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SUHRN

SPANYI, Marek: Vplyv reverzného geometrického modelovania na kvalitu modelu.
[Diplomovéd  Praca] - Slovenska  technickd  univerzita v  Bratislave.
Materidlovotechnologicka fakulta so sidlom v Trnave; Ustav vyrobnych technolégii. Veduci

prace: doc. Ing. Ivan Buransky, PhD. Trnava: MTF STU, 2023. 70 stran.

V praci su skimané vplyvy roznych pristupov k reverznému modelovaniu pocitacovych 3D
modelov. Venuje sa k popisovaniu zakladnych procesov reverzného inZinierstva z pouZitej
literatury ktoré st neoddelitelnou stcastou reverzného geometrického modelovania.
Opisuje rozne spdsoby zberu 3D dat o sti¢iastkach. V praci je takisto rieSeny navrh vzorove;j
sucCiastky ktora je tvorend jednoduchymi geometrickymi prvkami sluziacich pre skimanie
vplyvu reverzného modelovania na zmeny parametrov. Nasledne boli z modelu zhotovené
dve vzorky aditivnou vyrobou FDM a SLA na zariadeniach Stratasys F370 (FDM) a Form
3 (SLA). Z vyhotovenych vzoriek bol zberom 3D dat na priemyselnom CT zariadeni
Metrotom 1500 ziskany mrak bodov ktory sa polygonizoval r6znymi sposobmi v CAQ
softvéri GOM Inspect a CARE softvéri VG Studio MAX. V praci je skimany vplyv
spdsobov polygonizacie na pocet bodov a velkost stboru. Dalej bol skamany vplyv
redukcie bodov na rozmery jednoduchych geometrickych prvkov. Vyhodnocovanie ako aj

proces reverzného modelovania bol vykonavany v programe Autodesk Powershape.

Kruacové slova: 3D digitalizacia, aditivna vyroba, polygonizicia, reverzné inZinierstvo,

reverzné geometrické modelovanie



ABSTRACT

SPANYTI, Marek: Influence of reverse geometric modeling on the 3D model dimensions and
shape. [Master Thesis] — Slovak University of Technology in Bratislava. Faculty of
Materials Science and Technology in Trnava; Institute of production technologies.

Supervisor: doc. Ing. Ivan Buransky, PhD. Trnava: MTF STU, 2021, 70 pages.

In this thesis, the effects of different approaches to reverse modelling of 3D CAD models
are investigated. It is devoted to describe the basic reverse engineering processes which are
an important part of reverse geometric modelling. Various methods of collecting the 3D data
of components are covered in the first chapter. The thesis also addresses the design of a
sample part which is made up of simple geometric features. They are used to investigate the
effect of reverse modelling on parameter deviations. Two samples were fabricated based on
the designed model by two additive manufacturing methods - FDM on Stratasys F370
machine and for the SLA method, Form 3 machine was used. From the fabricated samples,
a cloud point was obtained by 3D data acquisition on a Metrotom 1500 industrial CT
machine. The cloud point was polygonized by various methods in the CAQ software GOM
Inspect and CARE software VG Studio MAX. In this work, the effect of the polygonization
methods on the number of points and the file size was investigated. Furthermore, the
influence of point reduction on the dimensions of simple geometric features was
investigated. The evaluation as well as the reverse modelling process was carried out in

Autodesk Powershape CAD software.

Key words: 3D digitization, additive manufacturing, polygonzitaion, reverse engineering,

reverse geometric modelling
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UvVOoD

Poziadavky na vyrobny priemysel v sti¢asnom roku st relativne naro¢né, vyznacuju sa
predovsetkym Sirokym spektrom technologickych postupov s ¢o najmensim narokom na
¢as. S bohatou Skalou vyrobkov a skracujicou sa zivotnost'ou je potreba skratit’ vyrobny cas
pre zachovanie konkurencie-schopnosti firmy na trhu. Skratenie ¢asu vyroby si vSak
v niektorych pripadoch vyzaduje az revolucné vylepsenia nez len malé zmeny parametrov
v procese vyroby. Reverzné inzinierstvo v kombindcii s aditivnou vyrobou je moderna
technoldgia, ktord moézu zohravat sl'ubna ulohu pri skracovani ¢asu vyvoja vyrobku.
Reverzné inZinierstvo sa vzt'ahuje na proces vytvarania technickych konstrukénych tdajov
z existujucich dielov. Znovu vytvara alebo klonuje existujtci diel ziskanim pocitacového
CAD modelu existujiiceho dielu. Tato technologia je vel'mi ndpomocnd aj pri obnove
modelu CAD suciastky ak je nedostupna vykresova dokumentacia alebo ked’ model presiel

mnohymi konstrukénymi zmenami.

Sucastou reverzného inzinierstva je reverzné geometrické modelovanie ktoré sa
vyznaCuje roznymi technikami pri tvorbe CAD modelov. Vychadza z existencie
nasnimaného modelu vo forme mraku bodov vyznacujuici sa svojou topoldgiou, geometriu
a hustotou materialu. Pri jeho rekonstrukcii je dolezité zohl'adnit tieto vlastnosti ¢o ma za
nasledok vyuzitie viacero technik reverzného modelovania ktoré vplyvaji na rozmery
vysledného, zrekonStruovaného modelu. Ciel'om prace je preskumat’ ich vplyv na rozmery
jednoduchych geometrickych prvkov. V préci je venovany postup ndvrhu vzorovej sti¢iastky
a jej vyroby dvomi aditivnymi technoldégiami FDM a SLA a ich naslednym skenovanim na
priemyselnom CT zariadeni ktorého vystup bol mrak bodov ktory je mozné polygonizovat’
viacerymi spdsobmi. Pomocou ziskanych udajoch o vzorkéch je néasledne skumany vplyv
redukcie polygondlnej siete na rozmery geometrickych prvkov. Vysledky zo skiimania st

zaznamenané v poslednej kapitole prace vo forme tabuliek a grafov.

13



1 REVERZNE INZINIERSTVO A REVERZNE GEOMETRICKE MODELOVANIE

Uvodna kapitola prace sa zaobera definiciami reverzného inZinierstva najmi
v strojarskom odbore, jeho principmi fungovania, objasiiuje vzdjomné prepojenie
existujuceho fyzického objektu s pocitacovym 3D modelovanim a opisuje mozné metody
zberu dat o fyzickych 3D objektoch.

1.1 Definicia reverzného inZinierstva

Reverzné inzZinierstvo (RE) je proces pri ktorom na ziklade existujuceho fyzického
modelu ziskavame 3D pocitacovy model. Zakladnou podmienkou je existencia redlnej
suciastky ¢iuz sa jedna o prototyp alebo vybranu suciastku z vyrobnej série ktorti je potrebné
transformovat’ do CAD systému (Vasky, 2003).

Pri ,klasickom* inzinierstve sa najprv vytvori viacero konceptov produktu na zéklade
potrieb zédkaznika a stratégie prisluSnej organizacie. Koncepty sa potom premenia na modely
vyrobkov vo forme virtudlnych 3D CAD modelov. Nasledne sa optimalne virtudlne modely
prevedu substraktivnou alebo aditivnou vyrobou na fyzické modely - prototypy a az potom
sa za¢nu sériovo vyrabat. V konven¢nom inZinierstve sa teda hovori o ceste "koncept-
model-objekt". Na podporu tejto cesty sa pouziva mnoho systémov. Ako naznacuje
pomenovanie, reverzné inzinierstvo sa vztahuje na cestu "objekt-model-koncept". Pri
reverznom inzinierstve sa teda potrebné informacie ziskané uz z jestvujuceho objektu
vyuzivaju na vytvorenie digitdlneho modelu. Pomocou RE ziskavame ddlezité geometrické
vlastnosti existujiceho objektu, vytvara jeho presné alebo rozsirené virtudlne-fyzicke
modely a generuje digitalne tvary objektu. Vo vicsine pripadov ako vstupné informécie do
procesu RE sluzia naskenované mra¢na bodov, ako je vidiet' na Obr.1 (Katsuhiro 2021).

Fyzicky objekt Mrak bodov

3D skenovanie
—_—

ploéného
modelu

Ziskanie
3D tlaé Upravy

w

Prototyp Rozsireny model 3D virtualny model

Obr.1 Proces reverzného inzinierstva (Katsuhiro 2021)
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1.2 Historia a vyvoj reverzného inZinierstva

Princip RE existuje uz od starovekych cias, ked’ 'udstvo poznalo zakladné technické
prvky ako su kolesa, vozy a architektonické Struktiry. Rozmery predmetu sa ziskavali
jednoduchymi meradlami celku objektu alebo jednotlivych stcasti. Rimska arméda, ktora
nemala az do prvej punskej vojny stabilné namornictvo, dokézala v roku 264 pred n. L.
primitivnym reverznym inzinierstvom vytvorit Kartagonsku bojovu lod. Vdaka tejto
vynaliezavosti boli Rimania schopni vytvorit’ bojaschopnu flotilu o 300 lodiach za 3 mesiace

(Wevolver, 2021).

RE sa ¢asto pouzivalo po¢as druhej svetovej vojny a studenej vojny. Casto ho vyuziva
armada s cielom skopirovat’ informacie o technickych zariadeniach nepriatela, alebo ich
sucastiek, ktoré sa dostali do ruk pol'nym jednotkdm v teréne alebo réznym SpiondZznym
frakciam. Joseph Stalin v roku 1945 spustil program na vytvorenie duplikatu amerického
bombardéru B29 (Obr. 2). Sovietski inzinieri dokézali kompletne rozobrat' stroj na

najmensie Casti ¢im ziskali vyse 100 000 suciastok (Messler, 2013).

Obr.2 Americky bombardér B29 (Messler, 2013)

Techniky RE sa od tych ¢ias vyrazne vyvinuli. Hoci sa mozno spociatku vyuzivali len
pri vojenskych konfliktoch, v su€asnosti su uZzitoné v mnohych oblastiach vratane
mediciny, acrhitektiry, energetickom priemysle ale najmé v strojarskom priemysle. V
priebehu poslednych desiatkach rokov, vyrobcovia pouzivali mnoho réznych metéd na

meranie fyzického objektu a priprav na pracu v CAD softvéroch (Wevolver, 2021).

Stradnicové meracie stroje (SMS), sondové systémy a meracie ramend sa Siroko
vyuzivaju v reverznom inzinierstve od 60. rokov 20 storo€ia a odstraiiuji problémy spojené
s ruénym meranim. Vol'ba pouzitia meracej techniky zavisi od pozadovanych twrovni

tolerancie, hustoty a rychlosti ziskavania udajov.
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V sucasnosti vyrobcovia Coraz ¢astejSie pouzivaji mobilné 3D skenery. Generuju presné,
spolahlivé vysledky, rovnako ako meranie na SMS avs$ak takéto meranie prebicha ovela
rychlejSie. Nemaju problém ich obsluhovat’ aj operatori s nizkou troviou zruc¢nosti a s 3D

udajmi o suciastke mozu pracovat’ uz priamo na danom pracovisku (Wevolver, 2013).

V poslednych rokoch sa zvysil vypoctovy vykon pocitacov, zvysila sa operaéna pamait’,
vyvinuli sa vysokorychlostné kontaktné aj bezkontaktné skenovacie zariadenia, pocitacové
modelovanie nadobudlo ¢oraz va¢si vyznam pri navrhovani, vyrobe a zabezpecovani kvality
modelov. V poslednom obdobi sa ohlas o RE vo vyrobnom priemysle kazdym dilom zvySuje
a zohrava vyznamnu ulohu aj pri podpore priemyselného vyvoja. Na trhu je neustale dopyt
po novych vyrobkoch ktory vSak trva relativne kratko. Na prispdsobenie sa tomuto rychlemu
tempu vynajdenia modernych technologii sluziace k vyrobe neustdle novych vyrobkov,
poskytuje reverzné inzinierstvo high-tech pomocku na urychlenie procesu tohto vynéajdenia

pre priemyselny vyvoj (Kumar, 2013).

1.3 Procesy reverzného inZinierstva

V minulosti sa merania vykondvali pomocou fyzickych meradiel, ako st pravitka,
posuvné meradla, radiusomery, aby sa ziskali informécie o rozmeroch suciastky. Pouzivanie
tychto nastrojov si vyzaduje vysokt mieru zruénosti a moze byt vel'mi zdihavym procesom.
Navyse pri zakrivenych tvarovo zlozitych povrchoch by bolo zmeranie ruénymi meradlami
takmer nemozné. Proces RE mozno nesmierne urychlit’ a zlepsit' pomocou 3D skenerov. V
priebehu niekol'’kych minit mozno vykonat tisicky merani a vytvorit’ tvarovo zlozita siet’ v
redlnom case. S touto siet'ou je nasledne mozné pracovat’ v CAD programoch. Z geometrie
siete mozno vytvorit’ reverznym modelovanim geometrické a tvarové entity, ako su roviny,

valce a profily prierezov z ktorych je mozné vytvorit’ objemovy model (Fears, 2019).

V strojarskom priemysle je mozné proces RE fyzického objektu, v tomto pripade
sudiastky ktora spiiia $pecifické technologické funkcie rozdelit’ do troch hlavnych etép ktoré

su ¢asovo usporiadané nasledovne:

1) 3D digitalizacia,
2) reverzné geometrické modelovanie (RGM),
3) vyroba.
(Buransky, 2020)
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1.4 3D digitalizacia

3D digitalizacia je proces zhromazd’ovania udajov o geometrie fyzického objektu a
prevod ziskanych informacii do digitdlnej podoby. Predstavuje vstupné data pre RGM.
Ked’ze digitalizacia je prvotnym krokom v procese RE, presnost’ ziskavania tidajov ma
velky vplyv na dalSie kroky. Metddy zberu tidajov sa delia na dve skupiny: kontaktné
a bezkontaktné (Obr. 3). Na zber a vizualizaciu tychto tidajov slizia najmd CARE a CAD
SW ktoré spractivaju tieto data do polygonizovaného modelu. Vyber SW ma vplyv na jeho

parametrické vlastnosti (Lopez, 2021).

[ Metddy zbern dit ]

{ Kontakiné ] [ Bezkontaking ]

Destruktivne J [ MNedestruktivne ] [ Reflexne ] [ Transmisné ]

L[ Slicing J Mechanické rammoJ Opticke ] L[Priem}-'se]né CT.MRI ]

SMS } Neopticke ]

Obr. 3 Klasifikacia metod zberu 3D dat (Peng, 2011)

Vystupom 3D digitalizacie je mrak bodov ktory je siborom ziskanych datovych bodov.
Tieto body su definované v stiradnicovom formate XYZ a predstavuju subor viacero 3D

merani. Tvar tohto mraku je ovplyvneny mnozstvom meranych bodov.

Jeden geometricky udaj moze byt merany niekol’kokrat z roznych uhlov. Mra¢na bodov
mozu byt vytvorené 3D skenermi, ktoré snimaji velky pocet bodov povrchu za jednotku
¢asu alebo kontaktnymi meracimi zariadeniami. Ako vysledok procesu 3D digitalizacie sa
mracna bodov pouzivaji na niektoré ucely metrologie, kontrolu kvality a na niektoré
vizualizacie a animdcie pre aplikdcie hromadného prisposobenia. Hoci sa mra¢nd bodov
vykresl'uji okamzite najma pri skenovani pomocou optickych zariadeni, vo v§eobecnosti nie

su pouzitelné vo véc¢sine inzinierskych aplikacii (Creaform, 2014).
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Prevadzajt sa na trojuholnikové sietové modely do forméatu .stl. polygonizaciou bodov
alebo prebicha rekonstrukcia ploch pomocou NURBS techniky (Creaform, 2014). Na

Obrazku 4 sa nachadza detailny pohl'ad na mrak bodov zdigitalizovaného objektu.

Obr.4 Mracno bodov ziskané 3D skenerom (Cadcam, 2020)

Proces polygonizacie prebicha pomocou nainstalovanej softvérovej ¢asti snimacieho
pristroja. Nasleduje faza upravovania, ako je segmentacia na oddelenie a zoskupenie suboru
bodov. Metddy segmentacie sa liSia od automatickych pristupov az po techniky, ktoré sa vo
vel'kej miere spoliehaji na pouzivatela. Medzi suvisiace manudlne techniky patria napr.
automatické prisposobenie povrchu (surface fitting) a ¢iasto¢né prispdsobenie povrchov.

Tieto techniky sa pouzivaju aj na spresiiovanie pocitacovych modelov (Eyercioglu, 2022).

1.4.1 Polygonizacia

Zakladné technolodgie na transformaciu ziskanych tdajov skenovanim su zalozené bud’
na vytvoreni trojuholnikovej siete (triangulécia), ktora zachytdva topologické vlastnosti
objektu z mraku bodov alebo vytvoreni segmentov ktoré tvoria jeden model. Triangulcia je

aproximacna prezentacia povrchov a inych geometrickych prvkov modelu.

Zvysenie poctu trojuholnikov docieli lepSiu prezentaciu povrchu, ale zaroven sa zvysi
velkost’ stiboru. Softvérovy stbor pre triangulaciu je zvy&ajne napisany v Standardnom
Triangula¢nom Jazyku (.stl). Jeho zapis je bud’ v binarnej forme alebo ASCII. Binarny subor
je datovo mensi a CastejSie sa v praxi vyuziva pre jeho rychlejsi import do CAD SW, ASCII
subory su jednoduchsie na Citanie a upravy udajov. Subory .stl je mozné taktiez ulozit’ v

jednotkach metrického alebo imperidlneho systému (Eyercioglu, 2022).
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Obr. 5 Proces polygonizacie (Buransky, 2020)

Na Obr. 5 je graficky znazorneny proces polygonizacie. Mnozstvo trojuholnikov je urc¢ené
bud’ automaticky softvérom alebo manualne projektantom. Je doleZité aby existovala urcita
rovnovaha medzi presnostou suciastky a velkost'ou datového suboru. Trojuholnikova siet
sa nasledne upravuje znizenim spojovacich entit medzi vrcholmi trojuholnikov, vyhladenim
kriviek povrchu tak, aby spinali poziadavky navrhu. Pri podiato¢nom zbere Gidajov sa Gasto
vyskytuji v nadbytocnom mnozstve nasnimané body ktoré sa navzajom prekryvaja. Preto je
vhodné editovanie tychto prvotnych udajov prostrednictvom zmeny orientacie, zarovnania
alebo pridanim zaplaty. Pri segmentacii sa pociatoéné mra¢no bodov rozdel'uje do ploch s
definovanymi hranami a vrcholmi. Tieto sa ndsledne vyhladia matematickym modelovanim,
ako je napriklad parametrické modelovanie, kvadratické funkcie alebo NURBS. Kazd4 takto

upravend plocha sa potom presunie na plochu povrchu suciastky (Eyercioglu, 2022).

1.5 Kontaktné metody zberu dat

NajcastejSie pouzivanymi zariadeniami na kontaktnt alebo dotykovi metddu zberu dat
su suradnicové meracie stroje (SMS). Tieto stroje su zname uz dlhé desatrocia ale ich rozvoj
bol urychleny v poslednych desatrociach, ¢o by mohlo suvisiet’ s rozvojom informacnych
technolégii, ktoré si zakladom meracieho a vyhodnocovacieho systému SMS. Integraciou
SMS do vyrobného prostredia mozno optimalizovat’ prepojenie siradnicovej metrologie s

oblastami predbezného vyvoja vyrobku a planovania prace.

Najcastejsiu ulohou stradnicovej metroldgie je urenie odchylky skuto¢ného tvaru od
navrhnutej geometrie obrobku (Barucija, 2020). Obrazok 6 znazoriuje zékladny princip

¢innosti SMS.
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Merans obrobok Nominalna geometria Kombinacia Vikres (3D model)

Visledky merania

Obr.6 Princip merania na SMS (Barucija, 2020)

Pri reverznom inzinierstve sa vSak uloha dopliiuje o meranie nezndmych, novych
rozmerov objektu. Skutocny tvar sa ziskava pomocou merania jednotlivych bodov na
povrchu objektu. Stradnicovy meraci stroj pouziva dotykovi spinaciu sondu na lokalizaciu
bodov na obrobku. Kazdy merany bod je vyjadreny v stiradnicovom tvare. Model zvycajne
pozostava z idedlnej, tzv. nominalnej geometrie (roviny, valce atd’.). Takéto prvky su
identifikované pouzitim vhodnych najlepsie vyhovujicich algoritmov na subor nameranych
bodov. Stradnicovy meraci stroj obsahuje hardvérovu aj softvérovu ¢ast’. Hardvér zahina
sondazny systém, otocny stdl a rézne prislusenstvo. SW pozostava zo zékladného interného

systému a prepojenia so syst¢émami CAD/CAM (Barucija, 2020).

1.5.1 Spinacie dotykové sondy

V stcasnosti je aplikdcia meracej sondy zavedenou a osved¢enou metédou na zvysSenie
produktivity, kvality, schopnosti a presnosti merania na SMS. Takisto aj niektoré CNC
obrabacie centra su pripravené na pripojenie meracich sond, ¢o zjednodusuje integraciu
meracich cyklov do procesu obrabania a kontroly néstrojov. V spolupraci so systémami
CAD sa da simuldcia merania pozorovat aj na obrazovke pocitaca. Mechanizmus sondy
spina vtedy ak pride do kontaktu s povrchom meranej suciastky. Spinanie je vysoko
opakovatel'né. Pri zopnuti vysle signal do riadiaceho systému stroja, ktory zaznamena

polohu v kazdej osi stroja.

Po zosnimani bodu z povrchu meranej Casti sa sonda presunie na snimanie d’alSieho bodu.
Z viacerych ziskanych bodov tak mozno vyhodnotit’ redlny tvar a vel'kost’ meraného prvku

(Renishaw, 2017).
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Obr. 7 Schéma funkcie kinematickej meracej sondy (Renishaw, 2017)
V praxi je najosvedcenejSou metddou pouzivanie kinematickych sond. Na Obrazku 7 je

schematicky zndzornena funkcia takejto sondy. Rovnomerne rozmiestnené valceky ulozené
na gul'6¢kach z karbidu volframu zabezpecuju Sestbodovy kontakt v kinematickom uloZeni.
Tieto kontakty uzatvaraju elektricky obvod. Mechanizmus je zatlateny do kinematického
ulozenia pomocou pruziny ktord umoznuje vychylenie mechanizmu pri kontakte sondy s
obrobkom. Po oddialeni od obrobku sa vrati do svojej povodnej polohy s toleranciou 1 pum.
Pri kontakte s obrobkom sa vysledna tlakova sila na mechanizmu meria ako zmena

elektrického odporu na kontaktnej doske (Renishaw, 2017).

1.5.2 Meracie ramena

Tieto ramena st v podstate prenosné SMS so zostrojenymi kibmi sluziace na 3D meranie,
boli vyvinuté kvoli rastiicej potrebe flexibilnejSicho merania ako je tomu pri fixnych SMS.
Prenosné meracie ramena urcuju a zaznamenavajui polohu sondy v 3D priestore a vysledky
zaznamenavaju do softvéru. Rameno vypocita presni polohu sondy v kazdom bode

prostrednictvom snimacov na kazdej osi ramena (Faro, 2021)

Zariadenie je skonStruované podobne ako l'udska ruka s ramenom, lakt'om, predlaktim a
zapdstim. M4 uplatnenie najmé pri merani predmetov s ktorymi je narocné manipulovat’. V
takychto pripadoch sa meracie rameno jednoducho premiestni k obrobku vd’aka jeho nizkej

vahe a prenosnosti vd’aka jeho karbonovym dielom z ktorych je zostavené (Trimos, 2021).
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Obr. 8 Meracie rameno so 7 rotacnymi osami (Trimos, 2021)

Ramena su charakterizované urcitym poctom rotaénych osi, zvy¢ajne sa pouzivaju typy
so 6 alebo 7 osami, pricom ramena so 6 osami sa vyuzivaju v aplikaciach s vysokou
presnost'ou a modely so 7 osami (Obr.8) sa pouZzivaju ak je potrebna dodatocna flexibilita
pri merani tvarovo zlozitych suciastok. Okrem merania dotykovymi sondami umoziuju
dne$né ramena aj pripojenie laserovych a optickych skenovacich modulov ¢o robi danu
technologiu bezkontaktovym zberom dat a postiva tak moznosti aplikacii v priemyselnej

metrologii (Faro, 2021).

1.5.3 DeStruktivne metédy zberu dat

Jedna sa o zriedkavo pouzivant technolégiu ktorej princip spociva v digitalizovani
vonkajSej a vnutornej geometrie suciastky jej zni¢enim. Uplatnenie ndjde ak sa stciastka
vyznacuje zlozitou vnutornou geometriu. Snimany objekt sa umiestni na nastavite'ni dosku
a pokryje sa reflexnym materidlom, ktory pri spracovani naskenovanych snimkov zabezpeci
vysoky kontrast medzi dielom a reflexnym materidlom. V priestore sa vytvori vakuum, ktoré
spOsobi, ze sa tento Specidlny materidl dostane do dutin snimanej suciastky. Takto
pripraveny objekt sa prenesie do skenovacieho stroja, kde sa pripevni na obrabaci stol.
Skenovanie prebieha ked’ sa zo suciastky odfrézuje vel'mi tenkd vrstva materialu. Kazdy
novo vytvoreny povrch sa naskenuje pomocou optického skenera a idaje sa odoslu na d’alsie

SW spracovanie (Simonik, 2004)
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1.6 Bezkontaktné metody zberu dat

Pri bezkontaktnom zbere dat nedochadza k priamemu dotyku medzi meracim zariadenim
a meranym objektom. Tieto zariadenia sa nazyvaju aj 3D skenery. Zber dat méze byt
zalozeny na roznych fyzikalnych principoch, najcastejSie sa vSak vyuzivaja optické, laserové
a rontgenové 3D skenery. Z d’alSich metod je mozné vymenovat’ neoptické principy na baze
ultrazvuku, radaru alebo sonaru. Tieto metddy ponukaju ovela vyssiu rychlost’ snimania ako
kontaktné metoddy avSak na tkor presnosti merania. V zavislosti od vlastnosti snimaného
objektu ako su rozmerové alebo materidlové vlastnosti je vhodné zvazit'® technoldgiou sa

bude digitalizovat’ (Trebuna, 2021).

3D skenery je mozné z hl'adiska zberu dat rozdelit’ na zber pomocou aktivnej alebo
pasivnej trianguldcie. Pasivne skenery neemituju ziadne ziarenie, deteguju len Zziarenie
odrazené z okolitého prostredia. ziarenia. Poskytujii nizku presnost merania. Skenery
aktivne vyzaruju urcity druh Ziarenia a deteguju bud’ odraz alebo presvietenie skrz objekt..
Svetlo alebo Ziarenie emitované skenerom sa odraza od skenovaného objektu a zaznamenava
tak vzdialenost’ povrchu. Pri tomto type skenerov je problematické meranie lesklych

a priehl'adnych povrch (Creaform, 2014).

1.6.1 Optické meranie

Optické zariadenia spracovavaju udaje do digitdlnej formy pomocou odrazu
elektromagnetického Ziarenia (svetelnych lacov) od povrchov. Na zaznamenanie
odrazeného obrazu st vyuzivané kamerové objektivy spevnou alebo premenlivou

ohniskovou vzdialenostou (Trebuna, 2021).

Struktirované svetlo

Jedna sa o aktivno-triangulacny princip zberu dat ktory je zalozeny na premietani
svetelného rastra na snimany objekt. Obraz rastra je zachyteny objektivom a spracovany
pocitatom. Premietanym svetelnym rastrom je sibor pruhov svetla. Rozmery suciastky su
vypocitané zo spracovaného obrazu v mieste prechadzajuceho svetelného pruhu (Obr. 9).
Hlavné sucasti skenerov pracujucich na tejto technologii su: projektor pruhovaného svetla,

miniméalne jedna kamera a pocitac pre spracovanie dat (Mendficky, 2015).

23



pruzok
svetla

—
LA

merana
sticiastka

kamera

projektor
osvetlenia [

Obr. 9 Schéma funkcie 3D skenovania Strukturovanym svetlom (Mendricky, 2015)

Hoci zber dat prebieha vo velkych objemoch za kratky cas, tieto optické skenery su

nachylné na nepresnost’. (Mendricky, 2018) odporuca podniknat’ nasledovné kroky na jej

minimalizaciu:

spravne ustavenie a kalibracia skeneru,

zohriatie zariadenia na prevadzkovu teplotu,

pouzivanie referencnych bodov aich vhodné umiestnenie na povrchu merané¢ho
objektu,

zabezpecenie vhodnych svetelnych podmienok,

pouzitie antireflexného povlaku pri matnych povrchoch,

vyber spravnej stratégie merania ako urcenie poc¢tu snimok, nastavenia uhla kamery,

stabilné upevnenie meraného objektu.

Laserové skenovanie

Laserové skenery vyuzivaji monochromatické spojité svetlo na detekciu vzdialenosti

povrchu snimaného objektu meranim casového oneskorenia lucu (time-of-flight).

Vzdialenost’ je merand v smere kam dopada 1a¢ od skeneru. Preto je ddleZite pre ur¢enie 3D

stiradnic poznat polohu skeneru a uhol vyzarovania laserového lacu. Presnost’ vypocitanych

bodov objektu byva ovplyvnena chybami sposobenymi geometriou systému zberu,

odrazivostou premietaného lic¢a spolu so zmenami okolitého osvietenia, ostré rohy a hrany,

zlozité tvary vzhl'adom na osvietenie (tienovanie) a nepresna poloha premietaného lucu

(Mendricky, 2018). Na obrazku 10 je znazorneny princip snimania za pomoci laseru.
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Obr. 10 Zakladny princip laserového skenovania (Medricky, 2018)
Fotogrametria

Jedna sa o zber 3D dat cez pasivnu triangulaciu - snimacie zariadenia neemituju vlastny
zdroj ziarenia. Technologia spociva v ziskavani rozmerovych udajov o objektoch na zaklade
zostavenia série fotografii. Tieto su zhotovované z viacerych miest tj. pod viacerymi uhl'ami
pohladu na snimany predmet. Vzajomné vyfotografovanie zo skupin pohl'adov je mozné
triangulovat’ a ziskat’ tak 3D suradnice (Obr. 11). Vysokorychlostné snimanie mdze byt

pouzité aj v ramci zaznamenavania pohybu (Aboali, 2017).

Snimany objekt

Obraz 3

.\Zomé pole
R

Obraz 1

Identické
prvky

Obr. 11 Princip fotogrametrie (Aboali, 2017)

Vo vSeobecnosti existuji dva druhy fotogrametrie: letecka fotogrametria a
fotogrametria na nizke vzdialenosti (close range). Letecka fotogrametria sa ¢asto zaobera
tvorbou topografickych map, kde sa snimky zhromazduji na podporu mapovania a kamery
st nastavené¢ na dosiahnutie maximalnej presnosti. Close range fotogrametria je Casto

vyuzivana na vytvaranie 3D modelov.
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Uplatnenie tejto techniky sa ndjde v roznorodych aplikécidch vratane snimania kultirnych
pamiatok, modelovanie miest v architektire, v medicinskej oblasti, bezpecnost,
rozpoznavanie tvari a d’alSie (Aboali, 2017).

1.6.2 Transmisné metody zberu dat
Zariadenia pracujuce na tejto technologii ziskavaji tdaje o snimanych objektoch

prostrednictvom vysielania neviditeIného elektromagnetického Ziarenia a jeho odrazu od
merane] suciastky. Je mozné nou ziskat vysokokvalitné udaje o vnitornej Struktire
suciastky bez jej poskodenia.
Pocitacova tomografia

Pocitacova tomografia (CT) je znadma technika v lekarskom odbore ako aj v metrologii.
CT umoziuje nedeStruktivnym spdsobom snimat® vonkajSiu a vnutornu Struktiru
predmetov. Schopnost’ snimat’ vnutro stciastky robi priemyselnu pocitacova tomografiu
atraktivnou a jedine¢nou v odbore rozmerovej metroldgie. Rontgenova trubica produkuje
rontgenové ziarenie vrhanim elektrénov na snimany predmet. Absorpciou elektronov
predmetom intenzita rontgenového Ziarenia klesa. Velkost’ zoslabenia je uréend materialom
ako aj mnoZstvom pohlteného Ziarenia objektu. Po preniknuti do obrobku dopadnu
zoslabené rontgenové lace na detektor, ¢im vznikne 2D obrazovy zaznam. Dvojrozmerné
obrazy sa zhotovuju pri jednotlivych krokoch pocas otacania objektu. RekonStrukcia
zalozend na tychto premietanych obrazoch vedie k vzniku voxelového modelu kde jas
jednotlivych voxelov predstavuje mieru hustoty materidlu (Welkenhuyzen, 2009). Princip

zariadenia je ilustrovany na Obrazku 12.

vzorka
detektor Ziarenia

otacanie CI;\

objektu |
po krokoch

zdroj . —
Ziarenia e it T Ziarenie

Obr. 12 Princip priemyselnej pocitacovej tomografie (Welkenhuyzen, 2009)
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1.7 Reverzné geometrické modelovanie

Automaticka konverzacia mraku bodov alebo polygonizovaného modelu do objemového
v ramci CAD softvéru je zlozity proces a Casto vedie k vytvoreniu vel'kych geometrickych
odchylok a inych chyb. Pre ¢o najpresnejsie vytvorenie objemového modelu je nutné poznat’
pristupy k reverznému modelovaniu aich technik. Jednym z pristupov je geometrické
modelovanie ktoré vychadza zo zohl'adnenia opisu geometrie zvacsa primitivnych prvkov.
Opis je tvoreny fyzickou, matematickou a digitdlnou reprezentaciou povrchu. Kla¢om
k rekonstrukcie tvaru je urCenie povrchu ktory aproximuje nezndmy tvar. Mrak bodov sa
vyznacuje premenlivou hustotou a odlahlymi tvarmi ktoré vznikaju zberom dat. Zlozitou

ulohou pri reverzom modelovani je zachovanie topoldgie objektu (Anwer, 2016).
Pristupy k reverznému modelovaniu je mozné rozdelit’ na zéklade tychto funkcii:

e vytvorenia primitiv - zahfila vytvorenie objemového 3D modelu pomocou
zakladnych geometrickych tvarov, ako st kocky, gule, valce a kuzele. Tieto tvary sa
daju kombinovat’ a upravovat’ tak aby bol vytvoreny model, ktory sa presne
priblizuje fyzickému objektu. Vyuziva sa pri tvorbe modelov s jednoduchymi tvarmi
alebo pri vytvarani priblizného vysledku,

e segmentacia — rozdelenie objektu na jednotlivé oblasti na =zaklade jeho
geometrickych vlastnosti, vyuZziva sa pri modeloch so zlozitymi a nepravidelnymi
tvarmi,

e tvorbe segmentov — automaticky pristup — rozpozndvanie a oddelenie geometrickych
objektov softvérom, manudlny pristup — oddelenie prvkov ruénym vyberom
trojuholnikov vzhl'adom na ich farbu, tvar,

e prichytenia ploch — jedna sa o prichytenie k povrchu modelu, je mozné ho rozdelit
na vonkajsie, stredné a vnutorné prichytenie, zaruuje vysokl urovei presnosti,

e vytvorenim krivky — na zéklade obrysu modelu, vyuzitie tam, kde pristup tvorby
pomocou primitiv alebo segmentécie je nedostatocny na opis modelu.

(Buransky, 2020)

Vol'ba pristupu celkovo zavisi od Specifickych vlastnosti polygonalnej stiastky a jej
aplikaciach. Pre vytvorenie ¢o najpresnejSiecho a najpodrobnejSieho objemového CAD

3D modelu sa vyuziva kombinacia pristupov.
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2 NAVRH A VYROBA VZOROVEJ SUCIASTKY

Tato kapitola pojednava o navrhu 3D CAD modelu na ktorej sa bude skimat’ vplyv
vybranych funkcii RGM. Vzorové suciastka je prezentovana tvarovo jednoduchym
modelom pozostavajiceho z geometrickych prvkov ako su: gule, kuzele a valce. Idea
o geometrie suciastky bola vytvorena vedicim prace doc. Ing Ivanom Buranskym, PhD.
Pocitacové modelovanie sa uskuto¢nilo v CAD SW Autodesk Powershape 2023 Ultimate.
Po vytvoreni CAD modelu sa vyrobili dve vzorky aditivnou metddou Stereolitografie (SLA)
na zariadeni Form 3 od firmy Formlabs, a metédou Fused Deposition Modelling (FDM) na
zariadeni F370 od spolocnosti Stratasys. Vstupné parametre pre vyrobu FDM boli zadané

v SW GrabCAD Print a parametre vyroby SLA v programe PreForm.

2.1 Navrh CAD modelu

Ako bolo spomenuté, navrh prebiehal v CAD SW Powershape 2023 od firmy Autodesk
ktory je z hl'adiska pocitacovej podpory charakterizovany ako velky CAD SW ktory ponuka
asociativitu medzi CA modulmi, tvorbu modelov 3D parametriziciou a mnoho dalSich
funkcionalit’. Existuje viacero pristupov navrhu 3D modelov: geometricky pristup - tvorba
2D geometrie pomocou oblukov, usec¢iek, kruznic, alebo pristup prvkového modelovania
vyznacujuce sa tvorbou primitivnych 3D tutvarov ako valec, gul’a, zaoblenie, tvorba dier,

drazok atd’. (Peterka, 2002).

Pri navrhu suciastky bolo vyuzité najma prvkové modelovanie kde parametre jednotlivych
geometrickych elementov boli definované na zéklade jedného prikazu. Prvy krok spocival

vo vytvoreni podstavy Stvorcového tvaru s rozmermi 125x125x10mm (Obr. 13).

B slock X
Dimensions Workspace
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Obr. 13 Vytvorenie podstavy
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Nasledovalo umiestnenie stradnicového systému (SS) do jedného z rohov Stvorcovej
podstavy. Pokracovalo sa s vytvorenim geometrického elementu — valcom s rozmerom

30x25mm a umiestnenim v smere osi X = 25 mm a v smere osi Y= 100 mm vzhl'adom na

definovany SS (Obr. 14).

& Cylinder X & cylinder b
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Obr. 14 Vytvorenie valca D30mm
Podobnym spdsobom bol vytvoreny d’alsi valec s totoznou vySkou 25 mm s priemerom

20mm ktory je posunuty od predoslého valca v smere osi Y 0 37,5 mm zéporne (Obr. 15).
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Obr. 15 Vytvorenie valca D20mm

V d’alSom kroku prebiehalo vytvorenie d’alSicho geometrického elementu — Kuzela D30
s definovanym uhlom = 15°, vySkou 25mm a priemerom spodnej zakladne 30 mm. Pozicia

stredu kuzel'a je posunuta o 37,5 mm v smere osi X kladne od stredu Valca D30 (Obr. 16).
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Obr. 16 Vytvorenie Kuzela D30

Dalej sa pokracovalo s vytvorenim d’alsieho kuzel'a s rovnakou vyskou 25 mm, tentokrat
s definovanym uhlom 10° a priemerom spodnej zékladne 20 mm. Jeho stred bol umiestneny

od stredu Kuzela D30 v smere osi Y zaporne o 37,5 mm (Obr. 17).
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Obr. 17 Vytvorenie Kuzela D20
Na vrchnu cast’ do stredu kuzelov boli vytvorené cez prvkové modelovanie gulové
solidy, gul'a s priemerom 30 mm bola vytvorena na Kuzeli D30 (Obr. 18) a gul'a o priemere

20 mm na Kuzeli D20 (Obr.19).
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Obr. 18 Vytvorenie Gule D30
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Obr. 19 Vytvorenie Gule D20

V nasledujucom kroku sa vytvoril pol-gul'ovy element s polomerom R =15 mm ktorého
pozicia bola definovana v smere osi X = 100 mm a v smere osi ¥ = 100 mm vzhl'adom na

SS. Stred polgule sa nachddza v jednej rovine s povrchom podstavy (Obr. 20).
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Obr. 20 Vytvorenie Polgule R15
Takisto podobnym sposobom bola namodelovand polgula s polomerom R = 10 mm

nachadzajlca sa 32,5 zaporne v smere osi Y od polgule R15 (Obr. 21).
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Obr. 21 Vytvorenie Polgule R10
V nadchadzajtcej Casti ndvrhu boli vytvorené nosné steny s hribkou 3,5 mm sluziace k

namodelovaniu horizontalnych valcov nachadzajice sa nad povrchom podstavy. Aby
nedoslo k vel’kym deforméciam tychto valcov pocas aditivnej vyroby, boli po stranach stien

namodelované podporné telieska trojuholnikového tvaru (Obr. 22).
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Obr. 22 Namodelovanie nosnych stien

Po namodelovani stien bol vymodelovany Horizontalny valec s priemerom D = 20 mm
ktorého dizka je definovana pozdiz osi X. Valec sa nachadza medzi (Pavou) mensou a
stredovou nosnou stenou a jeho dizka &ini 44,75 mm. Os valca sa nachadza vo vyske 12,575
mm (v smere osi Z), poCiatocny bod je v smere osi X =16 mm a ¥ = 25 mm vzhl'adom na

nulovy bod. Takto vytvoreny valec je znazorneny na Obr. 23.
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Obr. 23 Vytvorenie Horizontalneho valca D20
Obdobne bol vytvoreny d’alii horizontélny valec s priemerom 30 mm s rovnakou dizkou
44,75 mm nachadzajici sa medzi stredovou a pravou nosnou stenou ktorého os je vo vyske
17,575 mm (v osi Z), po¢iato¢ny bod je vzdialeny v smere osi X = 64,25 mm, Y =25 od SS
vid’. Obr.24.
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Obr. 24 Vytvorenie Horizontalneho valca D30
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Zaveretnym krokom pri navrhu vzorky bolo vytvorenie zaobleni R = 5 mm po rohoch
Stvorcovej zakladne sliiziace na odstranenie ostrych hran (Obr. 25) a nasledne booleovskou

funkciou s¢itania boli zostavené vSetky geometrické elementy do jedného celku.

Obr. 25 Vytvorenie zaobleni na rohoch stvorcovej zakladne
Mapa vytvorenych elementov sa nachadza v prilohe A.
2.2 Technologia aditivnej vyroby
Aditivna vyroba, angl. additive manufacturing (AM), l'udovo znama ako aj 3D tlac, sa
zasadne 1isi od tradi¢nej substraktivnej vyroby v tom ze Struktira a tvar vyrobku vznika
nanaSanim vrstiev materidlu s minimalnym vznikom odpadu. AM je vSestranna, flexibilna,
vysoko prispdsobitel'nd vyrobna metdéda vyhovujuca vacsine odvetvi priemyselnej vyroby.
Materialy na vyrobu tychto objektov mézu byt vel'mi réznorodé. Patria medzi kovoveé,
keramické a polymérne materialy spolu s kombindciami vo forme kompozitov. Vyzvou vSak
zostava vyrobit’ také diely s tvarmi a Struktirou od ktorych je vyZzadovana v praxi urcita
funkénost’. Zakladny proces AM znazoriiuje Obr. 26. K realizacii AM je podla (Tofail,
2018) nevyhnutna existencia Styroch esencialnych prvkov:
e Pocitacovy 3D model objektu
e Vyrobny materidl (vytvrdzovatel'ny prasok, zivica alebo termoplastické vlakno)
e Nastroj zhotovujuci Struktarne vrstvy (dyza, laser)

e Digitalny riadiaci systém pre nastroj

vytvorenie vrstiev
(slicing)

Vytvaranie objektu
nanasanim vrstiev materialu

Navrhnuty CAD model Rozvrstveny model

Obr. 26 Grafické zobrazenie procesu AM (Quan, 2015)
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Vychodiskovym bodom pre vyrobny proces je kompletny 3D opis suciastky vytvoreny v
CAD SW. Kone¢nym vysledkom navrhu je subor 3D udajov. Sofvérovo sa model suciastky
,hakrdja®“ v smere nanaSania vrstiev (z) na rovnomerné hladiny z ktorych je postupne
skladany kone¢ny diel. Hribka vrstvy sa uréuje najmi podla pozadovanej presnosti
stciastky, celkového rozmeru a mnozstvo materidlu na vyrobu. Zvycajne sa hribka vrstvy
pohybuje radovo v desatinach milimetra. Odchylky medzi pocitaovym a skutocne
vyrobenym objektom st menSie ak je zvolena mensia hrubka vrstvy. Avsak vol'ba hrubky
vrstvy byva obmedzend vlastnostami materidlu, ako je napr. povrchové napdtie pri
materidloch tekutého skupenstva (vytvrdzovatelnych zivic) alebo velkostou zfn pri
selektivnom vytvrdzovani prasku. Obrys kazdej vrstvy, resp. tvar celého dielu v smere osi
X a Y je definovany .stl modelom. Vysledkom je, Ze na povrchu suciastky vznikaju

schodovité stupienky v smere osi Z a jej obrys v rovine X a Y (Heinrich, 2021).

AM umoziuje vyrobu suciastky v podstate len z jedného digitdlneho stiboru ktorym je
3D CAD model, toto znacne skracuje vyrobny ¢as ¢im sa urychl'uje aj vyroba a demonstracia
prototypov. Pri AM je materidl okamzite umiestilovany na potrebné miesta a zvySny material
moze byt opdtovne recyklovany alebo pouzity ¢im sa znizuje celkovy odpad (Quan, 2015).
Niektoré z prednosti AM je mozno zhrnat v nasledujticich bodoch:

e jeden krok od nadvrhu CAD suciastky po samotnll vyrobu,

e vytvaranie suciastok s vysokou troviiou editdcie bez pritomnosti navrhu néstrojov,

e podpora vysoko funkéného dizajnu — vyroba zlozitych vnutornych prvkov,

e vyroba komponentov s nizkou hmotnostou,

e moznost vyroby findlnej podoby komponentov —minimélne povyrobné procesy,

e potencidl bezodpadovej vyroby s maximalizaciou vyuzitia materialu,

e skratenie vyvoja a vyroby vyrobku umoznujuci jeho rychly presun na trh,

¢ nizke operacné naklady na vyrobu velkej Skaly vyrobkov,

e dobra rozsiritelnost’.

(Tofail, 2018)
2.3 Fused Deposition Modelling (FDM)

FDM je technologia AM vyvinuta spolo¢nostiou Stratasys vyrabajuca suciastky z termo-

plastickych materialov ako je ABS (akrylonitrilbutadiénstyrén), PC (polykarbonat) a PLA

(kyselina polymlie¢na).
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Material vo forme struny navinutej na cievke je dodavany do vyhriatej dyzy, kde dojde
k jeho skvapalneniu zahriatim na urcita teplotu. Skvapalneny material je vytlacany cez dyzu
pociatocnym (tuhym) vlaknom ktory je takto jednotlivo pokladany po vrstvach. Pri FDM je
potreba aplikédcie podporného materidlu na previsajice prvky vyrdbaného dielu. Podporny
materidl musi byt’ 'ahko odstranitelny. Po ukonceni procesu tlace sa diel opatrne odstrani
zo zakladnej dosky a v zavislosti od pouzitého podporného materidlu sa odstrani podporna
Struktira ru¢ne - odlomenim, alebo automaticky rozpustanim v roztokoch, pricom je
dolezité aby rozpustadlo alebo voda nereagovala so zakladnym materidlom. Riadiaci systém
ovlada celu pracovnu sustavu a jej parametre, ako je rychlost’ navijania struny, rychlost’
kladenia vrstiev, Sirka vytlacania a vyska vrstvy. Kombinacia tychto parametrov vplyva na

rychlost’ a kvalitu vyroby (Kumar M, 2021). Princip AM metédou FDM popisuje Obr. 27.

Podporny material

L Zakladny material

Dyza

Zakladna doska

Suciastka

Podporna struktira

Obr. 27 Princip FDM (Hubs, 2022)

Teplota materidlu zohrava vel'mi ddlezita ulohu z hl'adiska viskozity. Ta nesmie byt prilis
vysoka aby bol umozneny l'ahky prietok cez otvor dyzy, ale zdroven by nemala byt prili§
nizka, inak by naneseny filament neposkytoval dostato¢nu Strukturdlnu podporu pre
vytvarajice sa vrstvy. Najvacsi problém predstavuju mechanické vlastnosti konec¢nych
vyrobkov. Tie st totiz objektivne horSie v porovnani s vlastnostami suciastok vyrabanych
inymi aditivnymi vyrobami a to v dosledku pritomnosti dutin. Okrem toho st mechanické
vlastnosti tlac¢en¢ho objektu FDM anizotropné a velmi zéavislé od parametrov tlace

(Mazzanti, 2019).
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2.3.1 Materialy vyuzZivané pri FDM

Uprednostiiuji sa amorfné termoplasty vd’aka ich pozitivnym vlastnostiam pri taveni.
Tieto polymérne materialy, vratane najCastejSie pouzivanych ako ABS alebo PC mékna v
Sirokom rozsahu teplot az po teplotu sklovitého prechodu kedy ich viskozita spiiia dobré
podmienky na pretla¢enie materialu cez dyzu s priemerom 0,2 - 0,5 mm (Bourell, 2017).

Plast ABS je vysoko pevny, relativne odolny material, je mozné lestit, brusit’ alebo inak
upravovat’ povrch suciastky po tlaci bez toho aby doslo k razantnému znizeniu jeho pevnosti.
Jeho odolnost’ voc¢i korozivnym chemikaliam a teplu tiez umoZiluje pouZivat v
podmienkach, kde by mnohé iné materidly mohli vyrazne degradovat. ABS sa takisto
dodéva v roznych farbach takze je mozné vyhoviet roznym estetickym poziadavkam.

PC je bezny priemyselny plast, ktory sa Siroko pouziva v automobilovom, leteckom a
zdravotnickom priemysle. PC zarucuje presnost, trvanlivost’ a stabilitu ¢im je moZné
vytvorit’ pevné diely, ktoré vydrzia funkéné testovania. Je vhodny na vyrobu koncepénych

modelov, funkénych prototypov a vyrobnych nastrojov (Masood, 2014).

2.4 Stereolitografia (SLA)

SLA patri medzi prvé patentované aditivne technologie. Podobne ako pri vSetkych
ostatnych metodach AM, aj pri SLA je fyzicky diel vytvarany vrstvou po vrstve.
Vychodiskovym materidlom je vytvrdzovatel'na tekuta zivica ktora sa speviuje fyzikalnou
reakciou - fotopolymerizaciou. Tato reakcia je dosiahnutd vystavenim materidlu UV
ziareniu. Zdroj Ziarenia moze byt’ bud’ koncentrovany bod vo forme zaostreného laserového
luca alebo ako projekcia svetelného obrazu. Typické SLA zariadenie je tvorené
nasledujicimi komponentami:

e nadoba obsahujuca tekuty fotocitlivy polymér,

e pohybujlca sa zdkladna doska vo vertikalnom smere riadend systémom na ktorej je

suciastka vytvarana,

e zariadenie snimajuce stav hladiny tekutého materialu v nadobe,

e stieraci n6Z pohybujuci sa horizontalne sliiziaci na rovnomerné rozotieranie tekutého

fotopolyméru,

e zdroj UV svetla spolu s potrebnou optikou.

(Salonitis, 2014)
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Zdroj laseru byva zvicSa umiestneny nad alebo pod zékladnou doskou v zavislosti od
konstrukcie zariadenia. Laser je odrazeny zrkadlom smerujtce laser v osiach X a Y podla
obrysu vrstvy stciastky. Zakladna doska sa pohybuje v smere osi Z. Hned’ ako laserovy lu¢
prenikne na povrch Zivice, dochddza k okamzitému stuhnutiu fyzikalnou reakciou. V
zavislosti od reaktivity a priehladnosti Zivice mozno hribku vrstvy nastavit pomocou
laserového vykonu a rychlosti dopadu laserového ziarenia. Po vytvrdeni sa zékladna doska
posunie o vel'kost” hribky jednej vrstvy. Nasledne sa stieracim nozom nanesie d’alSia vrstva
tekutého fotopolyméru. Treba poznamenat’, Ze stavebnd platforma je spolu s nadobou
materialu uzavretd v komore aby sa zabranilo uniku péar do vonkajSieho prostredia. Proces
sa opakuje az kym nie je suciastka dokoncena. Nasledne sa diel ocisti izopropylalkoholom
a moze sa eSte dodatocne vytvrdzovat’ v tzv. UV peci - post-processing. Tymto sa zabrani
povyrobnému zmraSteniu ku ktorému dochddza par hodin/dni po vyrobe. Parametre
dodato¢ného vytvrdzovania v peci ako €as vystaveniu sa vzorky UV svetlu a vykon Ziarenia
sa volia v zavislosti od materidlu a objemu suciastky (Heinrich, 2021). Princip SLA

zariadenia popisuje Obrazok 28.

Laserovy zdroj
® , JE

Nadoba so zivicou ’

Zivica

@ foit
. Vytvrdené vrstvy Aoy

Zakladna doska

mechanizmus

&

Obr. 28 SLA zariadenie (manufactur3d, 2018)

Pri SLA pozname dva druhy zmrStenia materidlu. K prvému typu dochadza pocas
vyroby, vytvdra sa tzv. polymérna vézba medzi tuhym materidlom a menej hustou
kvapalinou. Druhym je exotermicka reakcia pocas vyroby, v dosledku ktorej dochadza
k expanzii polymérov vplyvom zvySenej teploty. Po ochladeni dochadza k vyraznému
zmrsteniu. Tieto dve formy zmraStenia vytvaraji v modeli vnlitorné napétia spdsobujuce

deforméciu. Problém moze Casto vyriesit’ pouzitie kompozitov (Kumar M, 2021).
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2.4.1 Materialy vyuZivane pri SLA

Vo vSeobecnosti st vsetky fotocitlivé Zivice patentované na baze epoxidov ktoré sa na
dnesnom trhu ponukajt so Sirokou skalou optickych, mechanickych a tepelnych vlastnosti,
ktoré sa vyrovnaju vlastnostiam Standardnych, technickych a priemyselnych termoplastov:

Zivice na baze PC najdu najlepsie uplatnenie pri dieloch vyzadujuce si dostatoéni
pevnost a tuhost v kombindcii s vysokou teplotnou odolnostou, akymi st napr.
automobilové alebo elektrické komponenty. Pomocou povyrobného vytvrdzovania mozno
tepelnu odolnost’ dielu eSte viac zvysit’ avSak na ukor jeho trvanlivosti.

Zivice na baze ABS sa rozdeluju na Cierne, transparentné alebo biele. Cierne si
zachovavajui dobru tvarovu stabilitu vo vlhkom prostredi, pouzitie v hrackarskom priemysle,
spotrebitel'skych obaloch. Transparentné su vdaka priehladnosti vyuzivané pri vyrobe
optickych Sosoviek, su odolné voci vlhkosti. Biele poskytuju vysokt pevnost’, vyznacuju sa

najvysSou teplotnou odolnostou spomedzi ostatnych ABS Zivic (Wevolver, 2022).

2.5 Porovnanie technologii FDM a SLA

Vzhl'adom na rozdiel v principe vyroby FDM a SLA sa vlastnosti materidlov ako st
pevnost’ v tahu, tepelna deformécia a modul pruznosti v ohybe mdzu razantne lisit. Okrem
toho pri vyrobe SLA vznikaju anizotropné vlastnosti materialu, pri ktorych sa hodnoty pre

osi X, Y a Z liSia od FDM. Tabul’ka 1 porovnava vybrané vlastnosti technologii.

Tab.1 Porovnanie vybranych viastnosti FDM a SLA (Makerbot, 2020)

FDM SLA
Siroka $kala termoplastov a Obmedzenejsi sortiment tekutych
Material kompozitov, nizka cena zivic, vyssie naklady na material
materialu (20 az 100 € / 1kg) (50az200 €/ 11)
MozZnost’ kombinovat’ Siroka Obmedzenie na ¢iernu, bielu
Farba vytlackov paletu farbiv s materidlom a transparentnq, zlozity proces
pigmentacie
Povrch vytlacku Drsny, viditeIné linie vrstiev Jemny, malo viditeI'né vrstvy
Vyska vrstvy 50 — 450 um 20 — 50 um
Stuciastka Vysoka pevnost, dlhsia Nizsia pevnost’, nachylnost’ na
zivotnost’ zmrastenie a praskliny
Objem tlace Najvéacsie zariadenie az 2 475 1 Najvicsie zariadenie max. 618 1
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2.6 Vyroba vzoriek FDM
Ako je spomenuté v ivode tejto kapitoly, realizovala sa vyroba dvoch navrhnutych

vzoriek dvomi odlisnymi aditivnymi technologiami. Pre prvi vzorku sa zvolila vyroba
metdodou FDM na zariadeni F370 (Obr.29) od firmy Stratasys spadajice momentéalne do ich
vyrobnej série F123. Zariadenie ponuka vSestrannost vd’aka pristupu k Sirokej Skale
materidlov, ako st PC materidly, elastoméry a ABS. Zo série sa vyznaCuje najvacs$im
objemom tlac¢e. Obsahuje Styri kazety pre vlozenie cievok s navinutym materidlom vo forme
struny — dve kazety pre vlozenie podporné¢ho a dve pre vlozenie zakladného materialu.
Pouzitie podpornej Struktiry umoZituje vyrobu zlozitych vytlatkov s vysokou presnostou a
detailnostou. Dyza modze pocas vyroby dosiahnut’ teplotu < 300 °C a pracovna komora <

110 °C (Wevolver, 2022). Tabul'ka 2 udava niektoré parametre zariadenia.

Obr. 29 Zariadenie Stratasys F370 nachadzajuce sa na pode fakulty

Tab. 2 Vybrané parametre zariadenia F370 (Stratasys, 2021)

Rozmer zariadenia 163 x 86 x 71 cm
Objem tlace 355 x 254 x355 mm
Hluk zariadenia Max 46. dB, 35 dB pocas necinosti
Vyska vrstvy 0,12 — 0,33 mm, v zavislosti od pouzit¢ho materialu
Systémové poziadavky Windows 7 a vysSie (64bit), 4GB RAM
Prevadzkova teplota 15 —30 °C (vlhkost’ 30 — 70%)

Softvér GrabCAD Print, Insight™, Protect AM™
Material ABS, PC, PC-ABS, PLA
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Zvoleny material je na baze ABS pod komer¢nym ndzvom ABS-M30 White. Je to
vhodny material na kontrolu tvaru dielcov, vyrobu funkénych prototypov a iné aplikacie 3D
tlace. ABS-M30 sa vyznacCuje pevnostou a huzevnatostou, pricom je lahky a pruzny,
zarucuje hladky povrch aje dodavany v niekol’kych farebnych variantoch (Materialise,
2023). Tabulka 3 udava niektoré jeho mechanické a fyzikalne vlastnosti, ich vlastnosti sa
lisia na zaklade vyrobnych parametrov a konstrukcie suciastky.

Tab. 3 Viastnosti materialu ABS-M30 (Materialise, 2023)

Vlastnost’ Hodnota Norma
Hustota 1, 04 g/cm3 ASTM D792
Pevnost’ v tahu 36 MPa ASTM D638
Modul pruznosti v tahu 2410 MPa ASTM D638
Pevnost’ v ohybe 61 MPa ASTM D790
Modul pruznosti v ohybe 2315 MPa ASTM D790
Teplota sklovitého prechodu 105 °C ASTM D7426

3D tla¢ FDM vzorky

Pred samotnou vyrobou bol CAD model prekonvertovany do neutrdlneho formatu .stl
a takto importovany do programu GrabCAD Print. Ten skontroluje, ¢i sa v stubore
nenachadzaji nejaké chyby, napr. nespojitost’ siete ktoré sa daji jednoducho odstranit’. Je
mozné d’alej nastavit’ najddlezitejSie parametre tlace: vysku vrstvy, Strukturu vyplne a typ
podpier. Ostatné nastavenia automaticky upravi 3D tlaciaren po nahrati modelu do
zariadenia. SW vypocita aj mnozstvo spotrebované¢ho materialu a cas vyroby (3dprinting,
2018). Obr. 31 znazornuje umiestnenie modelu v ramci pracovného priestoru a Obr. 30

nastavenie parametrov tlace.
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Obr. 30 Priprava pred FDM tlacou v softvéri GrabCAD
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Obr. 31 Volba parametrov pre FDM tla¢
Na zaklade zadanych parametrov je vzorka vyrobena zo 408 stvisle nanesenych vrstiev.

Po vyrobeni suciastky nasledoval post-processing vo forme vyplavovania vo vode
rozpustnej podpornej Struktury v pracke SCA-1200HT. Zariadenie je zlozené z trysky
a Cerpadla pomocou ktorého cirkuluje zahriaty roztok v okoli modelu, pri¢om rozpusta
podporny material. Tento proces urychl'uje odstraniovanie podpier na vsetkych typoch
modelov z hl'adiska geometrie bez ¢asovo naro¢ného ru¢ného odstraitovania (AdvancedTek,

2017). Vyrobeny a ocisteny FDM vytlac¢ok je mozno vidiet' na Obr.32.

Obr. 32 Vyrobena a ocistend vzorka zhotovena metédou FDM
Vyroba pokracovala zhotovenym dalSej vzorky na SLA zariadeni Form 3 od

spolo¢nosti Formlabs. Na zariadeni je mozné vyrabat’ diely s jemnym povrchom a rdzne
tvary s vysokym rozliSenim ako su napr. sosky, busty ale aj makety l'udskych organov
vytvrdzovanim fotocitlivej Zivice pomocou UV laseru. Pracuje so Zivicami na baze akrylatu

a so zivicami s vlastnostami podobnymi ABS, PC alebo polypropylénu.
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Zariadenie nie je vhodné vyuzivat’ pri vyrobe dielov kde sa vyzaduje extrémne prisna
tolerancia (radovo v tisicinach), ak st sti¢astou pohyblivého mechanizmu alebo diely so
stenami tenSimi ako 0,5 mm alebo vac¢simi ako 5 mm (DuderstadtCenter, 2022).

Stroj nedisponuje pridavnym materidlom na tvorbu podpernej Struktiry ako je tomu pri
FDM ale vytvara odstraniteI'né podpery z rovnakého materidlu akym je tvoreny model. Po
3D tlac¢i sa podpery jednoducho ruéne oddelia od suciastky ¢o vSak na nej zanechéva
nedokonalosti v podobe miniatirnych vystupkov, tato chyba sa da vSak odstranit’
dodatoénym brasenim a leStenim (DuderstadtCenter, 2022). Tab.4 uvadza niektoré
parametre zariadenia.

Tab. 4 Parametre SLA zariadenia Form 3 (Formlabs, 2023)

Rozmer zariadenia 40,5x 37,5x 53 cm
Objem tlace 145 x 145 x 185 mm
Zdroj svetla UV (405nm) 250mW laser
Velkost laserového bodu 85 um
Vyska vrstvy 25-300 um
Systémové poziadavky Windows 7 a vysSie (64bit), 4GB RAM
Prevadzkova teplota 18 —28 °C
Softvér PreForm
Material VytvrdzovateI'né Zivice na baze ABS, PC, PP

Ako vyrobny materidl sa zvolila fotocitliva Zivica Grey Pro. Vyznacuje sa vysokou
tuhostou, diel si zachovava presné rozmery v priebehu Casu. Mierna taznost’, vysokd
presnost’ a odolnost’ voci deformacii v priebehu Casu z tejto zivice robi univerzalny material
pre rozne strojarske aplikacie. Podporuje rozlisenie tlace 100 a 50 um. Po 3D tlaci je vhodné
vykonat’ post-processing vo forme dodatocného vytvrdenia v UV peci (Formlabs, 2018).
Tab.5 uvadza vlastnosti materidlu Grey Pro po dodatocnom vytvrdeni v UV peci pri teplote
80°C po dobu 120 min.

Tab. 5 Viastnosti Grey Pro

Vlastnost’ Hodnota Norma
Pevnost’ v tahu 61MPa ASTM D 638-14
Modul pruznosti v tahu 2,6 GPa ASTM D 638-14
Modul pruznosti v ohybe 2,2 GPa ASTM D 790-15
Teplotna rozt'aznost’ -30 az 30°C 78,5 um/m/°C ASTM E 831-13
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3D tla¢ SLA vzorky

CAD model vo formate .stl bol importovany do SW PreForm v ktorom sa nastavili
zakladné parametre. Vyska vrstvy sa zvolila ako Adaptive — program automaticky vypocita
vysku vrstvy na zaklade geometrie modelu. Pre zaujimavost’ experimentu bol model vlozeny
do pracovného priestoru pod uhlom 45°, na zaklade tejto skuto¢nosti program automaticky
skonstruoval podpornu Struktiru zasahujticu aj do geometrickych elementov (Obr. 33) na

ktorych bude v neskorsej kapitole vykonavany experiment.

5 JOB INFO

JOB SETUP L4

PRINTER TYPE

. No Printer Sele...
Form 3

Resin Grey Pro V1

Layer Thickness ~ Adaptive

Print Setting Default
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Obr. 33 Ustavenie modelu v programe PreForm a parametre tlace
Po tspesnom vytlaceni sa manudlne odstranila podporna Struktira. Nasledne sa vzorka

vytvrdila v UV peci. Findlny vytlacok zachytdva Obr. 34.

-

——

Obr. 34 Zhotovena SLA vzorka
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3 ZISKAVANIE 3D MODELU VZOROVEJ SUCIASTKY
Kapitola prace sa bude zaoberat’ transmisnou metédou zberom 3D dat vyrobenych vzoriek
pomocou priemyselného pocitacového tomografu Metrotom 1500 a sposoboch

polygonizacie ziskanych mracien bodov vzoriek vo vybranych CAx softvéroch.

3.1 Zariadenie Metrotom 1500

Je to bezkontaktné snimacie zariadenie vyuzivané pri analyze suciastok z hl'adiska ich
velkosti alebo materidlovej hustoty. DokéZe spol'ahlivo snimat’ a vyhodnocovat’ suciastky
najma z plastu, keramiky, kompozitnych materidlov ale aj hlinikové a hor¢ikové zliatiny a
niektoré druhy ocele. Pre kazdy diel sa stanovi idedlne zvicSenie jeho plynulym
polohovanim medzi detektor a zdroj rontgenového Ziarenia. Pre presnejSie vyobrazenie
jemnych Struktur je mozné dodato¢ne nainstalovat’ detektor s vys$sim rozliSenim. Zariadenie
disponuje ochrannym ocel'ovym krytom ktory zabrafiuje tniku Ziarenia do okolia (Obr.35)

(Zeiss, 2009). Hlavné parametre zariadenia udava Tab. 6.

Obr. 35 CT skener Metrotom 1500 nachadzajuci sa na pode fakulty
S meniacou sa vzdialenost'ou skenovaného objektu ktory je umiestneny medzi detektorom

a zdrojom Ziarenia sa mézu menit’ parametre ako je vel'kost’ voxelu a vykon ziari¢a. Vykon
sa zmeni ak je vzdialenost’ medzi dielom a ziari¢om prili§ kratka — d6jde k poklesu vel'kosti
voxelu ¢o ma za nasledok zniZenie vykonu a prediZenia ¢asu snimania jedného obrazu.
Voxel obsahuje urcity pocet ziskanych bodov, jeho velkost' sa da takisto ovplyvnit

umiestnenim meraného objektu od ziari¢a (T6th, 2015).
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Tab. 6 Parametre zariadenia Metrotom 1500

Vykon zdroju ziarenia 225 kW
Napitie zdroju Ziarenia 225kV
RozliSenie detektora 1024x1024/2048x2048 px
Objem merania 2300x350 mm
Vzdialenost’ detektoru od Ziarenia 1 500 mm
Rozsah nastavenia pracovného stola 150 mm

3.2 Skenovanie vzoriek

Na komunikdciu medzi vypocCtovou stanicou a skenovacim zariadenim slazi
pouzivatel'sky SW Metrotom OS. Je mozné nim zadavat' vstupné parametre snimania,
vyhodnocovat’ proces zberu dat a nahliadnut’ na vysledok skenovania v podobe mracna

bodov. Pre obe vzorky boli zadané rovnaké parametre skenovania ktoré uvadza Tab.7.

Tab.7 Parametre snimania

Prad 650 pA
Napitie 160 kV
Pocet snimok 2050
Velkost voxelu 86.17 um
RozliSenie detektora 2048/2048 px
Integracny Cas 1000 ms
Binning 1x1
Gain 8x
Umiestnenie vzorky (xyz) 650x0,15x80 mm
Cas skenovania ~90 min

Parametrom binning je mozné nastavit’ redukciu mnozstva zberanych dat, pri nastaveni
1x1 je aplikované rozliSenie podla nastaveného detektora, pri nastaveni 2x2 sa Styri odlisné
obrazové body skombinuju a vytvoria jeden pixel. Gain ma vplyv na signal obrazu a jeho
rozmazanie, ¢im vysSia je jeho hodnota tym proporciondlne rastie jas a Sum obrazu,
parameter neovplyviiuje Cas snimania. Integracny cas zodpoveda expozicnému casu

zhotovenia snimky, ¢im vysSia jeho hodnota tym viac je jasnejsi obraz.

Zadany pocet snimok je vyhotovenych pocas jedného merania, ma vplyv na cas

skenovania spolu s integracnym ¢asom.
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Velkostou napétia sa ovplyviiuje velkost fokusovacieho bodu dopadajiicecho na merany

objekt (Zeiss, 2020). Vysledky zberu dat su zobrazené na Obr. 36 a Obr.37.

- & 2 a2 - |- d s

Obr. 36 Zzskany mrak bodov FDM vzorky v softvéri MetrotomOS
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Obr. 37 Ziskany mrak bodov SLA vzorky v softvéri MetrotomOS
Na Obr. 36 je zretelne vidiet izotropnu stavebnu Struktiru vzorky ktord je

charakteristicka pre stciastky vyrobené FDM metodou. Napriek tomu vzorka SLA sa na
pohlad vyznacuje skor homogénnou struktirou. Velkost skenu €inila pri SLA vzorke 13,16
GB, pri FDM vzorke 13.88 GB. Takto ziskané mracnd bodov boli konvertované do stiboru
vgl

3.3 Polygonizacia mraku bodov a jej vplyv na pocet bodov

Pred reverznym modelovanim je ¢asto potrebné ziskané mracno bodov polygonizovat'.



Vystupom polygonizacie ako je spomenuté v prvej kapitole, je model opisany zvyc¢ajne vo
formate stl. ktory je importovateI'ny do CAD a CARE SW v ktorych je mozné aplikovat’
techniky RGM. Existuje vel'a CAx programov v ktorych je mozné polygonizaciu uskuto¢nit’
réznymi vypoctovymi metédami. Podkapitola bude pojednavat’ o polygonizovani mrac¢na
bodov CAQ softvéroch GOM Inspect 2018 a VG Studio MAX rdznymi spdsobmi, poukaze

na ich vplyv na vysledny pocet bodov a velkosti siboru polygonizovanych modelov.

Systém GOM je vol'ne dostupny program na spracovanie a rozmerova analyzu mracien
bodov modelov ziskanych CT, optickym alebo laserovanim skenovanim. Umoziuje
zdielanie vysledkov medzi roznymi oddeleniami vo vyrobe alebo medzi zédkaznikom
a vyrobcom. Okrem samotného polygonizovania mrac¢na podporuje d’alej vyhladzovanie

a vyplnenie dier v sieti (GOM, 2016).

Systémom GOM Inspect je mozné polygonizovat’ mra¢na body Styrmi variantmi: Less
Detail, Standard, High Quality a Raw Data. Mra¢na bodov vo formate .vgl boli vlozené do
GOM a nasledne polygonizované opisanymi spdsobmi. Vystupom procesu sl zaznamenané

parametre ako pocet bodov siete a jej datova velkost’ (Tab. 8, Obr. 38, Obr. 39).

Tab. 8 Vplyv polygonizacie v GOM Inspect na vel'kost suboru a pocet bodov

Spdsob Pocet bodov | Velkost suboru | Pocet bodov | Velkost suboru
polygonizacie SLA SLA FDM FDM
Raw data 11 649 195 4,658 GB 11784 501 4,44 GB
High Quality 4727 695 1,891 GB 4774 212 1,79 GB
Standard 1307 159 0,522 GB 1378 695 0,531 GB
Less Detail 599 260 0,240 GB 656 784 0,253 GB
5 48% 4440
4
=
2
E ] mSLA
3 1,891 1790 S
%
2
1 0522 0531
- 0.240 0253
. b
Raw data High Quality Standard Less detail

Obr. 38 Graficka zavislost velkosti suborov od typu polygonizacie v GOM Inspect

47



11649195 11784 501

12 000 000

10 000 000

8000000

4727695 4774212
m5LA

= FDM

6000000

Pocet bodov

4000000
1307 159 1378 695

Standard

2000 000 599260 ~ 656 784

Less detail

0
Raw data

High Quality

Obr. 39 Graficka zavislost poctu bodov od typu polygonizacie v GOM Inspect
Z grafov na Obr. 38 a Obr. 39 vyplyva Ze najviacsi vplyv na redukciu stiboru a poctu bodov

ma spdsob polygonizacie Less Detail, redukcia datovej velkosti mracien bodov v tomto
pripade cinila 98,176% pre SLA a 98,177% pre FDM. V systéme VG Studio MAX bolo
vybranych pat’ spdsobov polygonizécie: Quick, Fast, Normal, Precise a Superprecise. Postup
bol obdobny ako pri syst¢éme GOM. Vysledky z procesu st zaznamenané v Tab.9, Obr.40
a Obr.41.

Tab. 9 Vplyv polygonizacie vo VG Studio MAX na velkost suboru a pocet bodov

Sposob Pocet bodov | Velkost siboru | Pocet bodov | Velkost siboru
polygonizacie SLA SLA FDM FDM
Quick 12323 142 1,237 GB 70 563 446 11,469 GB
Super Precise | 3 766 990 0,379 GB 35233 154 4,704 GB
Precise 2 661 582 0,269 GB 29 087 486 3,403 GB
Normal 672 819 0,068 GB 672 828 0,066 GB
Fast 475 483 0,048 GB 8 665 904 0,895 GB
12 11,469
10
o
<@ 38
g 5 mSLA
% 4704 o & ETI
2 4
4 0,068
0,269 0, 043 i
0
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Frecke

Obr. 40 Graficka zavislost velkosti suborov od typu polygonizacie vo VG Studio MAX
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Obr. 41 Graficka zavislost poctu bodov od typu polygonizacie vo VG Studio MAX

Na grafoch Obr. 40 a Obr.41 je vidno zna¢ny rozdiel v pocte bodov ako aj datovej vel'kosti
medzi modelom vzorky SLA a FDM pri vSetkych spdsoboch okrem Normal. Toto je
zapri¢inené polygonizovanim detailnej vnutornej Struktury vzorky FDM, zatial' ¢o pri

spdsobe Normal program polygonizoval len vonkajsiu Struktiru modelu.
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4 REVERZNE GEOMETRICKE MODELOVANIE

V praxi je niekedy potrebné pri velkom objeme ziskanych dat z 3D skenovania toto
mnozstvo redukovat’ pre znizenie narokov na vypoctovua techniku. Kapitola prace si udel'uje
za ciel poukdzat’ na vplyv tejto redukcie na rozmery jednoduchych geometrickych
elementov. Skimanie a vyhodnocovanie vplyvu bude realizované pomocou CAD softvéru
Autodesk Powershape ktory disponuje funkciami reverzného CAD modelovania ako aj
modulom pre manipulaciu s polygonalnou sietou. Skumanie vplyvu redukcie sa bude

vykonévat’ na polygonalnych modeloch Raw Data vytvoreny softvérom GOM.

4.1 Priprava modelu pred RGM

Pred importovanim polygonalneho modelu do prostredia SW Powershape je potrebné
zadefinovat’ suradnicovy systém, ktory sa vytvoril v CAQ systéme GOM metddou ustavenia
3-2-1. Ta spociva vo vytvoreni SS na zdklade umiestnenia Siestich bodov na plochy modelu.
Jednotlivé cislice reprezentuju pocet bodov v konkrétnej rovine, v tomto pripade ZZZ-YY -
X. Tri body boli umiestnené na vrchnt Cast’ Stvorcovej podstavy ¢im sa nastavil smer a
pociatok osi Z, ktora bude udavat’ vySku modelu. Dva body sa umiestnili na jednu bocnt
stenu podstavy (vpravo) udavajucu smer osi X a pociatok osi Y a posledny bod na druhu ¢im
sa udal pociatok osi X (Obr.42). Takymto postupom sa vykonalo ustavenie obidvoch

polygonalnych modelov.

Obr. 42 Definovanie suradnicového systému v GOM Inspect
Kvéli svojmu velkému objemu dat nebolo mozné polygondlne modeli RawData

importovat’ do programu Powershape. Preto sa pomocou GOM Inspect extrahovali
samostatne geometrické elementy funkciou vyberu na zéklade geometrického tvaru.
Vyhodou softvéru je Ze pocas extrahovania ulozi informdcie o stiradnicovom systéme, preto

nebolo nutné pre kazdy geometricky element zvlast’ definovat’ novy SS (Obr.43).
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Osamostatneny
element

Vvber elementu
Extrakcia

Obr. 43 Proces vyberu elementu v prostredi GOM Inspect

Podobnym sposobom sa vyextrahovali vSetky ostatné prvky ako gulové, kuzelové

a ostatné valcové elementy ktoré boli jednotlivo ulozené do PC uloziska vo formaéte .stl.

4.2 Skumanie vplyvu redukcie siete

Redukciou siete sa prevazne rozumie znizenie po¢tu bodov — trojuholnikov ¢im sa
vyznamne zredukuje mnozstvo kodovanych informécii o siefovom modeli tj. znizi sa
velkost suboru. Redukovanie siete je v praxi Casty postup ked’Ze znizenie dat ma rychlejsiu
odozvu pri manipulacii s modelom v CAD a CARE systémoch. Podkapitola sa zameria na
to aky velky vplyv ma redukovanie bodov polygonidlneho modelu na rozmery
geometrickych prvkov ana ich poziciu v 3D priestore. Realizacia experimentu sa bude
vykonavat' cez RGM vo forme vytvérania ploch na zdklade vyberu bodov daného

geometrického prvku. Z takto vytvorenych ploch bolo mozné zistit’ skimané parametre.

4.2.1 Vplyv redukcie siete na Horizontalny valec D20

SW Powershape disponuje modulom pre manipulaciu s polygonalnymi siet’ami ako je jej
oprava, rozdelenie, zjemnenie, redukcia, funkcie vyberu trojuholnikov na zaklade ich farby,
tvaru atd’. Po importovani prvku — Horizontalneho valca D20 (Obr. 44) sa vyberom funkcie
Redukovat pristipilo ku redukcii bodov na zaklade percentualneho zachovania origindlu (z

polygonizacie RawData).

[

Extrakcia Import do softvéru Powershape

Obr. 44 Vyber, extrakcia a import Horizontalneho valca D20
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Funkciou je mozné redukovat’ pocet bodov/trojuholnikov na zéklade Zelaného poctu
uzivatelom, zadat' toleranciu a di’ku hran na trojuholnikov. Podas praktickej skusky sa

pracovalo iba so zaddvanim percentualnych hodnét radovo v desiatkach (Obr.45).

X

& Reduce Mesh

&) There ere 1704444 triangles

@ To percentage of original

To number of triangles

() To tolerance

Apply

Limit triangle edge length to:

Cancel

0.01

Help

0.486507

Obr. 45 Redukcia siete cez zadanu percentudlnu hodnotu
Na jednom pracovnom okne sa vytvorilo 9 képii neredukovanej siete modelu na ktorych

sa jednotlivo pouzila funkcia Redukovat’ na percento originalu. Pri zadanej hodnote 10 sa
tak v skuto€nosti vykona 90% redukcia bodov. Po vytvoreni série zredukovanych modelov
sa na tieto po jednom funkciou Manualny Segment prichytila plocha. Cez Manualny
Segment su vypocitané parametre plochy na zédklade oznacenych bodov/trojuholnikov cez
funkciu Vyber trojuholnikov, d’alej poskytuje vol'bu prichytenia ako je stredné, vnutorné
a vonkajSie. Funkcia Vyber trojuholnikov umoziuje vybrat’ body/trojuholniky v zavislosti
od ich farby, zadaného uhla nespojitosti, horizontalneho uhla alebo dizky. V tomto pripade
bol pouzity vyber uhlom nespojitosti so zadanou hodnotou 5 so strednou metédou
prichytenia plochy ktora je prednastavena softvérom (Obr. 46).

B setangle N
I ‘

z Manually Segment Mesh x

, welome 1o, %

Preview

Obr. 46 Vyber bodov a vyber vytvorenia valcovej plochy
Po vytvoreni valcovej plochy sa ztejto od¢itali parametre ako priemer a jej pozicia

v stradniciach Y a Z (Obr. 47). Stradnica X pojednava o dizke valca ktora nie je predmetom

skiimania, preto ju ignorujeme.
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jeho siet’ od irelevantnej geometrie — bo¢nymi stenami. Po rozdeleni sa funkciou Informécia

o vybere od¢itali hodnoty ,,nodes” — body. Dalej ponuka informécie ako podet trojuholnikov,

Diameter 2008555 |

Length 58.45908

oK Cancel Help

a
Dimensions Workspace
Warkplane V| [y

67.585915 |:514|s| |[1206014 ‘

Workspace

Obr. 47 Vytvorenie valcovej plochy a zaznamenanie rozmerov
Pre zistenie po¢tu bodov Horizontalneho valca bola funkciou Rozdelenia oddelena

oblasti, vel'’kost’ a rozsah rozmerov v troch suradniciach (Obr.48).

V Tab. 10 st zaznamenané Udaje o priemeroch vytvorenej plochy a poctu bodov

valcového elementu pri jednotlivych redukciach siete a vzoriek. Obr.49 znazornuje graficku

& Selection Information

The current selection contains 1

20.008751 1s.
52.376257 52.
T72.385048 2.

Size
Bange Min
Bange Max

ocbject

941753
531341
773094

20.352638
13.77270%
34.125347

Mesh 1 1 (33065 nodes, 55458 triangles, 1543 regions)

Obr. 48 Funkcia zistenia informacie o vyberu

zavislost’ priemeru valca od percentualnej redukcie.

Tab. 10 Vplyv redukcie na pocet bodov a priemer prichytenej valcovej D20 plochy

Redukcia Pocet bodov Priemer SLA Pocet bodov Priemer FDM
[%] SLA [mm] FDM [mm]

- 544 012 20,01924 550 431 20,00379
10 481 326 20,01145 488 838 20,06080
20 425 806 20,01186 429 656 20,06603
30 373 903 20,01623 362 189 20,06477
40 235 709 20,01340 319 632 20,06575
50 231 125 20,02102 205 007 20,06861
60 206 415 20,03479 199 603 20,07110
70 152223 20,01795 151 830 20,07009
80 97 558 20,02872 95 494 20,07210
90 48 872 20,08555 47 395 20,07467
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Obr. 49 Graficka zavislost priemeru valcovej plochy D20 od redukcie siete

Tab. 11 Vplyv redukcie na poziciu valcovej plochy D20 pri SLA modeli

Redukcia | Pozicia Y [mm] | Pozicia Z [mm] | Odchylka Y [mm] | Odchylka Z [mm)]

[%] SLA SLA SLA SLA

- 25,29470 12,12094 0 0

10 25,29034 12,12716 -0,00436 0,00623
20 25,29101 12,12666 -0,00369 0,00572
30 25,29408 12,12300 -0,00062 0,00206
40 25,29388 12,12490 -0,00082 0,00396
50 25,29857 12,11864 0,00387 -0,00229
60 25,30680 12,10780 0,01210 -0,01314
70 25,29710 12,12096 0,00240 0,00003
80 25,30396 12,11207 0,00926 -0,00886
90 25,34161 12,06014 0,04691 -0,06080

Tab. 12 Vplyv redukcie na poziciu valcovej plochy D20 pri FDM modeli
Redukcia | Pozicia Y [mm] | Pozicia Z [mm] | Odchylka Y [mm] | Odchylka Z [mm]

[%] FDM FDM FDM FDM

- 25,10845 12,53390 0,00000 0,00000
10 25,10858 12,53709 0,00013 0,00318
20 25,10817 12,53333 -0,00028 -0,00057
30 25,10826 12,53388 -0,00020 -0,00002
40 25,10825 12,53355 -0,00021 -0,00035
50 25,10820 12,53257 -0,00025 -0,00133
60 25,10831 12,53229 -0,00014 -0,00162
70 25,10864 12,53227 0,00019 -0,00163
80 25,10890 12,53191 0,00045 -0,00199
90 25,10847 12,53192 0,00001 -0,00198
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Na grafe na Obr.49 je vidno Ze zmeny priemeru valca osciluju viac pri SLA ako FDM
modeli. Toto je zrejme zapri¢inené naskenovanim dier a vystupkov ako stopa po odstraneni
podpornej Struktary. Tab.11 obsahuje informacie o pozicii osi valcovej plochy
v stradniciach Y a Z vzhl'adom na SS modelu SLA, Tab.12 zndzorfiuje totoZzné informacie

pre model FDM. Odchylky su vypocitané od pozicie valca neredukovaného modelu.
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i
-0,01 %BI]“.-& 0,01 002 0,03 0,04 0,05
e 50%
® 50%
£ -0.02
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Obr. 50 Graficka zavislost pozicie Horizontalneho valca D20 od redukcie
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Obr. 51 Detail grafickej zavislosti pozicie Horizontdlneho valca D20 od redukcie
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Z grafu na Obr.50 a Obr.51 je mozné vycitat’ Ze najvacsi vplyv na zmenu pozicie valcovej
plochy mala redukcia znova na SLA model. Pri FDM sa pozicia vychyluje ovel'a menej ¢o
je mozné vysvetlit' celistvejSou sietou vdaka nasnimaniu hladkému povrchu valcového

prvku na vzorke.

Pomocou funkcie Analyza sa vyhotovila farebnd mapa odchylok v tolerancii £+ 0,05mm
pre vybrané redukcie — 50% a 90% a pre neredukovany model. Ako zdrojovy prvok bola
vybrana prichytena plocha a ako cielovy prvok polygonalny model. Z vytvorenych mép na

Obr. 52 a Obr. 53 mozZno konstatovat’ Ze redukcia vplyva na prichytenie plochy.

Bez redukcie : 509 redukein 90% redukcia

Obr. 53 Farebna mapa odchylok Horizontalneho valca D20 pri SLA modelu

Podobne premenlivymi vlastnostami sa vyznacuje aj Horizontalny valec D30 ktorého

zévislosti parametrov od redukcie sa nachadzaju v prilohe B.

4.2.2 Vplyv redukcie siete na Gul’u D30
Po extrakcii Gule D30 v GOM Inspect a importovani do Powershape (Obr.54), podobne
ako pri Horizontalnom valci D20 sa vykonala séria percentudlnych redukcii siete funkciou

Redukovat’.

Extrakcia Import do Powershape

Obr. 54 Vyber, extrakcia a import Gule D30
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V pripade manuélneho prichytenia plochy bol zvoleny vyber uhlom nespojitosti so
zadanou hodnotou 4, so strednou metdédou prichytenia (Obr. 55). Po jej vytvoreni sa

zaznamenal priemer a siradnicové umiestnenie X,Y a Z

Manually Segment Mesh

Tpe[Sphere |8 D [ Preview 2:;
Obr. 55 Vyber bodov a vytvorenie gulovej plochy D30
Tab. 13 obsahuje tidaje o priemeroch gulovej plochy a poctu bodov ktorymi je tvorena,
Obr.56 znazornuje graficku zavislost’ priemeru gule od percentualnej redukcie. Je mozné
vidiet’ ako hodnoty sa priemeru gule pri SLA aj FDM menia len rddovo v tisicinach. Toto je
spdsobené presnou vyrobou gulovych elementov ktora je charakteristickd pre SLA tlac.

Podobny charakter je mozné vidiet pri Polguli R15 v prilohe E.

Tab. 13 Vplyv redukcie na pocet bodov a priemer prichytenej gulovej plochy D30

Redukcia| Pocet bodov Priemer SLA Pocet bodov Priemer FDM
[%] SLA [mm] FDM [mm]
- 451 874 29,8776 462 430 30,0711
10 406 946 29,8786 414 706 30,0727
20 354 639 29,8764 361 312 30,0714
30 311782 29,8758 320 385 30,0726
40 255 096 29,8803 265 444 30,0713
50 222 377 29,8780 218 349 30,0731
60 167 075 29,8788 178 098 30,0739
70 119 996 29,8820 132 103 30,0741
80 85 735 29,8821 89 558 30,0723
90 451 875 29,8871 40 551 30,0760
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Obr. 56 Graficka zavislost priemeru gulovej plochy D30 od redukcie siete

Tab.14 Vplyv redukcie na poziciu gulovej plochy D30 SLA modelu

Redukcia | Pozicia Y [mm] | Pozicia Z [mm] | Odchylka Y [mm] | Odchylka Z [mm]

[%] SLA SLA SLA SLA

- 25,29470 12,12094 0 0

10 25,29034 12,12716 -0,00436 0,00623
20 25,29101 12,12666 -0,00369 0,00572
30 25,29408 12,12300 -0,00062 0,00206
40 25,29388 12,12490 -0,00082 0,00396
50 25,29857 12,11864 0,00387 -0,00229
60 25,30680 12,10780 0,01210 -0,01314
70 25,29710 12,12096 0,00240 0,00003
80 25,30396 12,11207 0,00926 -0,00886
90 25,34161 12,06014 0,04691 -0,06080

Tab.15 Vplyv redukcie na poziciu gulovej plochy D30 FDM modelu
Redukcia | Pozicia Y [mm] | Pozicia Z [mm] | Odchylka Y [mm] | Odchylka Z [mm]

[%] FDM FDM FDM FDM

- 25,10845 12,53390 0,00000 0,00000
10 25,10858 12,53709 0,00013 0,00318
20 25,10817 12,53333 -0,00028 -0,00057
30 25,10826 12,53388 -0,00020 -0,00002
40 25,10825 12,53355 -0,00021 -0,00035
50 25,10820 12,53257 -0,00025 -0,00133
60 25,10831 12,53229 -0,00014 -0,00162
70 25,10864 12,53227 0,00019 -0,00163
80 25,10890 12,53191 0,00045 -0,00199
90 25,10847 12,53192 0,00001 -0,00198
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V Tab.14 a Tab. 15 st zapisané hodnoty pozicie stredu gul'ovej plochy v suradniciach X
a Y. Vypocitané odchylky pozicii pri jednotlivych redukciach vychadzaji z neredukovaného
modelu. Graficka zéavislost’ pozicie od redukcie sa nachadza na Obr. 57. Je mozné z nej
zistit, zZe najviac ovplyvnila poziciu gule 30% redukcia pri SLA vzorke, konkrétne v smere

Y 00,006 mm.
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Obr. 57 Graficka zavislost pozicie Gule D30 od redukcie
V tejto Casti experimentu bol dodato¢ne skumany vplyv redukcie na umiestnenie stredu
gulovej plochy v hladine Z. Podobne ako pri skimani pozicii v suradniciach X a Y, boli
vypocitané odchylky od neredukovanej casti ocom svedéi Tab. 16 aznej

vychadzajuci zostrojeny graf na Obr.58.

Tab. 16 Vplyv redukcie na poziciu gulovej plochy Gule D30 v hladine Z

Redukcia | Pozicia Z [mm] | Odchylka Z [mm]| Pozicia Z [mm] |Odchylka Z [mm]

[%] SLA SLA FDM FDM

- 24,27567 0 24,95865 0

10 2427515 -0,000521 24,95791 -0,00074
20 2427384 -0,001832 24,95801 -0,00065
30 24,27018 -0,005487 24,95782 -0,00084
40 2427392 -0,001746 24,95703 -0,00163
50 2427055 -0,005117 24,95477 -0,00388
60 24,27047 -0,005197 24,95389 -0,00476
70 2426769 -0,007974 24,95278 -0,00587
80 24,26701 -0,008654 24,95341 -0,00524
90 2426944 -0,006232 24,94622 -0,01243
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Obr. 58 Graficka zavislost pozicie gulovej plochy D30 v hladine Z od redukcie
Na grafe na Obr. 58 je pozorovateI'ny najvacsi zdsah 90% redukcie na umiestnenie

stredu gule FDM modelu v smere osi Z o 0,012 zaporne vzhl'adom na neredukovany model.

Z farebnych map na Obr.59 a Obr.60 je pozorovatel'na najvacsia odchylka pri 50%
redukcii siete SLA modelu.
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Obr. 59 Farebna mapa odchylok gulovej plochy D30 FDM modelu
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Obr. 60 Farebna mapa odchylok gulovej plochy D30 SLA modelu
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4.2.3 Vplyv redukcie siete na Kuzel’ D20
Extrakcia kuzel'a sa takisto uskuto¢nila v GOM Inspect a po uspeSnom importovani do

CAD programu (Obr. 61) sa vytvorila séria percentualnych redukcii jeho siete.

=

Extrakcia Import do Powershape

Obr. 61 Proces extrakcie a importu Kuzela D20 do CAD programu
Vytvorenie kuzelovej plochy sa uskutocnilo taktiez vyberom funkcie Manudlny

segment ako v predchadzajucich pripadov. Z plochy sa odc¢itali udaje o pozicii vX aY

smeroch a jej uhla (Obr. 62).

Q Cone

Base Radius
Length

Angle

Dimensions  Workspace

Kuzel D20
ius and angle

ok || cancel

5,683900
11166139
31464326
0.88378¢

Obr. 62 Odcitanie uhla kuzelovej plochy

V Tab. 17 st zaznamenané uhly kuzel'ovych ploch vytvorenych na redukovanych sietach

modelov a pocet bodov ktorymi st tvorené. Graficka zavislost’ sa nachadza na Obr.63.

Tab. 17 Vplyv redukcie na pocet bodov a uhol kuzelovej plochy Kuzela D20

Re?;)l;ma PocgtLlX)dov Uhol SLA [°] Pocle:e‘;) lic/)ldov Uhol FDM [°]
- 185 862 9,88379 185 637 10,04675
10 167 656 9,88176 165 148 10,04722
20 146 738 9,86666 144 064 10,05333
30 127 375 9,88237 126 205 10,04614
40 106 472 9,88410 104 750 10,04598
50 82 891 9,86974 89 538 10,04643
60 67 929 9,86898 68 678 10,04562
70 50 738 9,89108 47 372 10,04645
80 32 338 9,88902 31262 10,05778
90 14 192 9,88720 15031 10,05637
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Obr. 63 Graficka zavislost uhla kuzelovej plochy D20 od redukcie siete

Tab.18 Vplyv redukcie na poziciu kuzelovej plochy D20 SLA modelu

Redukcia | Pozicia X [mm] | Pozicia Y [mm] | Odchylka X [mm] | Odchylka Y [mm]

[%] SLA SLA SLA SLA

- 62,34280 62,74836 0 0

10 62,34286 62,74849 0,00005 0,00012
20 62,34353 62,74675 0,00073 -0,00161
30 62,34283 62,74845 0,00003 0,00009
40 62,34292 62,74855 0,00012 0,00019
50 62,34332 62,74675 0,00051 -0,00161
60 62,34322 62,74665 0,00042 -0,00171
70 62,34300 62,74878 0,00020 0,00042
80 62,34281 62,74919 0,00001 0,00083
90 62,34314 62,75136 0,00034 0,00299

Tab.19 Vplyv redukcie na poziciu kuzelovej plochy D20 FDM modelu
Redukcia | Pozicia X [mm] | Pozicia Y [mm] | Odchylka X [mm] | Odchylka Y [mm]

[%] FDM FDM FDM FDM

- 62,64783 62,733367 0 0

10 62,648151 62,733101 0,00032 -0,00027
20 62,645579 62,734214 -0,00225 0,00085
30 62,648064 62,733458 0,00023 0,00009
40 62,647895 62,733682 0,00006 0,00032
50 62,646931 62,734324 -0,00090 0,00096
60 62,646715 62,734546 -0,00111 0,00118
70 62,647564 62,734053 -0,00027 0,00069
80 62,644758 62,734654 -0,00307 0,00129
90 62,644861 62,734497 -0,00297 0,00113
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Na Obr. 63 je opitovne vidiet’ mierne kolisanie hodnot uhla kuzel'a SLA vzorky rddovo

v stotinach. V tomto pripade 90% redukcia nemala z4sadny vplyv na jeho zmenu.
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Obr. 64 Graficka zavislost pozicie kuzela D20 od redukcie
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Obr. 65 Detail grafickej zavislosti pozicie kuzela D20 od redukcie

Z grafov na Obr. 64 a Obr. 65 vyplyva, Ze redukcia siete mala vacsi vplyv na zmenu

pozicie kuzel'a FDM ako SLA, hodnoty odchylok v tomto pripade predstavuju iba tisiciny

milimetra.
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Obr. 66 Farebna mapa odchylok kuzelovej plochy D20 FDM modelu
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Obr. 67 Farebna mapa odchylok kuzelovej plochy D20 SLA modelu
Z farebnych map odchylok na Obrazkoch 66 a 67 mozno konstatovat’ Ze najvacsi vplyv

na presnost’ prichytenia plochy mala 90% redukcia SLA modelu.

Vysledky zo skiimania ostatnych elementov sa nachadzaji v Prilohe C, Prilohe D, Prilohe
E, Prilohe F, Prilohe G a v Prilohe H.
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ZAVER

Pod reverznym inzinierstvom sa v strojarskom odveti rozumie spitny proces ziskania
objemovych pocitatovych 3D modelov na zéklade existencie fyzickych objektov. Jednym z
predpokladov na vytvorenie objemovych CAD modelov je existencia Udajov o reédlnej
suciastke v podobe jej geometrickych vlastnosti. V dnesnej dobe vd’aka modernym
zariadeniam je mozné tieto udaje ziskat' relativne rychlo apresne aj pri tvarovo
komplexnych suciastkach. Vyvoj 3D optickych a laserovych skenerov, priemyselnych
pocitaCovych tomografov zabezpecuje Coraz viac pohodlny arychly proces zberu 3D
udajov, nazyvaného aj ako proces 3D digitalizacie. Tieto ziskané udaje su reprezentované
mraénom bodov. Dal§im predpokladom je vyuzZitie po¢itatového reverzného modelovania.
To zahfna ukony spojené so ziskavanim objemového modelu z mraku bodov alebo
polygonalnych modelov tvorené polygonalnou sietou. Existuje mnoho pristupov a technik
ktorymi sa da reverzne dopracovat’ k objemovej forme modelu na zéklade rekonStrukcie
polygonalneho modelu. Tieto techniky vSak rézne vplyvaji na presnost vyhotoveného

objemového modelu.

Dalej bol skiimany vplyv vybranych technik reverzného modelovania a spdsob
polygonizacie na rozmery geometrickych prvkov. Vysledky ukazujt, ze rozne spdsoby
polygonizacie ovplyviiuju pocet bodov polygonalnej siete a objem dat. Taktiez bolo zistené,
ze redukcia bodov ktorymi je polygondlna siet’ tvorend vedie k odchylkam v rozmeroch

geometrickych prvkov.

Praca sa takisto zamerala na skimanie vplyvu procesu vyroby na rozmery 3D modelov.
Boli pouzité dve rozne aditivne technologie na vyrobu fyzickych vzoriek - SLA a FDM.
Vzorky boli skenované na priemyselnom pocitatovom tomografe Metrotom 1500. Tym sa
ziskalo mracno bodov, ktoré bolo nésledne polygonizované. Vysledky z reverzného
modelovania ukdzali, Ze rozmery geometrickych prvkov sl ovplyvnené principom vyroby
jednotlivych aditivnych metdd. Preto je vhodné pri reverznom modelovani si uvedomit’,
akou technoldgiou bola naskenovana suciastka vyrobend atym pocitat’ s rozmerovymi

odchylkami ktoré su pre kazdé technologie inak Specifické.
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Priloha A: Mapa geometrickych elementov

Polgul'a R15 Gul'a D20

Gul'a D30

Kuzel D30

Valec D30

Valec D20 Horizontalny valec D30

Kuzel D20 Horizontalny valec D20




Priloha B: Vplyv redukcie na pocet bodov, priemer a poziciu Horizontalneho valca D30

Tab. 1 Vplyv redukcie na pocet bodov a priemer valcovej plochy D30

Redukcia (%)

=—e=—35LA 30,0008 30,0257 30,0254 30,0002 30,0049 30,0241 30,0787 30,0585 30,0938 30,0681
=—e=—FDM 30,1236 30,1218 30,1235 30,1255 30,1313 30,1308 30,1327 30,1345 30,1402 30,1462

Redukcia Pocet bodov Priemer SLA Pocet bodov Priemer FDM
[%] SLA [mm)] FDM [mm]

- 814 307 30,00081 823 583 30,12359
10 710951 30,02573 735 939 30,12183
20 613 895 30,02538 653 084 30,12350
30 525995 30,00018 556 476 30,12552
40 464 856 30,00489 360 718 30,13132
50 364 991 30,02409 345 256 30,13078
60 301 786 30,07870 308 891 30,13270
70 155 552 30,05847 248 874 30,13450
80 137 898 30,09376 230 467 30,14015
90 57 341 30,06810 155 097 30,14618

3016
30,14 Y
3012 o _anzf
— 301
“%” 30,08
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Obr. 1 Graficka zavislost priemeru valcovej plochy D30 od redukcie siete

Tab. 2 Vplyv redukcie na poziciu valcovej plochy D30 pri SLA modeli

Redukcia Pozicia Y [mm] | Pozicia Z [mm] | Odchylka Y [mm] | Odchylka Z [mm]
[%] SLA SLA SLA SLA
- 25,44302 17,10490 0 0

10 25,45721 17,08321 0,01419 -0,02168
20 25,45706 17,08274 0,01404 -0,02215
30 25,44268 17,10352 -0,00034 -0,00138
40 25,44513 17,09919 0,00211 -0,00571
50 25,45576 17,08176 0,01274 -0,02314
60 25,49025 17,03334 0,04723 -0,07156
70 25,47683 17,04964 0,03381 -0,05526
80 25,50032 17,01741 0,05729 -0,08748
90 25,48379 17,03398 0,04077 -0,07092




Tab. 3 Vplyv redukcie na poziciu valcovej plochy D30 pri FDM modeli

Redukcia | Pozicia Y [mm] | Pozicia Z [mm] | Odchylka Y [mm] | Odchylka Z [mm]
[%] FDM FDM FDM FDM
- 25,10806 17,54551 0,00000 0,00000
10 25,10998 17,54850 0,00192 0,00299
20 25,10838 17,54678 0,00031 0,00127
30 25,10758 17,54572 -0,00049 0,00021
40 25,10631 17,54295 -0,00175 -0,00256
50 25,10521 17,54180 -0,00285 -0,00371
60 25,10499 17,54144 -0,00307 -0,00407
70 25,10481 17,54018 -0,00325 -0,00533
80 25,10507 17,53916 -0,00299 -0,00635
90 25,10312 17,53706 -0,00494 -0,00845
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Obr. 2 Graficka zavislost pozicie valca D30 od redukcie
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Obr. 3 Detail grafickej zavislosti pozicie Horizontdlneho valca D30 od redukcie
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Obr. 5 Farebna mapa odchylok Horizontalneho valca D30 pri SLA modeli



Priloha C: Vplyv redukcie siete na pocet bodov, priemer a poziciu Gule D20

Tab. 1 Vplyv redukcie na pocet bodov a priemer prichytenej gulovej D20 plochy

Redukcia Pocet bodov Priemer SLA Podet bodov Priemer FDM
[%] SLA [mm)] FDM [mm]

. 209 035 19,96374 210 033 20,00060
10 187 991 19,96355 186 733 20,00094
20 163 338 19,96204 165 602 20,00002
30 142 592 19,96281 141 894 20,00001
40 118 674 19,96384 125 726 19,99983
50 96 596 19,96335 100 102 20,00134
60 78 113 19,96517 80012 20,00201
70 56 895 19,96585 61 290 20,00401
80 38 157 19,96796 41532 20,00431
90 19 225 19,97344 20 323 20,00494

20,010
20,005 ’_‘__"_’_,.._..———'
20,000 - - -
19,995
g 19,990
%19.935
g 19,980
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—a—S5LA 19,96374/19,96355 19,96203 19,96281 19,96383 19,96335 19,96517 19,96584 19,96795/19,97343
Redukcia (%)
Obr. 1 Graficka zavislost priemeru gulovej plochy D20 od redukcie siete
Tab. 2 Vplyv redukcie na poziciu gulovej plochy D20 pri SLA modeli
Redukcia | Pozicia X [mm] | Pozicia Y [mm] | Odchylka X [mm)] Od(Elgrg{]a Y
[%] SLA SLA SLA SLA
- 62,38701 62,815786 0 0

10 62,387114 62,81527 0,00010 -0,00052

20 62,387083 62,814755 0,00007 -0,00103

30 62,386797 62,815445 -0,00021 -0,00034

40 62,3868 62,815891 -0,00021 0,00010

50 62,386773 62,814585 -0,00024 -0,00120

60 62,386601 62,815891 -0,00041 0,00010

70 62,387048 62,81566 0,00004 -0,00013

80 62,387271 62,815775 0,00026 -0,00001

90 62,387572 62,819232 0,00056 0,00345




Tab. 3 Vplyv redukcie na poziciu gulovej plochy D20 pri FDM modeli

Redukcia | Pozicia X [mm] | Pozicia Y [mm] |Odchylka X [mm] Od?ﬁﬁﬁa °
0
[%] FDM FDM FDM FDM
- 62,640772 62,751029 0 0
10 62,640869 62,75118 0,00010 0,00015
20 62,641481 62,750516 0,00071 -0,00051
30 62,641075 62,750433 0,00030 -0,00060
40 62,641615 62,750482 0,00084 -0,00055
50 62,640925 62,750948 0,00015 -0,00008
60 62,640745 62,750838 -0,00003 -0,00019
70 62,640517 62,75111 -0,00025 0,00008
80 62,640713 62,751553 -0,00006 0,00052
90 62,641641 62,750372 0,00087 -0,00066
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Obr. 2 Graficka zavislost pozicie Gule D20 od redukcie
Tab. 2 Vplyv redukcie na poziciu gulovej plochy D20 pri SLA modeli
Redukcia| Pozicia Z [mm] | Odchylka Z [mm] | Pozicia Z [mm] | Odchylka Z [mm]
[%] SLA SLA FDM FDM
- 24,15122 0 2498610 0
10 24,151454 0,00023 24,98576 -0,00034
20 24,150542 -0,00068 24,98582 -0,00027
30 24.150121 -0,00110 24,98561 -0,00049
40 24,14943 -0,00179 24,98606 -0,00004
50 24,149188 -0,00203 24,98398 -0,00211
60 24.148281 -0,00294 24,98385 -0,00225
70 24,14825 -0,00297 2498315 -0,00295
80 24,147698 -0,00352 24,98238 -0,00372
90 24,147729 -0,00349 24,98228 -0,00381
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Obr. 3 Graficka zavislost pozicie gulovej plochy D20 v hladine Z od redukcie
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Priloha D: Vplyv redukcie siete na pocet bodov, uhol a poziciu Kuzel'a D30

Tab. 1 Vplyv redukcie na pocet bodov a uhol kuzelovej D30 plochy

15,005

14,995 0 10

20 30 40

e W

50 60 70

e SLA (15,0238 15,0222 15,0212 15,0215 15,0214 15,0206 15,0181 15,0154 15,0084 15,0182
=== M 15,0049 15,0043 15,0044 15,0028 15,0019 15,0009 15,0004 15,0057 14,9994 15,0004

Redukcia (%)

Re?;)l;ma Pocc;tL‘tX)dov Uhol SLA [°] Poc;}) ‘ti\(/)[dov Uhol FDM [°]
- 243 161 15,02376 243 505 15,00492
10 217 391 15,02223 216 903 15,00425
20 191 052 15,02116 192 135 15,00444
30 158 988 15,02154 163 059 15,00281
40 138 454 15,02137 141 415 15,00189
50 107 313 15,02065 110 169 15,00089
60 86 687 15,01814 86 557 15,00038
70 63 586 15,01544 62 534 15,00574
80 40 510 15,00836 40 092 14,99937
90 15929 15,01819 20 256 15,00043

15,03
15,025
15,02
2 15,015
% 15,01

80 90

Obr. 1 Graficka zavislost uhla kuzelovej plochy D30 od redukcie siete

Tab. 2 Vplyv redukcie na poziciu kuzelovej plochy D30 pri SLA modeli

Redukcia | Pozicia X [mm] | Pozicia Y [mm]| Odchylka X [mm] | Odchylka Y [mm]

[%] SLA SLA SLA SLA

- 62,28367 100,47085 0 0

10 62,28373 100,46933 0,00006 -0,00152
20 62,28385 100,46815 0,00018 -0,00270
30 62,28394 100,46621 0,00027 -0,00464
40 62,28404 100,46482 0,00037 -0,00603
50 62,28420 100,46378 0,00053 -0,00707
60 62,28451 100,46432 0,00083 -0,00653
70 62,28447 100,22118 0,00080 -0,24967
80 62,28475 100,22246 0,00108 -0,24839
90 62,28526 100,22292 0,00159 -0,24793




Tab. 3 Vplyv redukcie na poziciu kuzelovej plochy D30 pri FDM modeli

Redukcia | Pozicia X [mm] | Pozicia Y [mm] | Odchylka X [mm] | Odchylka Y [mm]
[%] FDM FDM FDM FDM
- 62,653761 100,38992 0 0
10 62,654043 100,38977 0,00028 -0,00015
20 62,653527 100,3904 -0,00023 0,00048
30 62,653227 100,39066 -0,00053 0,00074
40 62,652897 100,39092 -0,00086 0,00100
50 62,65275 100,39105 -0,00101 0,00113
60 62,652427 100,39116 -0,00133 0,00124
70 62,651519 100,39127 -0,00224 0,00135
80 62,652242 100,39165 -0,00152 0,00173
90 62,652414 100,3918 -0,00135 0,00188
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Obr. 2 Graficka zavislost pozicie kuzelovej plochy D30 od redukcie
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Obr. 4 Farebna mapa odchylok kuzela D30 pri FDM modeli
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Priloha E: Vplyv redukcie siete na pocet bodov, polomer a poziciu Polgule R15

Tab. 1 Vplyv redukcie na pocet bodov a polomer polgule R15

Redukcia Pocet bodov Polomer SLA Pocet bodov Polomer FDM
[%] SLA [mm)] FDM [mm]

- 271933 14,93346 280 068 15,04126
10 244 061 14,93346 252 429 15,03989
20 214 867 14,93419 221 851 15,04024
30 179 339 14,93699 196 305 15,04105
40 158 603 14,93568 160 140 15,04082
50 123 500 14,93698 137 420 15,04256
60 95 020 14,93733 108 467 15,04276
70 75 290 14,93839 78 720 15,04141
80 45 367 14,93985 54 042 15,04499
90 20 785 14,93994 27 960 15,04455

15,06
1504 & -— o e——
15,02
E 15
& 1498
E
(=]
S 14,96
a
14,94 = _ = 3 =
492 % T 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90%
== SLA | 14,933 14933 14,934 14937 14,936 14,937 14,937 14938 1494 1494
—e=FDM 15041 1504 1504 15041 15041 15043 15043 15041 15045 15045
Redukcia (%)

Obr. 1 Graficka zavislost polomeru polgule R15 od redukcie siete

Tab. 2 Vplyv redukcie na poziciu polgule R15 pri SLA modeli

il P‘Efrllfr‘f]‘ X P‘Ef;‘r’:]‘ Y | 0dchylka X [mm] | Odchylka Y [mm]

[%] SLA ST A SLA SLA

- 99,70482 100,18636 0 0

10 99,70461 100,18635 -0,00021 -0,00001
20 99,70406 100,18655 -0,00076 0,00019
30 99,70244 100,18787 -0,00238 0,00151
40 99,70322 100,18675 -0,00160 0,00039
50 99,70237 100,18703 -0,00245 0,00067
60 99,70267 100,18698 -0,00216 0,00062
70 99,70223 100,18719 -0,00259 0,00083
80 99,70187 100,18763 -0,00295 0,00127
90 99,70194 100,18625 -0,00288 -0,00011




Tab. 3 Vplyv redukcie na poziciu polgule R15 pri FDM modeli

Redukcia P(Elzlifllf]l 2L Po[iifllf]l i Odchylka X [mm] | Odchylka Y [mm]
[%] FON EDN FDM FDM
- 100,31097 100,37651 0 0
10 100,31124 100,37636 0,00027 -0,00015
20 100,31108 100,37692 0,00011 0,00041
30 100,31071 100,37751 -0,00026 0,00100
40 100,31088 100,37755 -0,00009 0,00104
50 100,31088 100,37773 -0,00009 0,00122
60 100,31104 100,37827 0,00007 0,00176
70 100,31184 100,37778 0,00087 0,00127
80 100,31162 100,37786 0,00065 0,00135
90 100,31168 100,37824 0,00071 0,00173
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Obr. 2 Graficka zavislost pozicie polgule R15 od redukcie

Tab. 4 Vplyv redukcie na poziciu polgule R15 v hladine Z

Redukcia | Pozicia Z [mm] | Odchylka Z [mm] | Pozicia Z [mm] | Odchylka Z [mm]

[%] SLA SLA FDM FDM

- -0,487737 0 -0,12687 0

10 -0,487842 -0,00011 -0,12454 0,00233
20 -0,488543 -0,00081 -0,12485 0,00202
30 -0,492065 -0,00433 -0,12583 0,00104
40 -0,490057 -0,00232 -0,12582 0,00106
50 -0,49155 -0,00381 -0,12837 -0,00149
60 -0,491801 -0,00406 -0,12855 -0,00168
70 -0,492884 -0,00515 -0,12766 -0,00079
80 -0,494674 -0,00694 -0,13097 -0,00409
90 -0,493153 -0,00542 -0,12867 -0,00179
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Obr. 3 Graficka zavislost pozicie valca R15 od redukcie v hladine Z
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Obr. 4 Farebna mapa odchylok polgule R15 pri FDM modeli
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Obr. 5 Farebna mapa odchylok polgule R15 pri SLA modeli




Priloha F: Vplyv redukcie siete na pocet bodov, polomer a poziciu Polgule R10

Tab. 1 Vplyv redukcie na pocet bodov a polomer polgule R10

Redukcia Podet bodov Polomer SLA Podet bodov Polomer FDM
[%] SLA [mm)] FDM [mm]

- 120 057 9,96210 120 999 10,01759
10 107 452 9,96211 108 877 10,01748
20 91 953 9,96342 95 556 10,01921
30 79 169 9,96430 81 593 10,01784
40 65 658 9,96561 69 522 10,02410
50 54 894 9,95829 59 402 10,01898
60 40 878 9,96685 46 946 10,02053
70 30 335 9,96977 33 947 10,01851
80 19 304 9,97175 23 530 10,02424
90 9 288 9,96630 11491 10,02276

10,0156
E 10,00
E 9,995
5 9,985
[
0 g9g75
9 965 ‘_‘___.__,___o\/"k—,‘\'
P95 g% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% & 90%
-Gl A 9962 9962 9963 9964 9966 | 9955 9967 9970 | 9972 | 9966
=8 DM 10,018 10,017 10,019 10,018 10,024 10,019 10,021 10,019 10,024 10,023
Redukcia (%)

Obr. 1 Graficka zavislost polomeru polgule R10 od redukcie siete

Tab. 2 Vplyv redukcie na poziciu polgule R10 pri SLA modeli

Redukcia | Pozicia X [mm] | Pozicia Y [mm] Qatdigilan i< Qteimiflen
[%] SLA SLA [gﬁ] [gan;}
- 99,73786 62,69591 0 0

10 99,73811 62,69543 0,00025 -0,00048
20 99,73758 62,69585 -0,00028 -0,00006
30 99,73717 62,69591 -0,00069 0,00000
40 99,73699 62,69641 -0,00087 0,00051
50 99,73859 62,69148 0,00073 -0,00443
60 99,73749 62,69669 -0,00037 0,00078
70 99,73695 62,69767 -0,00091 0,00176
80 99,73678 62,69883 -0,00108 0,00292
90 99,73855 62,69503 0,00069 -0,00088




Tab. 3 Vplyv redukcie na poziciu polgule R10 pri FDM modeli

Redukcia Pozicia X [mm] | Pozicia Y [mm] Od(EIgILk]a X Od([:ilnyilk]a Y
0
[%] FDM FDM — —
- 100,30057 62,715165 0 0
10 100,30095 62,714536 0,00038 -0,00063
20 100,30042 62,71491 -0,00015 -0,00025
30 100,30114 62,715153 0,00057 -0,00001
40 100,29536 62,718504 -0,00521 0,00334
50 100,2999 62,716127 -0,00067 0,00096
60 100,30026 62,715486 -0,00031 0,00032
70 100,30254 62,714492 0,00197 -0,00067
80 100,29929 62,714816 -0,00128 -0,00035
90 100,3011 62,715092 0,00053 -0,00007
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Obr. 2 Graficka zavislost pozicie polgule R10 od redukcie
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Obr. 3 Detail grafickej zavislosti pozicie polgule R10 od redukcie



Tab. 4 Vplyv redukcie na poziciu polgule R10 v hladine Z

Redukcia | Pozicia Z [mm] | Odchylka Z [mm]| Pozicia Z [mm] | Odchylka Z [mm]
[%] SLA SLA FDM FDM
- -0,708806 0 -0,14401 0
10 -0,708705 0,00010 -0,14395 0,00006
20 -0,70969 -0,00088 -0,14595 -0,00194
30 -0,708981 -0,00017 -0,14442 -0,00041
40 -0,711991 -0,00318 -0,14822 -0,00421
50 -0,703184 0,00562 -0,14513 -0,00112
60 -0,713533 -0,00473 -0,14752 -0,00351
70 -0,716824 -0,00802 -0,14625 -0,00224
80 -0,718578 -0,00977 -0,14958 -0,00557
90 -0,710672 -0,00187 -0,14826 -0,00425
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Obr. 4 Graficka zavislost pozicie polgule R10 od redukcie v hladine Z

Bez redukcie

EREE

[ R
: 5 i
Trre

004

50% redukcia

90% redukcia

Obr. 5 Farebnd mapa odchylok polgule R10 pri FDM modeli
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Obr. 6 Farebna mapa odchylok polgule R10 pri SLA modeli




Priloha G: Vplyv redukcie siete na pocet bodov, priemer a poziciu valca D30

Tab. 1 Vplyv redukcie na pocet bodov a priemer valcovej plochy D30

Redukcia Pocet bodov Priemer SLA Pocet bodov Priemer FDM
[%] SLA [mm] FDM [mm]

- 469 821 30,08068 469 823 30,08095
10 420120 30,08079 420 565 30,08172
20 364 731 30,08116 365 331 30,08085
30 315413 30,08120 315 844 30,08101
40 263 263 30,08130 263 566 30,08278
50 222 877 30,08173 224228 30,08167
60 163 932 30,08184 165 609 30,08201
70 117 628 30,08271 118 907 30,08235
80 75 621 30,08287 76 932 30,08536
90 35535 30,08381 37 006 30,08597
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Obr. 1 Graficka zavislost priemeru valca D30 od redukcie siete

Tab. 2 Vplyv redukcie na poziciu valcovej plochy D30 pri SLA modeli

Redukcia | Pozicia X [mm] | Pozicia Y [mm] | Odchylka X [mm] | Odchylka Y [mm]
[%] SLA SLA SLA SLA
- 100,35644 100,43228 0 0

10 100,35655 100,43233 0,00011 0,00005
20 100,35687 100,43263 0,00043 0,00035
30 100,35691 100,43262 0,00047 0,00034
40 100,35694 100,43266 0,00050 0,00038
50 100,35714 100,43295 0,00070 0,00067
60 100,35721 100,43286 0,00077 0,00058
70 100,35738 100,43337 0,00094 0,00109
80 100,35749 100,43307 0,00105 0,00079
90 100,35773 100,43327 0,00129 0,00099




Tab. 3 Vplyv redukcie na poziciu valcovej plochy D30 pri FDM modeli

Redukcia | Pozicia X [mm] | Pozicia Y [mm] | Odchylka X [mm] | Odchylka Y [mm]
[%] FDM FDM FDM FDM
- 24,989818 100,39199 0 0
10 24,989852 100,3922 0,00003 0,00021
20 24,989802 100,39212 -0,00002 0,00013
30 24,989737 100,39226 -0,00008 0,00027
40 24988841 100,3927 -0,00098 0,00071
50 24,989418 100,39248 -0,00040 0,00049
60 24,989272 100,39263 -0,00055 0,00064
70 24,989554 100,39266 -0,00026 0,00067
80 24,989102 100,39315 -0,00072 0,00116
90 24,989079 100,39345 -0,00074 0,00146
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Obr. 2 Graficka zavislost pozicie valca D30 od redukcie
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Obr. 3 Farebna mapa odchylok valca D30 pri FDM modeli
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Obr. 3 Farebna mapa odchylok valca D30 pri SLA modelu



Priloha H: Vplyv redukcie siete na pocet bodov, priemer a poziciu valca D20

Tab. 1 Vplyv redukcie na pocet bodov a priemer prichytenej valcovej plochy D20

0%

10%

20%

30%

40%
—e—SLA 19,957 19,957 19,956 19,957 19,956 19,957 19,959 19 959 19,964 19,963
—a—FDM 20,033 20,033 20,028 20,034 20,029 20,035 20,03 20,036 20,037 20,038

50%

Redukcia| Pocet bodov Priemer SLA Pocet bodov Priemer FDM
[%] SLA [mm] FDM [mm]
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Obr. 1 Graficka zavislost priemeru valcovej plochy D20 od redukcie siete

Tab. 2 Vplyv redukcie na poziciu valcovej plochy D20 pri SLA modeli

Redukcia| Pozicia X [mm] | Pozicia Y [mm] | Odchylka X [mm]| Odchylka Y [mm]

[%] SLA SLA SLA SLA

- 25,02648 62,644773 0 0

10 25,02622 62,644561 -0,00026 -0,00021
20 25,02584 62,64454 -0,00064 -0,00023
30 25,02555 62,644662 -0,00093 -0,00011
40 25,02525 62,645844 -0,00123 0,00107
50 25,02487 62,644696 -0,00161 -0,00008
60 25,02535 62,64624 -0,00113 0,00147
70 25,02536 62,645284 -0,00112 0,00051
80 25,02516 62,648195 -0,00132 0,00342
90 25,02769 62,64697 0,00121 0,00220




Tab. 3 Vplyv redukcie na poziciu valcovej plochy D20 pri FDM modeli

Redukcia| Pozicia X [mm] | Pozicia Y [mm] | Odchylka X [mm] | Odchylka Y [mm)]
[%] FDM FDM FDM FDM
- 2498115 62,742653 0 0
10 24,98107 62,742682 -0,00008 0,00003
20 2498307 62,742596 0,00192 -0,00006
30 2498121 62,742698 0,00006 0,00005
40 24,98285 62,742832 0,00170 0,00018
50 2498131 62,742812 0,00016 0,00016
60 24,98309 62,742764 0,00194 0,00011
70 24,98117 62,743028 0,00002 0,00038
80 2498128 62,743053 0,00013 0,00040
90 2498176 62,743107 0,00061 0,00045
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Obr. 2 Graficka zavislost pozicie valca D20 od redukcie
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Obr. 3 Detail grafickej zavislosti pozicie valca D20 od redukcie
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Obr. 4 Farebnd mapa odchylok valca D20 pri FDM modeli
Deviation Deviation Deviation
0. - 0.02
0.016 l e 0.016
— ooz - — ooz
— 0,008 - — ooz
0.004 i 0,004
o s 0
0004 smaus 0004
-0008 =i -0008
0012 N / 0012 _ -0.012 B £
-nots e sl = e & 0016 S el
% o . -0.02 .
" Bez redukcie “* 50% redukcia 90% redukcia

Obr. 5 Farebna mapa odchylok valca D20 pri SLA modeli
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