
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2.3 Analyza odchylek rozmérd a stanoveni toleranci model(

Ukolem analyzy rozmér( je zjistit odchylku rozmérd vytisténych skuteénych od rozmérd
idedlnich stanovenych v digitdlnim modelu. Postup zvolenych metod analyzy exaktnich tvar(
volnych tvari je odlisny a bude dale podrobné rozepsan v nasledujicich podkapitolach.

2.3.1 Analyza odchylek exaktnich tvart

Pro méreni exaktnich tvard jsou vyuZity vytisténé modely univerzalnich kalibra. JelikoZ jsou tyto
modely sloZeny ze zakladnich geometrickych Utvard, jejich rozméry jsou dobre méritelné pomoci
méfticich zafizeni. Na vzorcich bylo zvoleno 25 rozméra, které byly zméfeny na obou vzorcich
pomoci méficiho mikroskopu ISM-DL301.

Obr. 24: Snimek z méficiho mikroskopu pofizeny pfi méreni otvoru
Zdroj: Vlastni zpracovani

Mikroskop zobrazuje mérené objekty pfi patnacti-nasobném zvétSeni a dodava informace
o rozmérech s presnosti + 8 um. Kazdy ze zvolenych rozmér(i byl vycentrovan pod ¢ockou
mikroskopu a snimek promitany na obrazovce byl zaostfen podle potfeby. Nasledné vyuzitim
pfimych a dhlovych kétovacich ¢ar, které jsou méficim Cinitelem mikroskopu, byly nastavovany
na hrany mérenych Utvar(. Kruhovité rozméry byly odmérovany pomoci kruznic opisujicich
hrany otvord (Obr. 24). Hodnoty rozmér(i jsou automaticky méreny a zapisovany do tabulky
v programu Microsoft Excel.

PFi méreni se pocita s rozsitenou nejistotou méreni U [um], kdy L je namérend hodnota uvadéna
v [m]:

U=(26+15xL) (1)

S vyuzZitim tohoto matematického modelu, ktery je uveden v kalibracnim listu digitalniho
mikroskopu, je ziskana rozsifend nejistota méreni s faktorem rozsifeni 2: U = £0,003 mm. Tato
hodnota plati pro vSechny namérené hodnoty.
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Obr. 25: Pozicovani méfenych rozmért

Zdroj: Vlastni zpracovani

Na obrazku 25 jsou ocislovany jednotlivé pozice zvolenych a mérenych rozmérd, které jsou
nasledovné porovnavany s idedlnimi rozméry digitalniho modelu. Pro zjisténi odchylek byly
zvoleny délkové rozméry, kruhové otvory a pozice 19, 20 a 23 zastupuji rozméry Uhlové.

Tab. 4: Legenda t¥id presnosti barevné rozliSenych pro tabulku 5

Ttida presnosti

Oznaceni Nazev

f jemna
m stredni
c hruba
velmi
v ,
hruba

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Tab. 5: Namérené hodnoty zvolenych exaktnich utvar

Model Vzorek 1 Vzorek 2
Pozice Hodnota | Hodnota | Odchylka | Hodnota | Odchylka
1 3,9 3,613 0,287 3,801 0,099
2 3,5 3,328 0,172 3,396 0,104
3 5,2 4,757 0,443 4,972 0,228
4 5 4,544 0,456 4,710 0,29
5 2,9 2,712 0,188 2,846 0,054
6 4,5 4,401 0,099 4,226 0,274
7 10 9,670 0,33 9,673 0,327
8 6,4 6,190 0,21 6,389 0,011
9 6,4 6,311 0,089 6,261 0,139
10 6,4 6,108 0,292 6,325 0,075
11 2,5 2,428 0,072 2,51 -0,01
12 3,2 2,759 0,441 2,867 0,333
13 3 2,589 0,411 2,936 0,064
14 4 3,720 0,28 3,915 0,085
15 5 4,866 0,134 4,918 0,082
16 10 9,754 0,246 9,946 0,054
17 5 4,887 0,113 5,034 -0,034
18 5 4,905 0,095 4,886 0,114
19 90° 86,388° 88,370° 1,630°
20 45° | 48,489°
21 2,9 2,177
22 45° 46,051° 40,245°
23 5 4,061
24 10 9,262 0,738 9,452 0,548
25 10 9,185 0,815 9,228 0,772

Zdroj: Vlastni zpracovani
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V predchdzejici tabulce je za a vzorek 1 oznacovan experimentalni model vytistény z materidlu
AlSi10Mg a vzorkem 2 je mysSleny model z materialu PLA. Tabulka je rozdélena do 3 ¢asti po dvou
sloupcich. V prvni ¢asti vedle sloupce s Cislem pozice méreného rozméru, které je dohledatelné
na obrazku 25, se nachazi idedlni hodnota rozméru obsazena v digitalnim modelu. Nasledujici
dvé Casti jsou dale uréeny pro kazdy z mérenych vzorkd, kdy v jednom sloupci je zapsana redlna
hodnota, namérend pomoci digitdlniho mikroskopu, a v druhém sloupci je zapsana odchylka
mezi idedInim a realnym rozmérem. Tyto odchylky jsou dale barevné rozliSeny podle toho, do
které tfidy pFesnosti, dle CSN ISO 2768-1 (Tab. 1, s. 21), spadaji pro dany rozmér.

Namérené hodnoty maji odliSné odchylky v rozsahu od nizSich desetin milimetru po necelé
jednotky milimetru. Z 25 mérenych rozmér( bylo naméreno na vzorku 2 21 rozmérl s nizsi
odchylkou, nez u vzorku 1. BEhem méreni byly naméreny i rozméry, které jsou mimo toleranci
tfid presnosti a prevazné se jedna o Uhlové rozméry. Na zakladé vysledkd je nutné na vykrese
predepsat velmi hrubou tfidu presnosti (ISO 2768-v). Vyrobek vytvoreny touto technologii mize
byt vyuZit pro kontrolu rozmér(, pouze pokud nejsou kladeny pozadavky na vysokou presnost
rozmérd s maximalni poZadovanou tfidou presnosti ISO 2768-v. V pfipadé, Ze se vysledné
rozméry pohybuji v poZzadované toleranci, je pro vyrobek vhodné vyuziti aditivni technologie
s podporou digitdlniho modelu. V opacném pfipadé je zapotiebi zvolit technologii, ktera
dosahne poZadované presnosti rozmérq, a to si vyZzaduje plné stanovit vSechny rozméry vyrobku
na technickém vykrese.

2.3.2 Analyza odchylek volnych tvart

Z dlvodu sloZitosti méreni volnych ploch byla zvolena metoda méfeni pomoci vypocetniho
programu. Analyza volnych ploch byla provedena v programu NX pomoci programovych
analytickych funkci. Aby bylo moZné zrekonstruovat plochy experimentdlniho modelu
v modelovacim programu NX, bylo vyuZito procesu reverzniho inZenyrstvi, konkrétné 3D
skenovani, jehoz princip je popsany v kapitole 1.4.1.

Postup ziskavani dat o rozmérech experimentalniho modelu pomoci reverzniho inzenyrstvi
probihal nasledovné: Oba vytisky byly naskenovany pomoci ru¢niho skeneru Shining 3D Einstar
a k rekonstrukci byl vyuzZit softwarovy nastroj od stejné spolec¢nosti. BEhem ruéniho skenovani
se veskera data prevadéla v redlném case do vypocetniho programu, ve kterém bylo mozné
sledovat postupnou generaci mrac¢na bodu opisujici skenovany objekt.

Obr. 26: Mrac¢no bodt skenovaného lopatkového kola v programu SHINING 3D
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Po dokonceni ru¢niho skenovani byly v programu manudlné odstranény odlehlé body vzniklé
mimo generovany objekt béhem procesu skenovani. Po uzavieni skenovaci ¢asti se program
automaticky prepne do post-processingové casti, ve které se vygenerované mracno bodl
prepocitavd do polygonalniho télesa. Béhem post-processingu byly nastaveny pozadované
parametry (Obr. 27). Mezi zasadni parametry ovliviujici vystup skenovani se fadi nastaveni
filtru, nastaveni vysoké jemnosti povrchu objektu. Hodnota maximalniho poctu trojuhelnika,
ze kterych se sklada polygondlini téleso, byla nastavena na 20 milion(i podle doporuceného
vypliiovany zaskrtnutim funkce Fill Small Hole, hodnota obvodu téchto dér byla nastavena na
nejvétsi moznou (100). Tyto parametry byly nastaveny pro viechna télesa stejné.

Mar11 - 18:51 Finished

Obr. 27: Polygonalni téleso lopatkového kola se zadanymi parametry
Zdroj: Vlastni zpracovani

Po odsouhlaseni nastavenych parametrd bylo mozné jednotlivé parametry doladit. Této
moznosti bylo vyuZito u nastaveni maximalni mozné jemnosti, kterd je zobrazena na ukazce
polygondlni plochy axialni lopatky (Obr. 28). Toto nastaveni vizualné minimalné vyhladilo
nerovnosti na povrchu. Stejné byly vyladény i ostatni skenované povrchy.

Mar11 - 18:51 Finished

vevs

Obr. 28: Polygonalni plocha vnéjsi strany axidlni lopatky s dodate¢nym nastavenim jemnosti

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Na vystupech z obou model( jsou vizualné zietelné vzniklé nedostatky 3D skenovani slozitéjsich
téles. U lopatkového kola se jedna o nenaskenované ¢asti na spodnich stranach lopatek. Tento
slozitosti télesa, kterd komplikuje vypocetnimu programu nachazeni tvarovych spojitosti a také
pritomnost stinl vtéchto c¢astech experimentalniho modelu. Tento nedostatek je nejvice
zfetelny na importovaném télese v programu NX (Obr. 29). Tyto nedostatky budou zohlednény
v analytickém feseni. Po dokonéeni post-processingu byla polygondlni télesa uloZzena ve formatu
.STL, ktery je nyni mozny importovat do programu NX.

Obr. 29: Importovany STL model 3D skenu v programu NX
Zdroj: Vlastni zpracovani

Polygonalini téleso bylo importovdno do spole¢ného souboru s idedlnim modelem v softwaru
NX. Aby bylo méfeni odchylky co nejpresné;jsi, bylo nutné na sebe co nejpresnéji napojit shodné
plochy idedlniho modelu a plochy polygonalniho objektu. Pro tento ucel bylo z idedIniho modelu
vytvoreno fasetové téleso pomoci nastrojli pro modelovani facet. Jedna se o téleso slozené
z malych rovinnych ploch (faset), které se pfiblizuji ke tvaru referencniho 3D objektu. Tato
funkce vytvofi kopii modelu, ktera je reprezentovana pomoci jejich ploch na rozdil od plivodniho
modelu, ktery je reprezentovan kfivkami a hranami. Fasetové téleso se vytvofi pfesné na pozici
pavodniho télesa, vtomto pfipadé to je idedlni stav a neni zapotiebi s nim nijak vice
manipulovat. Pomoci funkce Nejlépe prizptisobené zarovndni (angl. Best Fit) se vybrany objekt,
v tomto pfipadé naskenovand plocha, zarovna s fasetovym télesem modelu. Po programové
kalkulaci se plochy jednotlivych téles prolnou a vznikne nejpfesnéji proveditelné spojeni ploch
k porovnani odchylek. Fasetové téleso se nakonec odstrani, a zlistanou pouze prolnuté plavodni
objekty.

Obr. 30: Vizualni porovnani tvarové podobnosti modelu a polygonalniho télesa
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Po zarovnani obou model( je vyuZito analytické funkce pro méreni odchylky. Jako mérené téleso
se voli polygondlni model a jako referencni téleso se voli digitalni teoreticky presny model. Tato
analyticka funkce obsahuje Siroké nastaveni uZite¢nych parametrd, pomoci kterych je mozné
prizpUsobit vystupni parametry dle potfeby. Na nasledujicim obrazku je zndzornéné nastaveni
parametrd na plose segmentové lopatky.
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@3  Owcs £
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Maximalni kontrolnf vzdalenost 1.8000]

)0
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3930 1074

Obr. 31: Nastaveni indikatoru odchylky v NX
Zdroj: Vlastni zpracovani

Na obrazku je mozné vidét tabulku s nastavenim v horni ¢asti a s vystupnimi daty ve spodni ¢asti.
RozliSeni vzorkovani bylo zachovano podle doporu¢ené hodnoty, kterou NX nabidlo pfi prvnim
spusténi analyzy. Dulezitym parametrem je Maximdlni kontrolni vzddlenost, timto parametrem
Ize urcit hranici pro maximalni mérenou hodnotu, kterd bude vyuzita pro odfiznuti odlehlych
hodnot. Na modelu jsou barevné znazornény ¢ary hrebenl jednotlivych vzorkd, které jsou
barevné znaceny v poméru ku nastavené toleranci (viz. Legenda Obr. 31). Kazdy jeden vzorek pfi
tomto meéreni reprezentuje jeden bod, ktery lezi v misté mérfeného a referencniho
objektu a k tomuto vzorku nalezi namérend hodnota odchylky. Na modelu je dale zndazornéno,
ve kterém bodé se nachazi vzorek s nejvétsi a nejmensi odchylkou. Parametry byly podobné
nastaveny pro oba méfené modely.

1. Urcenitolerance tvaru plochy segmentové lopatky na zakladé ziskanych vysledki

Mezi modelem segmentové lopatky a plochou vytvorenou 3D skenovanim byla z celkovych
36 602 vzorkl namérena maximalni odchylka -1,7369 mm. JelikoZ tyto hodnoty mohou byt
zatizené chybou, vzniklou pfi 3D skenovani, zjisti se procentudlni pomér ¢etnosti vyskytu
hodnot odchylek.
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Tab. 6: Cetnost vzorkd v zavislosti na hranici u segmentové lopatky

Hranice do Cetnost Max
[mm] vzorkd % odchylka
1,8 36602 100,00% | -1,7359
1,4 36598 99,99% -1,3928
1,0 36555 99,87% -0,9960
0,8 36353 99,32% -0,7995
0,6 35967 98,27% -0,5999
0,4 35335 96,54% -0,3999
0,2 32672 89,26% -0,2
0,1 26265 71,76% -0,1

Zdroj: Vlastni zpracovani

Prvni sloupec v tabulce reprezentuje hodnotu parametru: Maximdlini kontrolni vzddlenost,
a zaroven reprezentuje moznou hodnotu tolerance, a v druhém sloupci je uvedena ¢etnost
vzorkQ, které se do hranice v prvnim sloupci vyskytuji. Tato hodnota je zjisténa pfi analyze
v NX v sekci “Hldseni chyb” jako celkovy pocet vzork( pfi urdité zvolené hranici. Ve tfetim
sloupci je procentudlni pomér mezi pocétem vzorkll pohybujicich se v uréité hranici
a celkovym poétem vzorkd (36 602). Ctvrty sloupec obsahuje maximalni hodnotu odchylky
vzorku, ktera se pohybuje ve stanovené hranici.

Z této tabulky vyplyva, Ze maximalni odchylka -1,7369 mm patfi spolu s dalSimi vyskyty az
po hranici 0,6 mm mezi velmi ojedinélé odlehlé hodnoty a mUZe se jednat o chybu.
V simulaci na modelu je také patrné, Ze tyto odchylky se vyskytuji prevazné po obvodu
skenované plochy, kde je vice pravdépodobny vyskyt chyb pfi skenovani. Hodnoty nad
hranici 0,6 mm pro svlij maly pomér vyskytu jsou povaZovany za chybu a nejsou dale
zohledriovany.

Tab. 7: Volba tolerance tvaru plochy segmentové lopatky

Tolerance | Uvnitf vnitini Uvnitf vnéjsi Mimo

[mm] presnosti % presnosti % pfesnost %

10,1 26265 73,03% 26265 73,03% 9702 26,97%
10,2 32672 90,84% 32672 90,84% 3295 9,16%
10,3 32779 91,14% 34558 96,08% 1409 3,92%
10,4 35335 98,24% 35335 98,24% 632 1,76%
+0,5 35735 99,35% 35735 99,35% 232 0,65%
10,6 35967 100,00% 35967 100,00% 0 0,00%

Zdroj: Vlastni zpracovani

Parametr maximalni kontrolni vzdalenosti byl nastaven na 0,6 mm. Pomoci vySe uvedené
tabulky se zvoli tolerance tvaru plochy, tak aby 95% naméfenych hodnot spadalo do této
tolerance. Hodnoty v tabulce jsou ziskavany z hlaseni chyb vsimulaci NX (Obr. 31).
Procentudlni hodnota je vztazena k maximdlnimu pocltu méfenych hodnot do hranice
0,6 mm (=35 967 vzork(, viz. Tab. 3) Z tabulky vyplyva, Ze zvolenou toleranci tvaru plochy
10,3 mm bude leZet 96,08% namérenych hodnot v toleranénim prostoru a pokud by
tolerance tvaru plochy byla zvolena +0,6 mm bude v toleranénim prostoru obsazeno 100%
vzorkl mimo hodnoty pfedem stanovené za chybné.
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2. Urceni tolerance tvaru plochy lopatkového kola na zékladé ziskanych vysledkd

Mezi modelem lopatkového kola a polygonalnim télesem byla z celkovych 192 462 vzorku
naméfena maximalni odchylka 3,2405 mm. Rozptyl namérenych hodnot je vétsi nez
u segmentové lopatky, jelikoz se jednd o slozitéjsi téleso, byl tento jev ocekavany.
Nasledovné se postupuje stejnym zplsobem jako u pfedchoziho modelu.

Tab. 8: Cetnost vzorki v zavislosti na hranici u lopatkového kola

Hranice do Cetnost Max.
[mm] vzorkd % odchylka
3,3 192462 100,00% 3,2405

3 192461 100,00% 2,4273
2 192329 99,93% 1,9883
1 190072 98,76% -0,9999

0,8 181460 94,28% -0,8
0,6 167006 86,77% -0,6
0,4 140588 73,05% -0,4
0,2 90864 47,21% -0,2
0,1 48441 25,17% -0,1

Zdroj: Vlastni zpracovani

V tomto pfipadé je zvolena maximalni kontrolni vzdalenost 0,8 mm. Na polygondlnim télese
jsou vizualné patrné velmi nepresné hrany po obvodu kola a na hranach lopatek, které jsou
zpUsobeny obtizemi pfi skenovani slozZitého télesa, proto procento vzork(i povazovanych

za chybné hodnoty je v tomto pfipadé vyssi neZ u plochy segmentové lopatky.

Tab. 9: Volba tolerance tvaru plochy lopatkového kola

Tolerance | Uvnitf vnitfni Uvnitf vnéjsi Mimo

[mm] presnosti % presnosti % presnost %

10,1 21870 12,05% 48441 26,70% 133019 73,30%
10,2 90864 50,07% 90864 50,07% 90596 49,93%
10,3 119116 65,64% 119116 65,64% 62344 34,36%
10,4 127913 70,49% 140588 77,48% 40872 22,52%
10,5 157103 86,58% 157103 86,58% 24357 13,42%
10,6 161396 88,94% 167006 92,03% 14454 7,97%
0,7 171398 94,45% 174103 95,95% 7357 4,05%
10,8 178890 98,58% 181460 100,00% 0 0,00%

Z tabulky 9 vyplyva, Ze pfi zvolené toleranci tvaru plochy +0,7 bude necelych 96% namérenych
hodnot leZet v tolerancnim prostoru. Pfi zvoleni tolerance tvaru plochy +0,8 bude 100%
namérenych hodnot leZet v toleranénim prostoru mimo hodnoty pfedem stanovené za chybné.

Zdroj: Vlastni zpracovani

2.4 Tvorba vykresové dokumentace

Tvorba vykresové dokumentace v programu NX je, za pfitomnosti digitdlniho modelu, velmi
snadnd diky jeho SW feseni. VyuzZitim zabudované funkce Master Model Koncept je technicky
vykres propojen s digitalnim modelem, a pokud jsou na modelu provedeny zmény, zajistuje
provedeni téchto zmén po aktualizaci technického vykresu. Narys objektu a dalsi potfebné
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pohledy k popsani modelu jsou na technickém vykrese vytvoreny metodou pravouhlého
promitani za pouZziti jednoduché funkce. Po zakresleni viech pohled( a potfebnych fezl objektu
je dlleZité stanovit dlleZité kéty rozmérl téles podle zasad kdtovani, které byly rozebirany
v podkapitole 1.3.1. Kazdy z modell vyzaduje odlisny pocet uzitych két a geometrickych
toleranci v zavislosti na jeho tvaru, funkci a technologii vyroby.

1. Multifunkéni kalibr

Na zakladé ziskanych vysledk(, které nasvédcuji o hrubé presnosti rozmérl tisténého
experimentalniho modelu, byla stanovena presnost nekétovanych rozmért dle 1ISO 2768-v.
PFi tvorbé technického vykresu bylo zvoleno Uplné okdtovani rozmérq, jelikoZ se u vétsiny
rozmérd jednd o rozméry funkéni. Funkéni rozméry nemaji stanovené tolerance a fidi se
podle predepsané vseobecné tolerance, ale je predpokladano, Ze na téchto rozmérech by
musel vyrobce stanovit jemnéjsi tolerance podle poZadavkl na vyrobek a jeho uZiti.
Stanovenim toleranci jednotlivych rozméri na technickém vykrese je uzite¢né pro kontrolni
méreni soucasti nebo jako dokumentace pro vyuziti jiné vyrobni technologie.

2. Segmentova lopatka

Data o rozmérech tvaru lopatky jsou obsazena v digitdlnim modelu. V pfipadé, Ze je pro ucel
vyroby dostatecna tolerance tvaru plochy £0,3 mm, neni nutné k této plose uvadét zadné
dalsi informace o rozmérech plochy lopatky na technickém vykrese. Vyjimkou jsou funkéni
rozméry uloZzeni segmentové lopatky, nachdzejici se na profilu zdkladny lopatky. Pro
vytvoreni spolehlivého uloZeni je nutné stanovit jemné tolerované rozméry a vhodnou
strukturu povrchu, které je zapotrebi dosdhnout zvolenou post-processingovou technologii.
Tento profil je proto plné okdtovdn a pro vSechny tyto rozméry je stanovena vSeobecna
tolerance 1SO 2768-f. Pfistup k tvorbé minimalné kdtovaného vykresu segmentové lopatky
spociva ve stanoveni tolerance tvaru plochy, kterd plati pro viechny plochy volnych tvar(
digitdlniho modelu a stanovuje meze rozmérd dosaZitelnych vyuzZitim zvolené vyrobni
metody. Kétovany jsou rozméry, u kterych je poZadovano dosaZeni presnéjsich rozmeérd,
které nejsou dosaZitelné zvolenou vyrobni metodou. Na vykrese jsou navic uvedeny
informativni koty zakladnich rozmérd soucasti.

3. Lopatkové kolo

Stejné jako u segmentové lopatky, data o rozmérech tvaru lopatky jsou obsaZena
v digitalnim modelu, pokud je pro ucel pouziti dostatecna tolerance tvaru plochy lopatek
+0,7 mm, neni nutné vztahovat dalsi informace k tvaru lopatkového kola. Pro lopatkové kolo
je vytvorfen minimalné kétovany vykres, obsahujici pouze tfi kéty, jedna se kéty informacni
zédkladnich rozmérd a o kdtu otvoru v ose kola, kterd je funkénim rozmérem uloZeni
lopatkového kola. Pro tento otvor je zapotiebi predepsat jemnéjsi toleranci. Pro tvorbu
minimalné kétovaného vykresu lopatkového kola je vzhledem k pocétu volnych tvarovych
ploch modelu vyuZit stejny pfistup jako u predeslého vykresu.

K modellm byly vytvoreny technické vykresy podle vyse zminénych popisQ. Technické vykresy
jsou dostupné k nahlédnuti v podobé ptilohy této bakaldrské prace.
Dosazené vysledky je také moZné interpretovat v podobé PMI ve vytvorenych digitalnich

modelech, misto technickych vykres( a vyuzit tak pristupu bezvykresové dokumentace, o které
bylo zminéno v kapitole 1.2.
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3 Diskuse

Pro navrzeny pristup k tvorbé minimalné kdtovanych vykres( soucdsti obsahujicich exaktni i
volné tvarové prvky jsou analyzovany experimentalni modely a zjistény hodnoty odchylek od
teoreticky presného modelu. Analytickou metodou jsou zvoleny tolerance pro volné tvarové
plochy modell. Tyto tolerance stanovuji rozmezi hodnot rozmérl dosazitelnych vyrobou
vyuzitim aditivnich technologii. Mimo rozméry s informativnimi kdtami jsou poté s vyuzitim
tohoto pristupu kdtovany vsechny rozmeéry, u kterych je pro zachovani jejich funkce pozadovana
presnéjsi tolerance, které nelze dosahnout zvolenou metodou vyroby. Timto je na vykresech
stanoveno, které rozméry je zapotiebi podrobit Upravdm pomoci jiné metody vyroby (nejcastéji
obrabéni). Pokud chceme dosahnout urditych toleranci, vyuzitim zvolené metody, je zapotrebi
tomu predem uzpUsobit navrh modelu podle zjisténych limitaci. Navrh k pfistupu vytvareni
minimalné kétovanych vykres muze slouZit k pripravé standardu, ktery ulehci komunikaci mezi
navrhari a technology vyroby.

Experimentalni méreni se vaze ke konkrétnim stanovenym parametrim tisku a zaroven podléha
podminkam okoli pfi provadéni experimentu, jejichz zménou je mozno dosdhnout odlisnych
vysledk(l anebo naopak potvrdit vysledky dosazené v této bakalarské praci.

Navazat na vyzkum této bakalarské prace, Ize tiskem vice vzorkd experimentalnich modell s
nastavenim odlisnych parametrd tisku a porovnani ziskanych vysledkd mezi sebou a s vysledky
této prace. Analyzovanim a porovnavanim vysledkd volné tvarovanych ploch po 3D skenovani
za odlisnych svételnych podminek nebo vyuzitim jiného druhu 3D skeneru, ¢i odliShou metodou
reverzniho inZzenyrstvi.

PFianalyzovani odchylek lopatkového kola jsou zfetelné rozdily v hodnotach odchylky na zakladé
umisténi jednotlivych mérenych bod(. Analyzou bylo zjisténo, Ze plochy lopatek se nejvice blizili
teoreticky presnym hodnotam, naopak prechodovych v oblastech mezi plochami sloZitého
télesa byly generovany na polygonalnim télese velmi nepfesné oblouky, které vyrazné ovliviuji
celkové vysledky. Misto analyzovani experimentalniho modelu jako celku je potencial dalsiho
badani v rozdéleni zkoumanych ploch na urcité geometrické segmenty a v podrobném zkoumani
vzniklych odchylek ve vybranych ¢astech modelu a porovnavani téchto segmentd.
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/4 v
Zaver
Pro analyticky rozbor byly navrieny tfi tvarové odliSné modely v modelovacim softwaru NX,
s vyuzitim odliSnych modelovacich metod. Tyto modely byly vytistény na 3D tiskarné Ultimaker 3
se shodnym nastavenim parametr( tisku. Pro experimentdini modely byl zvolen materidl

tiskového filamentu PLA. Parametry byly stanoveny na zdkladé ziskanych odchylek mezi
porovnavanymi teoreticky pfesnymi a skute¢nymi rozméry, vyuZitim dvou analytickych metod.

Prvni metodou byly méreny exaktni tvary experimentdlniho modelu méricim mikroskopem. Pfi
méreni 25 rozmérd na dvou materialové odliSnych vzorcich, byl zjistény rozsah namérenych
odchylek 0,01 - 0,93 mm. JelikoZ se mérené rozméry pohybuji vrozmezi 2,5-10 mm, byla
predepsana velmi hruba presnost nekdtovanych rozmér( (1ISO 2768 - v). Déle bylo zjisténo, Ze u
21 z 25 mérenych rozmérl vysel vzorek z PLA s vyrazné mensimi odchylkami od teoreticky
presného modelu oproti vzorku z AlSi10Mg.

Pomoci druhé metody byly zjistovany odchylky volné tvarovanych ploch téles, vyuzitim
analytickych funkci ve programu NX. Tato metoda byla vyuZita pro dva modely reprezentujici
télesa volnych tvarl. Pro vypocet odchylek byly plochy experimentalniho modelu pfevedeny do
digitalni podoby ve formé polygondlniho télesa vyuzitim metody 3D skenovani. Vyuzivanim
funkce pro méreni odchylky byla ziskdna data o ¢etnosti méreni pohybujicich se ve stanovenych
meznich hodnotach. Na zakladé téchto dat byly stanoveny tolerance tvaru plochy pro oba
modely. V pfipadé modelu segmentové lopatky byla stanovena tolerance tvaru plochy na
10,3 mm. Pfi nastaveni této tolerance se bude 96,08% z namérenych hodnot nachazet v
toleranénim prostoru télesa. U modelu lopatkového kola byla tolerance tvaru plochy stanovena
tolerance se bude 95,95% z naméfenych hodnot nachdzet mezi ekvidistantnimi plochami
tolerancéniho prostoru télesa.

Na zakladé namérenych hodnot byly vyhotoveny technické vykresy tisténych model(. U modeld
volnych tvard, byly vytvofeny minimalné kétované vykresy, obsahujici pouze dodatecné
informace a kéty nezbytné pro post-processingové Upravy rozméru, kterych nelze dosdhnout
zvolenou metodou vyroby. Pro model, ktery reprezentuje objekt sloZzeny z exaktnich tvarud byl,
na zakladé ziskanych vysledk(, vytvoren technicky vykres s predepsanou velmi hrubou presnosti
vSeobecnych toleranci. Pokud by poZadavky na vyrobek byly vy$si, musi byt vyrobek podroben
dalSim Upravam na zakladé pozadovanych vyslednych hodnot, a proto je vhodné vytvofit vykres
s uvedenim vsech dlleZitych két pro tyto Upravy a technickém vykrese.

Poznatky ziskané zexperimentdlnich méreni lze vyuZit pro dalsi vyzkumy zabyvajici se
zkoumanim rozméru a ploch modell vytvorenych pomoci aditivnich technologii.
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