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Tento maturitni projekt se zabyva vyuzitim metody reverzniho inzenyrstvi pro vyrobu
kliky u dveii historického automobilu Skoda 1203. V praci jsou nejprve teoreticky
popsany procesy nezbytné k reprodukci nové kliky jako 3D skenovani, 3D tisk a metoda
ptesného liti. Druha ¢ast se zabyva praktickou vyrobou kliky pomoci postupli popsanych
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This graduation project focuses on the use of reverse engineering method for the
production of the door handle of the historical Skoda 1203 automobile. The thesis first
theoretically describes the processes necessary for reproducing a new handle, such as 3D
scanning, 3D printing, and the investment casting. The second part focuses on the
practical production of the handle using the procedures described in the theoretical
section. The practical part is based on a description of the manufacturing process.
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1 Uvod a cil prace

Reverzni inZenyrstvi je komplexni odvétvi, které nachéazi Siroké uplatnéni v mnoha
pramyslovych oblastech. Pivodné bylo vyuzivano pfedevsim k analyze a replikaci
konkurenénich vyrobkt, avSak v poslednich nékolika desetiletich, zejména diky pokroku
v oblasti 3D technologii, se jeho mozZnosti vyrazné rozsitily. Mezi vyznamné aplikace
reverzniho inzenyrstvi patii napiiklad digitalizace archeologickych nélezii pro jejich
dlouhodobé uchovani, vizualizace a analyza 1ékatskych dat nebo rekonstrukce strojnich

soucasti, k nimzZ jiz neexistuje potfebna dokumentace.

Prace se zamétuje praveé na posledni zminéné vyuziti reverzniho inzenyrstvi. Cilem
je replikovat kliku od dveti vozu Skoda 1203, kterd bude naprosto identicka s originalnim

dilem.

Teoreticka Cast prace nejprve piiblizuje historii a oblasti reverzniho inzenyrstvi.
Nésledné se vénuje popisu jednotlivych procest potiebnych k realizaci replikace —

konkrétné 3D skenovani, 3D tisku polymert a pfesnému liti.

Praktickd ¢ast se zaméfuje na samotnou vyrobu nahradniho dilu. K provedeni
vyuziva procesii popsanych v teoretické ¢asti. Nejprve je puvodni klika oskenovéana a
digitalni model upraven tak, aby odpovidal poZadovanym parametrim. Nésledné je
vytvoren fyzicky prototyp pomoci 3D tisku. Poslednim krokem je pifiprava formy pro

presné liti, do které je nasledné nalit kov, ¢imz vznikne findlni vyrobek.

Obr. 1 Predloha pro vyrobu ndahradniho dilu



2 Reverzni inZenyrstvi

Reverzni inZenyrstvi je komplexni pojem, ktery zahrnuje velmi Sirokou Skalu
¢innosti. At uz nahrazujeme starou plariku ve stavajicim ploté nebo se snazime napodobit
cokoliv jiného, tak se vzdy jedna o reverzni inzenyrstvi. Nicméné mezi reverzni

historicky automobil, ¢i napodobeni zbrani ukofisténych na bojisti. [1,2,3]

Ze samotného nazvu této vyrobni metody lze jiz o¢ekavat, Ze se tento proces proti
klasickému inzenyrstvi néjakym zpiisobem lisi. Pojem reverzni vychdzejici z anglického
slova ,,reverse, coz znamena, Ze se jedna o proces opa¢ny. Hlavni rozdil mezi t€mito
druhy inzenyrstvi je, Ze samotny inzenyr nevytvaii nové téleso, ale snazi se co nejpiesnéji
napodobit jiz existujici model. Casto je tento model bez veskerych podkladii a jinych
informaci. Vzdy je potifebné odecist co nejvice jeho vlastnosti. Dulezité je zachytit jeho
tvar, rozméry, materidl a pfipadné i metodu vyroby. V soucasnosti se nabizi mnoho
moznosti, jak si cely proces usnadnit. Zasadnimi pro reverzni inzenyrstvi se v posledni

dob¢ stalo napiiklad rozsiteni 3D skenertd a 3D tisku. [1,2,3]

2.1 Reverzni inzenyrstvi v odvétvich

Reverzni inzenyrstvi je Casto jedinou moznosti, jak dosdhnout pozadovaného
vysledku. Diky nému se Casto inovace dostavuji rychleji, neZ kdybychom reverzni
inZenyrstvi nevyuZzivali. Pfedstavime si tedy nékolik odvétvi, kde je reverzni inzenyrstvi

témef nezbytnou zalezitosti. [1, 2, 4]

2.1.1 Automobilovy priamysl

Snaha neziistat za svymi konkurenty pozadu je vétSinou hlavnim diivodem, proc¢
V primyslu k reverznimu inZenyrstvi vlastné dochéazi. Je mnoho strojirenskych odvétvi,
Vv nichz se reverzni inZenyrstvi takto vyuziva. Nejvice patrna je tato problematika
V automobilovém primyslu. Jednd se tedy o takovou Spionaz, kterou proti sobé

automobilky vedou. [1, 2, 4]



Moderni automobily si jsou svym tvarem a provedenim posledni dobou ¢im dal
tim podobnéjsi, nez jak tomu byvalo v minulosti. Nejvétsi rozdil mezi jednotlivymi auty
byl ve tvaru jejich karoserii. Nicméné v soucasnosti uz ani toto pravidlo moc neplati, a to
zejména kvili ¢inskym automobilkam, které se kopirovanim modelt jinych vyrobct ani
prilis netaji. Jako ptiklad uvedu ¢insky automobil SR9 od znacky Zotye, ktery je velmi
podobny némeckému Porsche Macan. Jak lze poznat z Obr. 2, tak rozdil mezi obéma

vozy je velmi nepatrny. [1,4,5]

—— e
— e

Obr. 2 Porovnani Porsche Macan s jeho cinskou kopit

[5]

2.1.2 Vojenstvi

Lidstvo mezi sebou svadi valky jiz od po¢atku své existence. Pro ziskani prevahy
a nasledné vitézstvi se lidé vzdy snazili vyuzit jakoukoliv vyhodu. Takovou vyhodou
muze byt pravé technologicka inovace. Jakmile se na jedné z val¢icich stran objevila
takova novinka, druha se ji snazila eliminovat. K tomu existuje mnoho zptsobi. Jednim
Z nich je si podobnou vyhodu poftidit také. To jde nejsndze pomoci metody reverzniho

inzenyrstvi. [1, 2, 4]

V pritbéhu historie bylo mnoho konfliktli, ve kterych bylo reverzni inZenyrstvi
vyuzito. Nejlépe jsou popsané piiklady z nedavné historie. Pro pfiblizeni si jeden z nich

popiseme. [1, 2, 4]

Psal se listopad roku 1942 a vojaci USA vstoupili do severni Afriky, aby ji
osvobodili z podruci stati osy. V prubé¢hu boji se vojakim nacistického Némecka
podafilo ukofistit pomérné¢ velké mnozstvi americkych zbrani. Mezi nimi i tzv. Bazuku.

Tato zbran se nasledné stala ptedlohou pro protipancéfovou zbraii némecké vyroby tzv.



Panzerschreck. Rozdil mezi obéma zbranémi neni na Obr. 3 pfili§ patrny. Spis, nez

vzhledem si jsou zbran¢ podobné svym technickym provedenim. [1, 6, 7]

Obr. 3 Porovnani piivodni americké zbrané a
Jeji némecké kopie [7]

2.1.3 Medicina

V medicing se reverzni inzenyrstvi vyuzivé z velkého mnozstvi ditvodil. Casto je
na n& navazana i technologie 3D tisku. Jednim ze zplsobu vyuZiti obou technologii
je vizualizace Casti lidského téla, které budou nasledné operovany. Dal$im vyuzitim miize
byt tzv. personalizovand medicina. Ta umoziuje vytvortit pfedmét jako usity na miru

danému pacientovi. [4, 8, 9]

Vyuziti reverzniho inzenyrstvi spole¢né s 3D tiskem nalezneme také v protetice.
Vt¢ je nezbytné¢ prizpusobit protézu piimo potfebam pacienta. V soucasnosti
se s reverznim inzenyrstvim muzeme setkat ve stomatologii pfi opravé a vyméné zubd,
Vv chirurgii pii vyrobé rtiznych endoprotéz a celkové obecné pii vyrobé jakychkoliv
implantatt. Velmi zmifovany je v souvislosti s medicinou tzv. biotisk, ktery by dokonce

mohl umoziovat vyrobu novych a konkrétnimu pacientovi piizpiisobenych organa. [8,9]

2.1.4 Software

Reverzni inzenyrstvi v oblasti softwaru je proces, pii kterém se analyzuje jiz
existujici aplikace nebo systém, aby se zjistilo, jak funguje, aniz by programatoii meéli
ptistup ke zdrojovému kodu. Tato metoda se Casto vyuziva k odhalovani softwarovych
chyb, optimalizaci vykonu, nebo pfizptsobeni programii pro jiné platformy. DuleZitou
roli hraje také v kybernetické bezpec¢nosti, kde pomahé analyzovat malware a odhalovat

zranitelnost. Reverzni inzenyti tak mohou vyvijet bezpecnostni zaplaty nebo obranné



mechanismy. Dalsi vyuziti je naptiklad pti ladéni aplikaci nebo zajiSténi kompatibility

mezi riznymi softwarovymi systémy. [10]

3 3D skenovani

Je-li potieba pomoci zpétného inzenyrstvi vyrobit n¢jakou soucastku, tak je nutné ji
nejprve rozebrat. Tim jsou ziskany potfebné védomosti o jejich vnitinich mechanismech
a detailech. V nasledném kroku je nezbytné potiebné funkéni plochy proméfit. Dnes se
k provedeni téchto méfeni vétSinou pouzivaji rizné metody 3D skenovani. Tato kapitola
bude pojednavat 0 samotném procesu 3D skenovani a také si piiblizime nejbéznéjsi

metody, se kterymi bychom se mohli setkat. [4]

3.1 Metody 3D skenovani

3D skenovani se da podle zpisobu nacitani dat rozdélit na dvé hlavni vétve,
a to na kontaktni a nekontaktni. Nekontaktni metoda mutize byt nadale rozdélena na

aktivni a pasivni. [11, 12]

3.1.1 Kontaktni 3D skenery (CMM)

Kontaktni skenovani se provadi na pevné platformé, na které mize byt pripevnéno
kloubové mechanické rameno. Na konci ramene je pfipevnéna tzv. méfici hlava,
ktera na povrchu skenovaného télesa zaznamenava soufadnice X, Y, Z. Soufadnicové
méfici stroje se ve strojirenstvi pouzivaji prevazné ke kontrole presnosti rozméra

vyrobki. [4, 11, 12]

Metoda CMM ma nékolik nespornych vyhod i nevyhod. Mezi zésadni vyhody patii
vyuzitelnost metody CMM prakticky v jakémkoliv pfipadé, at’ uz jde o velmi maly ¢lenity
pfedmét nebo predmét vyrobeny téméi z jakéhokoliv materidlu. Nevyhodami je,
ze pii skenovani vétsich objektil je proces ¢asoveé nakladny a zaroven hrozi, ze by mohl

poskodit povrch méfeného télesa. [4, 11, 12]

3.1.2 Nekontaktni 3D skenery

Je nekolik druhii bezkontaktnich skenerii. Na rozdil od kontaktnich 3D skenerti
se skenovaného télesa zadnym zptsobem nedotykaji. Obvykle jsou zalozeny na néjaké

form¢ méfeni svétla, nejcastéji tzv. triangulaci. Vyjimkou je medicina, ve které se pouziva



rentgenové zareni, ultrazvuk a magnetickd rezonance. U nich dochézi k pozorovani
elektromagnetického zareni, zvuku a magnetického pole. Aby doslo k triangulaci musi
skener disponovat zdrojem svétla a kamerou. Zpusob, jakym ke skenovani dat dochazi si
muzeme predstavit jako projekci velkého mnozstvi bodd vytvaienych na povrchu
skenovaného télesa. K tvorbé bodt se nejcastéji pouzivaji polovodicové lasery. Tyto
body se od télesa odrazi a pod ur¢itym uhlem a dopadaji na ¢ocku snimaci kamery.
Z udajti o poloze bodu sesbiranych ¢ockou se nam nasledné vytvoii tzv. mracno boda,
s nimz se da nésledné pracovat. Metod vyuzivajicich triangulaci existuje V soucasnosti
velmi mnoho, nicméné zakladni princip zGstava vétSinou velmi podobny. Jak je uvedeno
v predchozim textu nekontaktni skenovani se dale déli na aktivni a pasivni. Rozdil mezi
témito dvéma druhy skenovani je ten, ze aktivni skener snima umélé svétlo vytvorené
tteba laserem skeneru, zatimco pasivni skenery neemituji zadné zafeni a jsou nuceny
pracovat s odrazy jiného svétla od modelu. Casto snimaji bézné viditelné svétlo. [4, 11,

12]

Bezkontaktni metoda skenovani ma oproti svému technologickému ptedchidci
nékolik vyhod, ale i nevyhod. Pfinosné je, Ze nedochéazi ke kontaktu mezi skenerem
a télesem, a diky tomu nemutize dojit k pfipadnému poskozeni télesa. Dal§imi nespornymi
vyhodami je vysoka rychlost a schopnost skenovat ¢lenitéjsi nebo tfeba rozmérove veétsi
pfedméty neZz pii skenovani kontaktnim. Nevyhodou je potiz se skenovanim

transparentnich nebo lesklych modeld. Zaroven pii ném musime brat ohled na okolni

Obr. 4 Nekontakini 3D skener —
3DMakerPro Mole



prostiedi, a to predevsim na svételné podminky. Jak mtze takovy bezkontaktni skener

vypadat je nazorn¢ ukazano na Obr. 4.[4, 11, 12, 13, 14]

3.2 Proces 3D skenovani

Nejprve si vybereme z vyse popsanych metod jednu, ktera je pro naSi praci
nejvhodnéjsi. Provedenim skenovani ziskdme zjiz existujici fyzické piedlohy jeji
digitalni napodobeninu. Skenovani se vétSinou provadi vicekrat, protoze nemusi byt vzdy
mozné zobrazit vSechny plochy télesa nardz. U nekontaktniho skenovani byva vystupem
tzv. mracno bodt. Cely proces zahrnuje tfi stéZejni operace, a t€émi jsou: Gprava mracna
bodd, provedeni triangulace bodl a na zavér vytvotfeni parametricky upravitelného télesa.

[4, 12, 14]

3.2.1 Mrac¢no bodu

Mrak bodu viz Obr. 5 definuje skenovany 3D objekt jako velké mnozstvi bodi
vytvofenych triangulaci. Tyto body nemaji mezi sebou zadné vazby. Jedinou vlastnosti
kazdého bodu jsou jeho prostorové soufadnice (X, Y, ). Aby v nasledném kroku probéhlo
vSe podle predstav, tak je naprosto nezbytné mracno ocistit od bodi, které ke tvaru
skenovaného pfedmétu nepatii, popiipad€ nejsou pro dalsi zpracovani dilezité. Kromé

Cisténi je také potieba zajistit rovnovahu poctu bodli. Velmi vysoké mnozstvi bodi

Obr. 5 Seskupené mracno bodii



zejména vhodnym nastavenim 3D skeneru. [4, 12, 14]

V piipadé, Ze je potieba pro zajisténi dostatecného mnozstvi bodil vSech Casti télesa
jej skenovat vicekrat, tak je nasledné nutné dil¢i skeny slozit do jednoho vysledného
mrac¢na reprezentujiciho celé téleso. Existuje vice zpusobu skladani. Jednim z nich je
skladani pomoci charakteristickych bodi. Uzivatelem jsou oznaceny dostatecné vyrazné
a bezpe¢né identifikovatelné body. Je nutné tyto body vytvofit alespoii tfi. Pomoci téchto

bodi je vice mracen spojeno do jednoho. [4, 12, 14]

3.2.2 Vytvoreni trojuhelnikové sit¢ (polygonizace)

Dalsim krokem je tzv. polygonizace. Jednotlivé body jsou spojeny do trojuhelniki,
¢imz nam z dat vznikne trojuhelnikova sit’. Timto zptisobem sit’ definuje objem a povrch
objektu. VétSina CAD softwart dokaZze STL soubory nacist pouze jako grafické objekty,
coz vyzaduje jejich dalSi parametrizaci pro efektivni Gpravy. STL format se b&zné
pouziva jako zdroj dat pro piimy 3D tisk, jelikoz nabizi jednoduchou reprezentaci tvaru
modelu. Tento typ souboru vSak neobsahuje dodatecné informace, jako je napiiklad
barva. Nicméné existuji i soubory, které mohou obsahovat informace o barve. Jednim
zZ nich je format OBJ. Mracno bodi ptevedené do trojihelnikové sité je ukazano na Obr.
6.[4, 12]

Obr. 6 Polygonizovany objekt



3.2.3 Uprava trojihelnikové sité

Ve strojirenstvi je kladen diraz na pfesnost vyrobkd. Z toho divodu je nutné
provést takzvanou parametrizaci, tedy proces, ktery ptevede trojuhelnikovou sit’ do
formatu upravitelného v nékterém z programti pro konvenéni inzenyrstvi. Témi jsou
mysleny programy jako Autodesk Inventor, Fusion 360 nebo SolidWorks. V nich jsme
schopni navrhnout télesa s téméf neomezenou presnosti. Pro¢ nejsme schopni upravovat
rozméry trojuhelnikové sité do nejvétsich detailt je patrné z Obr. 7. Takto velké mnozstvi
ploch totiz neni mozné upravovat tak, aby vysledek mél nami pozadované rozmgry.
Pokud ale neni nezbytné dosahovat tak velkych piesnosti nebo je potieba provést tipravy,
které nezasahuji do funkénich ploch, tak lze upravovat pouze trojihelnikovou sit’. K tomu
muze byt pouZito opét mnoho programi. Vhodny je napt. Fusion 360. Ddle mizeme
pouzit Meshmixer nebo Blender. Trojuhelnikové sit¢ se daji lehce upravovat i
Vv programech urcenych pro ptipravu 3D tisku, tzv. Slicerech. Zde mizou poslouzit

programy jako PrusaSlicer, Bambu Studio a n¢které dalsi. [4, 12, 14]

Obr. 7 STL soubor v programu pro jeho castecnou ipravu (Fusion 360)

3.2.3.1 Parametrizace

V predchozim odstavci byla zminéna parametrizace. Ta je v profesionalnim vyuziti
v CAD nebo CAM programech téméf nepostradatelna. Parametrizaci muzeme
zjednodusen¢ popsat jako ptfevod trojihelnikové sit€ na ¢tythranné plochy, které se poté
snaze upravuji. Existuje né€kolik programli umoziujicich tento proces. Mezi
nejrozsirenéjsi programy patii Geomagic Design X, VXmodel a Scan to 3D. AvSak pro
bézného uzivatele jsou tyto programy kvuli velmi vysokym cendm pohybujicich se ve

stovkach tisic ¢eskych korun prakticky nedostupné. [4, 12, 14]
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4 3D tisk polymert vV reverznim inZenyrstvi

3D tisk je automatizovany proces, pii kterém se z digitalni piedlohy vytvaii
trojrozmérny fyzicky model. Vysledny model je vytvafen zpostupné piidavaného
materialu. Tento typ procesu se nazyva proces aditivni. VSechny obrabéci stroje vyuzivaji
proces ke 3D tisku opacény, tedy proces, pii kterém se material odebira. Ten nazyvame
proces subtraktivni. Pfi pouzivani 3D tisku vznikd mnohem méné odpadu nez pii
pouzivani béznych vyrobnich postupti. Zaroven miizeme diky neuplné vyplni vytvoftit

pfedméty o mensi hmotnosti nez za pouziti obrabéni. [2, 4, 15, 16]

V reverznim inzenyrstvi je 3D tisk hojné vyuZivan k tvorbé prototypti. Jde o levny
zpisob, jak zhmotnit napodobované téleso a zjistit, zda odpovida naSim pozadavki. Pro
tento ucel je nejvhodnéjsi 3D tisk polymert. Vétsinou 3D tisk nepouzivame k vyrobé
findlnich vyrobki, pfestoze jde také o jednu z moznosti. Bezkonkurencni je 3D tisk
Z hlediska vyroby velmi levnych a snadno ziskatelnych prototypii, tedy modelt slouzicich
pouze pro piedstavu, zda je tvar, velikost a cokoliv dalsiho podle ptedstav zadavatele. [2,

15, 16]

Existuje mnoho technologii 3D tisku polymer. Nejznaméjsi technologii mezi
Sirokou vefejnosti je technologie FDM. V soucasnosti je mozné kromé polymeri a
ruznych plastovych materialti tisknout i z kovil, pisku, potravin (napt. ¢okolady), betonu

a biologického materialu. [2, 4, 15, 16]

4.1 Slicery

Pted samotnym 3D tiskem je tiStény model podle urcitych parametrti nezbytné
upravit. Tento proces se provadi v tzv. slicerech. Jedna se o specializovany software,
ktery pievadi digitalni 3D modely do podoby instrukei pro tiskarnu ve formatu G-code.
Hlavnim ukolem sliceru je ,;roziezat“ model na jednotlivé vrstvy a urcit, jak se bude
tisknout. V sliceru miZzeme nastavit mnoho parametrd, které ovliviuji kvalitu, pevnost i
teplota trysky a podlozky nebo zplisob generovani podpor. Dale umoZiiuje optimalizovat
trajektorii pohybu tiskové hlavy, coz pomaha minimalizovat chyby a zkratit dobu tisku.

Nejpopularnéjsi slicery jsou PrusaSlicer, Cura nebo Bambu Studio.
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4.2 Metody 3D tisku

Vsechny technologie 3D tisku jsou zaloZeny na stejném principu, tedy nanaSeni
jednotlivych vrstev materidlu na sebe. Vice metod vzniklo zejména kvili narokiim a
chovani riznych materiald. Nejznaméjsi technologie 3D tisku lze rozdélit do tif hlavnich
vetvi. Prvni vétev spociva v postupném nanaseni roztavené tiskové struny (filamentu) na
tiskovou podlozku. Dalsi metoda spoléhd na vytvrzovani tekutého materiadlu (nejcastéji
pryskyfice) na ptedem definovanych mistech. Posledni zékladni technologie spéka jemny

prasek pomoci vykonného laseru. [15, 16, 20]

4.2.1 FDM

Tato metoda je momentalné nejdostupndjsi a nejrozsifendjsi. Uspéchu dosahla
zejména diky tomu, Ze oproti ostatnim metodam 3D tisku je uzivatelsky jednodussi
pouzivanym material byva plastova struna (filament). TiSt€ény model je vytvafen tak, ze
tiskova hlava (extruder) za neustalého pohybu nanasi roztaveny material na tiskovou
podlozku. Zptisob pohybu tiskové hlavy v trojrozmérném prostoru jesté déli tiskarny na

delta a kartézské. [4, 16, 18, 21]

4.2.1.1 Kartézske 3D tiskarny

Jejich nazev je odvozen od Kartézské soutadnicové soustavy. Tiskova hlava
(extruder) se zde pohybuje na dvou linearnich oséach (x, z). Pohyb po tieti ose (y) je
obstaran pohybem podlozky. Vyrobou 3D tiskdren tohoto typu se proslavila ¢eska firma
PRUSA REASERCH. Na obrazku Obr. 8 je prvni zleva jejich tiskarna MK4. [16, 18,
21]

4.2.1.2 Delta 3D tiskarny

U této 3D tiskarny je extruder zavéSen na tfech ramenech. Nazev je odvozen od
vzhledu 3D tiskarny. Zavésena ramena piipominaji fecké pismeno delta (A). Tiskarny
jsou rychlejsi a nabizeji VEtsi tiskovy prostor nez kartézské 3D tiskarny. Nevyhodu je
slozitd stavba a kalibrace tiskarny. Zaroven je potfeba provadét pro pohyb ramen
pomérné slozité vypocty. 3D tisk je velmi perspektivni obor, a proto se v ném angazuje
znacné mnozstvi ¢inskych firem. Jednou z nich je firma FLSUN, které¢ se zamétuje

pravé na tiskarny typu delta. Na Obr. 8 je tato tiskarna zachycena uprostied. [16, 19]
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422 SLA

Tato technologie je zalozena na vytvrzovani fotosenzitivni pryskyfice (resinu)
vétsSinou pomoci UV laseru. Tist€ny material se pfichytava na platformu (tiskovou
podlozku), ta podle konstrukce tiskarny sjizdi bud’ dolit nebo nahoru. Podlozka se pied
vytvrzenim kazdé nové vrstvy malinko posune, a tim vznikne prostor pro vytvoreni nové
vrstvy. Tim je zptisoben vysoky detail vyrobkii. Nevyhodami tohoto typu 3D tisku je na
rozdil od technologie FDM pomérné dlouha doba tisku a zaroven schopnost vytvaret jen
mensi modely. Zaroven neni mozny vicebarevny tisk. Technologie miize byt dale

rozde¢lena podle zptisobtli osvétlovani pryskyfice. [4, 16, 20]

4221 SLA - laser

Tato metoda funguje jako postupny osvit tiskové vrstvy pomoci jednoho
laserového UV paprsku. Doba tisku jedné vrstvy je zavisld na velikosti plochy. Tato

metoda je tedy pomérné ¢asoveé narocna. [4, 16]

4222 DLP

Od Stereolitografie, ktera vyuziva laser, se odliSuje tim, Ze cela vrstva je pomoci
digitdlniho projektoru osvicena najednou. Diky tomu je uSetfeno pomérné veliké

mnozstvi Casu. Zaroven 3D tisk vice téles zabere stejné jako téleso jedno. [4, 16]

4.2.2.3 MSLA
Princip MSLA je velmi podobny technologie DLP. Rozdil je v tom, Ze rozsah
zdroje UV svétla se neméni, ale tvar vytvrzované vrstvy je ur¢ovan LCD panelem, ktery

se nachdzi mezi zdrojem zafeni a vanickou s resinem. UV svétlo prostoupi jen tam, kde

Obr. 8 3D tiskdarny (fazeny z leva) - kartézska, delta, MSLA [18, 19, 18]
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je panel aktivovany. Této technologie vyuziva napiiklad resinova 3D tiskarna SL1S od

firmy PRUSA REASERCH, ktera je na Obr. 8 nejvice vpravo. [4, 16]

423 SLS

Vstupnim materidlem pro tento typ 3D tisku jsou c¢astice obvykle o velikosti
20 az 100 um. Prasek je nasledn¢ piisobenim laserového paprsku roztaven. Po roztaveni
prasku dojde v dusledku rozdilu teplot mezi okolnim prostfedim a teplotou natavené¢ho
prasku k jeho zchladnuti a vytvoteni souvislé vrstvy. V okamziku, kdy je vrstva hotova,
tak valeckovy nanase¢ presune ur¢ité mnozstvi prasku ze zasobnikové komory do tiskové
komory. Tim cely proces (viz Obr. 9) nastava nanovo a opakuje se, dokud neni model

hotovy. Pomoci tohoto zplsobu vyroby miize byt dosazeno velmi vysoké ptesnosti.

[4, 18, 20]

IR Laser

New powder

Unsintered

= — ~Sintered

Obr. 9 Schéma SLS [18]

Metoda velmi podobné této se pod zkratkou SLM pouziva pro 3D tisk kovi.
[17, 18]

4.3 Materialy pro 3D tisk polymeri

Polymery jsou makromolekuly, které¢ utvareji velmi dlouhé fetézce. Odtrzenim
Casti tetézce nedojde k zadné zméné v ramci celku. Jednotlivé druhy polymera,
ze kterych nasledné vytvarime fyzicky model se mohou od sebe rizné lisit. Zasadnim
rozdilem neni barva materialu nebo pouhym okem viditelny vzhled. Zasadni jsou
jeho technické parametry a rizné mechanické vlastnosti. Podle toho, pro jaky ucel bude
model pouzivan je nezbytné zvolit nejprve vhodny zptsob 3D tisku a nasledné druh

materialu. [2, 16]
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4.3.1 Filamenty — FDM

FDM je v soucasnosti z hlediska tisku polymert zdaleka nejvyuzivanéjsi metodou.
Proto je na trhu Siroka Skala materiali jak z hlediska ceny, tak i variability. Také jsou
nejlevnéjSim materidlem pro 3D tisk. Pomoci technologie FDM kromé béznych materiala
riznych barev Ize tisknout i kompozitni materialy pfipominajici dievo nebo riizné typy
kovi, materialy svitici ve tm¢, materialy ménici barvu po zméné teploty nebo flexibilni
(gumové¢) materidly. Existuje 1 filament Polycast vytvofeny piimo pro pozadavky
presného liti. Ten mize byt hned po vytisténi vyuzit jako vytavitelny model. Pro béznou
potiebu je vSak vhodné sahnout po jednom z obvyklych materialti. Témi jsou plasty PLA,
PETG, ABS a ASA. Filamenty jsou vétsinou skladovany namotané na civce Obr. 10,
ze které se v pribéhu tisku odmotavaji. [2, 4, 16, 18]

4311 PLA

Material, se kterym se velice snadno tiskne. Ke svému roztaveni potiebuje pomérné
nizkou teplotu (215 °C). Na rozdil od svych konkurentli se mtize vyrabét z obnovitelnych
surovin, jako je kukufiény Skrob. Proto je také pomérné biologicky nezavadny. Z toho
prameni i vyhoda, ze pii tisku nevznikd Zadny zépach. Zaroven se jedna o nejlevné;jsi
a nejlépe dostupny typ filamentu. Tyto nesporné vyhody jsou v$ak vykoupeny problémy
s mechanicko-tepelnymi vlastnostmi materialu. Material je tvrdy, ale zaroven kiehky. Pfi
namahani v ohybu dojde rychle k jeho prasknuti. Dal$i nevyhodou je neschopnost
Kviili svym vlastnostem je tedy velice vhodny pro tvorbu modelt a prototypi, nikoliv
vSak pro praktické vyuZiti, ve kterém by mohl byt mechanicky nebo teplotn€ namahan.

[16, 18, 21]

4312 PETG

PETG je dalsi ¢asto pouzivany material pro 3D tisk. Jde o skvélou volbu, protoze
jeho vlastnosti jsou kompromisem mezi naro¢nosti tisku a mechanicko-tepelnymi
vlastnostmi. Ma vysokou teplotni odolnost a zdroven je velmi pevny a houzevnaty.
Pti tisku je také jako PLA téméf bez zapachu. Nicméné samotny tisk PETG je pieci jen
je] z podlozky sundat. Nicméné pro tisk mechanicky nebo tepeln¢ namahanych soucasti
se jedna o skvélou volbu. Neni ndhodou ze firma PRUSA REASERCH z tohoto materidlu
tiskne komponenty pro své 3D tiskarny. [16, 18, 21]
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4.3.1.3 Polycast

Tento material se chova velmi podobn¢ jako PLA. Ma podobnou teplotu tisku jako
PLA a vytisky z n¢j jsou velmi ptesné. Navic jeho vlastnosti umoziuji vylestit povrch
v IPA. Diky tomu pak na kovovém odlitku nejsou viditelné jednotlivé vrstvy zptisobené
tiskem. Stézejnim diivodem, pro¢ se pro metodu piesného liti pouziva filament Polycast
anikoliv PLA, je skute¢nost Ze Polycast hoii beze zbytku. Po jakémkoliv jiném materialu

by ve formé zstal popilek, coz je pti odlévani metodou piesného liti nezadouci.

4.3.1.4 ASA aABS

ASA je pevny a vSestranny materidl. M4 vyssi teplotu tani nez ostatni materialy.
Jeho ptedchtidce material ABS byl jednim z prvnich polymera, které se pro 3D tisk
pouzivaly. Pfikladem vyuziti ABS mohou byt lego kostky. Rozdil mezi ABS a ASA neni
na prvni pohled pfili§ viditelny. ASA je pro své mechanické vlastnosti vhodnéjsi pro
3D tisk. Jinak pro material ASA plati totéz jako pro ABS. ASA ma velmi vysokou teplotni
odolnost. Znamky deformace mtize vykazovat az pti teplotach okolo 100°C. Ve srovnani
SPLA a PETG vsak v prib&hu tisku citelné zapacha a kvili jeho teplotni roztaznosti
dochazi ke komplikacim tisku jako je krouceni nebo odlepovani od podlozky. Vyhodou

je moznost lepeni vice modelti k sobé pomoci acetonu nebo model pomoci acetonovych

par vylestit. [16, 18, 21]

Obr. 10 Filament PETG Prusa Orange [18]

4.3.2 Resiny (pryskyftice) — SLA

Resin je material vyuZivany v technologii SLA tisku. M4 tekutou formu a k jeho
vytvrzeni je nutné pouzit svételny paprsek. Tisk SLA metodou je obecné ndkladnéjsi nez
FDM technologie, predevsim kvuli cené¢ samotného materidlu, kterd se pohybuje od

ptiblizn¢ 1 000 do 10 000 K¢ za litr. Vyrobky z resinu maji niz§i mechanickou odolnost
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a vetsi kiehkost nez produkty z bézného filamentu, svymi vlastnostmi se mohou blizit
sklu. Pfi pofizovani resinu je dulezité znat vinovou délku svétla, pti niz dochazi k jeho
vytvrzeni, protoze ne kazdy resin je kompatibilni se vSemi tiskarnami. Ackoli se zda,
ze existuje mnoho druhi resind, jejich zéklad je stejny. Rozdily v jejich vlastnostech jsou
vétsinou zpasobeny ptidanymi slozkami, jako jsou rtizna barviva nebo jiné piimési. Jak
vypada vyrobek vytistény na resinové 3D tiskarn€ i S podpérami je ukazano na Obr. 11.

[16, 18]

4.3.3 Prasky — SLS

Plastové materialy jsou kvili své nizké teploté tani a nizké teplotni vodivosti pro
spékani nejvhodnéjsi. PraSek se sklada z velkého mnozstvi zrn o velikosti 20 az 100 pm.
Laserem je roztaven pouze prasek potiebny pro tisk, takze z hlediska vyuzitelnosti
materialu je technologie SLS velmi prakticka. Pro 3D tisk plasti technologii SLS
pouzivame nejcastéji polyamidy (nylon). Pfikladem oznaceni mtze byt PA 12 (Polyamid

12), ale 1ze pouzit i jiné materialy jako napiiklad ABS. [4, 18, 22]

Obr. 11 Model vytistény na resinové 3D tiskdrné

5 Presné liti

Presné neboli investi¢ni liti, z anglického ,,investment casting®, je neopomenutelna
metoda vyroby kovovych odlitki. Je také mozné setkat se S ndzvy jako metoda ztracené¢ho
vosku nebo metoda vytavitelného modelu. Tyto ndzvy odkazuji na skute¢nost, Ze dochazi

Kk roztaveni primarniho modelu v budouci formé¢. [23]

Prvni odlitky touto metodou byly podle piedpokladi archeologii vyrobeny uz ve 4.

az 3. tisicileti pfed nasim letopoctem. Jako vytavitelny model byl pouzivan vceli vosk.
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Nejstarsi predméty pochazi z oblasti blizkého vychodu a jihovychodni Asie. Néasledné se
technologie prostiednictvim velkych starovékych civilizaci jako byla Cina nebo Rim

rozsifila do celého svéta. [23]

V prubéhu stfedovéku a novovéku se od prumyslového vyuziti presného liti
upustilo. Vyuzivalo se pouze pro umeélecké ucely, jako je vyroba Sperki, zbrani,
nabozenskych piedméti a zdobenych zbrani. Zlom nastal az ve 20. stoleti. Od 30. let 20.
stoleti se investicni liti zaCalo povazovat za uziteCny nastroj k vyrobé presnych odlitki.
Stézejni pro rozvoj presného liti se vSak stala az 2. svétova valka, a to kvili vysokym
narokiim na presnost komponent vyuzivanych v t¢ dobé v nejmodernéjSich zbranich.
Dals$im diivodem se stal rozvoj nezeleznych slitin v pritbéhu 20. stoleti, které jsou diky

své zabihavosti schopny dosahovat piesnéjsich tvart, nez odlitky z oceli nebo litiny.[23]

5.1 Proces liti na vytavitelny model

Vystupem liti na vytavitelny model je téleso velmi podobné finadlnimu vyrobku.

Diky tomu poté neni nutné téleso piili§ obrabét, ptipadné velmi malo. Musi ale byt

A) Vyroba modelu B) Sestavovini stromecku C) Namiceni do keram. biecky
Voskovy
model
Mateéna ‘
forma ﬂ
Voskovy
model
Vtokova soustava "
D) Posyp keramikou E) Dokonéena skofepina F) Vytaveni vosku

1 | Keramicka skofepina
G) Liti kovu H) Odstranéni skofepiny CH) Odfezini odlitku

e 3

Obr. 12 Princip technologie presného liti [25]
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dodrzeny vSechny aspekty presnosti. Mezi ty fadime drsnost povrchu, rozmérovou

ptesnost a detaily tvaru modelu. [23, 24]

Proces se sestava ze Ctyi zadkladnich krok. Prvnim krokem je vytvofeni
vytavitelného modelu. Druhym krokem je vytvofeni skofepiny na povrchu vytavitelného
modelu. Ttetim krokem je vytaveni vytavitelného modelu. Ctvrtym a poslednim krokem
je naliti kovu do formy a po jeho ztuhnuti rozbiti formy a vyjmuti vyrobku. Proces je

detailné&ji popsan na Obr. 12 Princip technologie piesného liti [25] [24, 25]

Pro ekonomickou navratnost celého procesu je nezbytné, aby pii jednom liti
nedochézelo k vyrobé pouze jednoho kusu, ale rovnou vice kusii najednou. Toho se docili
skladanim vice odlitkd do jednoho celku, tzv. stromecku. Pti konstrukci stromecku je
nezbytné brat v potaz né€kolik parametrt zavislych na druhu odlévaného materialu. Mezi
ty patii zabihavost kovu do formy, zpisob krystalizace, tuhnuti materialu, smr§t'ovani pii

tuhnuti a z n&j vyplyvajici stazeniny. Ty nasledné ovliviuji kvalitu odlitkt. [25, 26]

5.1.1 Material vytavitelného modelu

Historie této strojirenské vyroby sahd do davného starov€ku. V té dobé lidé nebyli
schopni vyroby syntetickych materiald, jako je tomu dnes. Z toho divodu byl prvnim
materialem vyuzitym na presné liti véeli vosk. Vosk se velmi osvédcil, a proto je pouzivan
I v soucasnosti. Nepouziva se v§ak uz vceli vosk, ale pro co nejlepsi vlastnosti vosku se
pouzivaji smési zhotovené z mnoha druhil voskl. PoZadované vlastnosti pro vosk jsou:
minimalni tepelnd roztaznost, m¢l by vytvofit Cisty hladky povrch, chemickd odolnost
proti materialu formy (keramické biecce), mél by obsahovat minimum popela, m¢l by
presn¢é reprodukovat mate¢ni formu a doba tuhnuti vosku by méla byt co nejkratsi.
Vyroba se provadi bud’ gravitatnim litim nebo vstfikovanim. Gravitacni liti je vSak spis§

ojedinélou zalezitosti. [27]

5.2 Liti na spalitelny model

Pfi liti na spalitelny (nebo piesnéji feceno odpatitelny) model se zhotovi odlitek z
pénového polystyrenu. Na rozdil od ostatnich zptisob liti zistava model ve formé az do
samotné¢ho odlévani. Jednd se pak o tak zvanou metodu ,,plné formy*. Stykem s
roztavenym kovem pii liti se model spali (odpaii se) a kov vyplni dutinu vytvofenou

spalenim modelu. Spaliny odchézi z formy kanalkem urc¢enym pro jejich odchod.

19



5.3 Vyroba keramické formy

5.3.1 Material forem

Keramicka forma pro odlévani se vzdy sklada ze tfi zakladnich slozek. Témi jsou
pojiva, plniva a ostiiva. Plniva smichana s pojivy vytvaii tzv. keramickou biecku. Ostiiva
se dale déli na modelovy a vypliovy pisek. Modelovy pisek je novy fadn¢ upraveny pisek,
ktery se péchuje na keramickou bfecku. VéEtsinou se jedna 1 o pisek s mensi zrnitosti.
Vyplnovy pisek slouzi pouze k vyplnéni ostatnich prostorit formy a je to recyklovany

stary pisek. [27, 28]

Existuji dva zdkladni typy pojiv. Alkosily na bazi alkoholu a hydrosily na bazi
vody. Alkosily maji lepsi pojici vlastnosti, ale oproti hydrosilim jsou agresivnéjsi
k Zivotnimu prostiedi a zptisobuji horsi pracovni podminky pro zaméstnance. Hydrosily

jsou zaroven levnéjsi nez alkosily. [24, 27]

Ostiiva neboli zaruvzdorné materidly jsou urcujici pro parametry vysledné formy.
Musi splnovat hned né€kolik parametrt jako je zaruvzdornost, nizka tepelna roztaznost a
chemicka nete¢nost vici odlévanému materidlu. Pfi vyvoji nové formy je také podle
pozadavkil na formu potieba zvazit cenu ostfiv a jejich dostupnost. Zaruvzdornych
materialll je velmi mnoho. Patii mezi né naptiklad kiemicity pisek, zirkon, Samot a

korund. [24, 27]

5.3.2 Proces vyroby keramické formy

Pro vyrobu keramické formy je nejprve nezbytné na povrchu vytavitelného télesa
vytvorit keramickou skofepinu, kterd se nasledné spoji s ostfivem a tim se vytvori
keramické forma. Samotné skofepina se vytvori tak, Ze je namocena v keramické biecce.
Po namoceni musi forma odkapat. Poté je na skofepinu nanaSen Zaruvzdorny material
(ostfivo). Zrnitost ostfiva prvnich dvou vrstev urcuje kvalitu povrchu hotového odlitku.
Proto se na néj zpravidla pouZzivaji pisky s nizsi zrnitosti (0,15 — 0,25 mm). Pisek je na
skofepinu nanasen bud’ sprchovym nebo fluidnim posypem. P#i fluidnim posypu se

V posypovém lozi vzduchem nacefi ostiivo. Takto obaleny stromecek se nechd v suché
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mistnosti ususit. Proces suseni a obalovani se podle potieb vlastnosti formy provadi

vicekrat. [24, 27, 28]

ceramic shell moulds

Obr. 13 Hotové keramické formv v susici mistnosti

5.4 Materialy na odlévani

Metodou vytavitelného modelu mutzeme odlévat Sirokou Skalu kovovych
materiald. To je kromé& zvySeni naroki na ptesnost diivod, pro€ je technologie presného
liti op&t na vzestupu, prestoZe byla zndma po tisice let. V praxi se touto metodou b&zné
odlévaji slitiny hliniku a superslitiny, u kterych je ptesné liti téméf jedinym zplisobem
vyroby. Dulezitym aspektem pii liti na vytavitelny model je zabihavost materiali.
Materialy se Spatnou zabihavosti, jako mohou byt naptiklad slitiny Zeleza by pro samotné
gravitacni liti byly nevhodné. Tento problém miZze byt do budoucna vyfesen metodou
LPIC, pfti které se v prostoru s roztavenym kovem vytvaii podtlak a do formy je tedy kov
vhanén pod tlakem. Tim se dosahne vyssi zabihavosti. [27, 29, 31, 32]

5.4.1 Specialni slitiny odlévané metodou piesného liti

Superslitiny se vyznacuji extrémné vysokou pevnosti pii vysokych teplotach. Ty
na bazi niklu a kobaltu se témét jinak, nez pomoci metody piesné¢ho liti neodlévaji.
Superslitiny jsou velmi drahé materidly a vyrdbéji se z nich pouze velmi teplotné a
mechanicky namdhané soucéstky, jako jsou naptiklad lopatky pro letecké turbiny.

Soucasné letectvi by se bez superslitin téméf neobeslo. [30, 31]

Presné liti nabizi pfi odlévani superslitin mnoho vyhod. Prvni vyhodou je, Ze

umoziuje tvorbu napiiklad velmi slozitych chladicich kanalk uvnitt lopatek turbin.
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Dalsi vyhodou je, jak uz ze samotného nazvu technologie vyplyva, Ze disponuji kvalitnim
povrchem. Z toho divodu jiz neni odlitky potieba dale obrabét, ¢imz se usetii opad. To

je kvili vysokym cenam superslitin velmi vyhodné. [29, 30, 31]
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6 Prakticka Cast

Prakticka ¢ast této prace se zamétuje na kompletni postup vyroby ndhradniho dilu
metodou reverzniho inZenyrstvi. Jako pfedmét reprodukce byla zvolena klika od dvefi
vozidel Skoda, ktera byla bézné pouzivana v automobilech 70. a 80. let 20. stoleti, tato
konkrétni pochazi z modelu Skoda 1203. Pro vytvofeni novych klik bylo nejprve nutné
zhotovit jejich digitalni model pomoci 3D skenovani. Tento model byl nasledné upraven
dle pozadavkl zadavatele a ptipraven pro 3D tisk. Dalsi krok spoc¢ival v kombinaci vice
klik a vtokové soustavy do stromecku, ktery jsme nasledné rovnéz ptipravili pro 3D tisk.
K vyrobé stromecku jsme pouzili materiadl Polycast, vhodny pro tvorbu vytavitelnych

modell. Poslednim krokem experimentu bylo odlévani a nasledné zpracovani odlitki.

6.1 Plvod kliky

Replikovana klika od dvefi pochazi konkrétn¢ z historického automobilu
Skoda 1203 minibus. Tento viiz se zadal vyrabét v Ceskoslovensku v druhé poloving
roku 1968. Slo o reakci Ceskoslovenského vedeni a na nedostatek uZitkovych vozi.
Piedchozi uZzitkova varianta Skoda 1202 (Station) piestavala byt dostadujici variantou.
Doslo tedy na piedstaveni nového modelu. Jelikoz v podminkach komunistického
Ceskoslovenska na pielomu 60. a 70. let 20. stoleti bylo nemyslitelné zacit s kompletni
vyrobou nového automobilu, tak se tento uzitkovy viz sklada z velké ¢asti z dild pro
osobni automobily. Replikovana klika méla presné takovy osud. Kromé Skody 1203, na
které se tato verze kliky objevila v roce 1974, kdy doslo ke ,,kosmetickym zméndm®, se
naprosto identicka klika vyuzivala i na vozech Skoda 100. Dalsim piikladem vyuzivani
komponent z riznych automobilti mohou byt i ikonické ,,slzi¢ky*, tedy zadni svétla, ktera

najdeme i na automobilu Skoda 1000 MB. Vyroba automobilu Skoda 1203 skon&ila

Obr. 14 Skoda 1203 minibus De Luxe
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oficialn¢ v roce 1997. Za témét 30 let vyroby se vyrobilo 69 727 kusi. Jelikoz se tyto
vozy nevyrabi uz témér 30 let, tak shanéni novych nédhradnich je pomérné komplikované.
K tomu nepfispiva ani fakt, ze vozidlo nepatii k nejcastéjSim sberatelskym kouskiim.

V soucasnosti existuje pouze nékolik desitek pojizdnych kusi. [33]

6.2 Pracovni postup

Experiment byl provadén jako diikaz, Ze reverzni inzenyrstvi je efektivni zpisob
strojirenské vyroby. Vyuzitelné reverzni inzenyrstvi miize byt naptiklad v ptipadech, kdy
je rekonstruovana komponenta $patné dostupna, nevyrabi se nebo je potieba ji vylepsit.
Naésledujici popis pokryva vSechny faze experimentu a zahrnuje vSechny kroky, které

byly provedeny.

3D skenovani

Uprava STL souboru

3D tisk finalniho prototypu
Tvorba stromecku

3D tisk stromecku

Vyroba formy pro odlévani

Odlévani

© N o o~ w DN PE

Nasledné zpracovani odlitku (Postprocessing)
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6.2.1 Postup 3D skenovani

1. Typ 3D Skeneru

K 3D skenovani jsem vyuzil 3D skenery zaptj¢ené od organizace EDUteam. M¢l
jsem k dispozici dva modely: Shining 3D Einstar a 3DMakerPro Mole (Krtek). Nejprve
jsem se seznamil s obéma zatizenimi i jejich specializovanym softwarem a naucil se s
nimi pracovat. Pro sviij projekt jsem nakonec zvolil skener 3DMakerPro Mole, protoze
nabizi vyssi rozliSeni pro zachyceni jemnych detaild. Naopak Shining 3D Einstar je 1épe
vyuzitelny pro skenovani vétSich objekti. Oba 3D skenery jsou zobrazeny na Obr. 15

Porovnani vyuzivanych 3D skenert

a
©
0
Z
2
I
7]

Obr. 15 Porovndani vyuzivanych 3D skenerii

2. Software

Oba z predstavenych skener maji pro praci s nimi sviij vlastni software. Vyvojafi
navic vytvofili své vlastni video navody, ¢imz se cely proces seznamenim se skenovanim
usnadni. Shining 3D Einstar pracuje se softwarem EXstar, 3DMakerPro Mole pracuje

v programu JMStudio. Oba programy jsou na internetu zdarma ke stazeni.
3. Propojeni s po¢itacem

Pro zahajeni 3D skenovani je nezbytné mit skener ptipojeny k elektrické siti a
propojeny s pocitaem prostiednictvim nejéastéji kabelu USB. Béhem skenovaciho
procesu skener nacitd vSechny potiebné parametry a odesila je do pocitace, kde nasledné

probiha jejich zpracovani. Z tohoto diivodu je dilezité disponovat pocitacem s vykonnym
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procesorem, ale hlavn¢ grafickou kartou. Hardwarové je velmi naro¢ny program EXstar.

JMStudio by mélo byt schopné pracovat témet na jakémkoliv zatizeni.
4. Svételné podminky

Pro usnadnéni procesu 3D skenovani je dulezité zajistit vhodné svételné
podminky. Mistnost, ve které skenovéani probiha, by méla byt dostatecné osvétlena,
avsak svételné paprsky by nemély dopadat pfimo na skenovany objekt. Nékteré povrchy
mohou byt pro skenovani nevhodné, zejména ty, které svétlo propoustéji nebo silné
odrazeji. V naSem piipad¢ jsme se s timto problémem setkali, a proto jsme pied
skenovanim pouzili specialni skenovaci sprej. Tento sprej zmatiiuje povrch objektu a
umoziuje tak piesnéjsi nacteni bodi. Behem skenovani jsme pracovali se dvéma typy
sprejit — prvnim byl sprej na bazi kiidy, ktery je nutné po skenovani ocistit, a druhym

sprej na bazi cyklodekanu, jenz se pfirozené odpatuje pii bézné pokojové teploté.

Obr. 14 Klika nastiikana skenovacim sprejem

5. Kalibrace

Pro spravné fungovani 3D skeneru je nezbytné pied jeho pouzitim provést tzv.
kalibraci. Ta spociva ve skenovani pevné danych bodt na specidlni podlozce. Tim se
zajisti vhodna poloha kamery snimajici body emitované laserem na skenovany objekt. U

téchto dvou skeneri je pravidelnd kalibrace nutnd pouze u Shining 3D Einstar.
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6. Skenovani

Samotny proces skenovani je pak uZzivatelsky velmi jednoduchy. Na obrazovce
pocitace ptipojen¢ho ke skeneru (v nasem piipadé vykonnému notebooku) sledujeme jiz
naskenované Casti t€lesa a snazime se pomoci kamer na skeneru zabrat co nejvice ¢asti
objektu. Vystupem skenovani je mracno bodu. Jelikoz nejsme schopni jednim
skenovanim zobrazit v§echny strany povrchu télesa, tak jsme nuceni skenovani provadét

vicekrat.

Easy Scan

Obr. 16 Skenovani

7. Optimalizace mracen bodu

Vystupem skenovani je nékolik neuspofddanych mracen bodl, kterd je pred
triangulaci nutné upravit a sloucit do jednoho celku. Nejprve je tieba odstranit body, které
nelezi na povrchu skenovaného télesa — naptiklad body z podlozky, na které je téleso
umisténo.Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. Rozdil mezi mracny pied a po odstranéni p

febyteénych bodu je zobrazen na Obr. 17. Jakmile jsou piebyteéné body odstranény,

Obr. 17 Mracno pred a po odstranéni prebytecnych bodii
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nastdva faze spojovani jednotlivych mracen. Tento program nabizi dvé moznosti
seskupeni — automatické zarovnani nebo manudlni spojeni pomoci charakteristickych
bodl. Vzhledem k neuspokojivym vysledkiim automatického seskupeni jsme se rozhodli
pro manualni metodu. Proces vybéru charakteristickych bodu je znazornén na Obr. 18
Propojeni mrac¢en pomoci charakteristickych bodt. Cely proces skenovani a spojovani je
pro uspokojivy vysledek nutné n¢kolikrat opakovat. My jsme z toho diivodu cely proces
provadéli ¢tyfikrat. Finalni podoba ¢tyf seskupenych mraéen je zobrazena na Obr. 5

Seskupené mra¢no bodl. Body jednotlivych kazdého mracen jsou zobrazena Vv jinych

barevnych provedenich.

Obr. 18 Propojeni mracen pomoci charakteristickych bodii

8. Triangulace

Poslednim krokem 3D skenovani je pfevedeni mracna bodti do formatu STL. Tento
proces je plné automatizovany. UZzZivatel pouze ovliviiuje, jaky poZaduje pocet
trojihelnikl vzniklych spojenim jednotlivych bodd. Tim se vytvaii balanc mezi ptesnosti
prostoroveé sité na jedné strané a velikosti vystupnich dat a slozitosti procesu polygonizace
na strané druhé. Finalni polygonizovana klika pro export v souboru STL je na Obr. 6

Polygonizovany objekt.

6.2.2 Uprava STL souboru kliky

Pokud by reverznim inZenyrstvim byla reprodukovéana néjaka funkéni soucast a
bylo by potieba piesné zménit jeji funkéni rozméry, tak by pfisla na fadu parametrizace.
Jelikoz toto neni u nasi kliky potiebné, tak tento krok piesko¢ime a budeme se vénovat
pouze lehkym upravam télesa ve formatu STL. Nasi kliku jsme si chtéli jen lehce
personifikovat napsanim jména na zadni stranu kliky. To jsme provedli v programu
Fusion 360. Dale bylo v této vyrobni fazi potieba odstranit piebyteéné nerovnosti.

Nékteré z nich byly zptsobeny skenovanim, jiné se uz na ptavodni klice. Odstranovani

28



nerovnosti bylo provedeno v programu Meshmixer. Klika bez piebyteénych nerovnosti a
s vepsanym jménem je na Obr. 7. Takto upravena klika byla ptipravena k tisku jako

finalni verze prototypu.

6.2.3 Vyroba stromecku pro odlévani

Stromecek se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni z nich jsou kliky, kterych je na
stromecku umisténo vice, coz zvySuje efektivitu a ekonomicnost odlévani. Druhou cast
tvofi vtokova soustava, ktera nejen propojuje jednotlivé kliky, ale také usnadiiuje

nalévani tekutého kovu do formy. Pted pfipojenim na stromecek bylo nutné kliky upravit

& Autodesk Meshmarer - strometek final.mix a x

014

D& 1@ S I i

a7

Obr. 19 Hotovy stromecek v programu Meshmixer

v programu Meshmixer. Od finalniho prototypu se 1iSi absenci otvoru pro zasroubovani
ke dvefim auta, jelikoz tento otvor je pfili§ zky a nevhodny pro odlévani. Proto byl
digitalné odstranén a béhem nasledného opracovani odlitku bude znovu vyvrtan. Vtokova
soustava byla navrZzena v programu Fusion 360. Po dokonceni uprav na klikach a
vytvofeni vtokové soustavy byly vSechny komponenty, tedy Ctyfi kliky a jedna vtokova
soustava, spojeny v programu Meshmixer. Vysledny model byl poté exportovan ve

formatu STL, ktery je vhodny pro dal$i postup.

6.2.4 3D tisk

Dalsim krokem bylo vytisténi vSech ptipravenych souborii. Vzorové modely byly
vytistény na tiskarné MK4S od firmy Prusa. Stromecky se tiskly na tiskarné¢ Bambu Lab
X1C. Ptiprava modeli probihala ve dvou slicerech PrusaSlicer a Bambu Studio.
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Dtivodem bylo pouzivani tiskaren od rtznych vyrobct. Piestoze by slicery mély byt
s tiskdrnami od rtiznych vyrobct kompatibilni, tak z divodi komfortnéjsiho nastavovani

byly pouZzity ty od stejnych vyrobci.
Parametry 3D tisku prototypu kliky

Prototyp kliky byl vytiStén na tiskdrn€ Prusa MK4S. Na upravu digitdlniho
modelu byl pouzit Slicer od stejného vyrobce jako je tiskarna — PrusaSlicer. Dulezity je

tvar a povrch modelu, jelikoz bude slouzit jen pro ukdzku, tak nijak zvlast nezalezi na

Obr. 20 Nastaveni parametrii tisku kliky a vytistény model kliky

jeho odolnosti proti mechanickému a tepelnému opotiebeni. Z téchto divodu je idealni
pro tisk filament PLA. Pro kvalitn€jsi povrch vytisku byl tistén s podpérami a pro co

nejmensi naklady na materiél se tiskl s co nejmensi vyplni.
Parametry 3D tisku stromecki

Stromecky byly vytiStény na tiskarné Bambu Lab X1C. Vyhodou této tiskarny

oproti Prusa MK4S je schopnost tisknout vétSi modely a schopnost vice materidlového

Bambu Lab P15 0.4 nozzle

Typ podiotky - Textured PE| Podlolka
1 Filament + - B O

2 - GenericPLA

4| - Bambu PETG HF

Pokrotic @0 [

* 0.20mm Standard @BBL X1C

| Filament na podpéry

& Pokrogilé

Obr. 21 Nastaveni parametrii tisku stromecku S vytisténym stromeckem
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tisku. Jako Slicer bylo pouzito Bambu Studio. Stromecky byly vytistény v celkovém
poctu ¢tyt kusa. Tti poslouzili jako vytavitelné modely. Jeden byl vytistén pro ukazku.
Na tisk stromeckt byly pouzity téi druhy filamentt. Filamenty PLA, PETG a Polycast.
Filament PETG poslouZil pro tisk podpér, jelikoZ stromecek by bez podpér nebylo mozné
metodou FDM vytisknout. Dtuivod, pro¢ byl na podpéry pouzit filament PETG, a ne PLA
jako na modelu je ten, Ze pfilnavost mezi obéma filamenty je pomérné nizka. Diky tomu

bylo nésledné pomérné snadné odstranit podpéry od zbytku modelu.

Pfedmétem zkoumani byla také zavislost kvality odlitku na materidlu pouzitém
k 3D skenovani. Z toho divodu se kazdy stromeéek pouzity jako vypalitelny model
odliSoval. Prvni byl vytiS§tén materidlem PLA s malou vyplni. Druhy byl vytistén
z materialu Polycast se stejnou vyplni jako ten pfedchozi. Posledni byl vytiStén tplné bez

vyplné¢ — dochdzelo pouze k tisku perimetrti.

6.2.5 Vyroba forem

Nejprve bylo nutné pripravit stromecky k zaliti do sadry. V dtsledku nedokonalosti
tisku se na n¢kolika stromeccich objevily diry, které bylo potieba zacelit, aby tekuta sadra
nevnikla dovnitf modelu a nevyplnila tim ¢ast tvaru budouci dutiny. K tomu byla pouzita
tavna pistole. Dal§im krokem bylo zasroubovéni ocelového vrutu s okem do horni ¢ésti
vtokové jamky. Do téchto ok se nasledné piivazal provazek, ktery umoznil piesné

vyméteni vzdalenosti mezi spodni plochou stromecku a spodni plochou formy. Posledni

LA § P Vom

Obr. 22 Priprava stromeckii
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upravou pred zalitim do sadry bylo ovadzani stromecku zihanym dratem, ktery zpeviuje

formu a zabraiiuje jejimu poskozeni béhem vypalovani i samotného liti.

Formovaci ram byl pro potieby nasi prace nahrazen plastovymi kbeliky o objemu 10
litrh. Stromecek byl zavéSen na provazku upevnéném ke stropu a umistén do stiedu
kbeliku. Pomoci provéazku bylo mozné stromecek zvedat a spoustét. Nakonec byl zavésen
tak, aby spodni plocha vtokové soustavy stromecku byla ve vzdalenosti 45 mm od dna

kbeliku. Tato vyska byla dostate¢na k zabranéni poskozeni formy tepelnym namahéanim.

Obr. 23 Stromecek zavéseny ve formovacim ramu a odlévani sadry

Pro nase formy byla jako formovaci hmota pouzita béZzné dostupna bila stavebni
sadra. Nejprve bylo nutné si sadru smichanim s vodou pfipravit. OsvédcCilo se, ze je

vhodné sadru postupné prisypavat do vody, coz zajistuje vyssi viskozitu smési a

minimalizuje tvorbu hrudek. Jakmile byla smés hotova, nasledovalo zaliti stromecku do

Obr. 24 Hotové formy
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sadry. Pti nalévani do kbeliku bylo dulezité postupovat opatrn€, aby stromecek zlstal
priblizn¢ uprostfed ramu. Na pfipravu tii forem bylo spotiebovano 40 kg sadry. Po

vytvrdnuti sadry forem se kbeliky odstranily.

6.3 Odlévani metodou ptesného liti

JelikoZ nasSim materidlem stromecku je plast (PLA, Polycast), tak se nejedna o
metodu na vytavitelny model, kde je materidlem vosk, tak ani metodu na spalitelny
model, kde materidlem vétSinou byva polystyren. Spojenim metody ptesného liti s 3D
tiskem vznikne metoda oznacovana jako hybridni pfesné liti (hybrid investment casting).

[34]

Slitinou pouzitou na odlévani klik byl Silumin. Silumin je slitina hliniku

s kiemikem. Tento konkrétni obsahoval 90% hliniku, 8% Kiemiku a 2% Médi.
Postup odlévani

K vyrobé klik je nejprve nutné odstranit plastovy stromecek uvnitt formy. Toho se
dosahne zahfatim a vydrzi formy na teplotach v rozmezi 500-900 °C, ¢imz dojde k
vypaleni modelu. Po dostatecné teplotni vydrzi se forma vyjme z pece a piipravi na zaliti
kovem. Po naliti kovu do formy se forma necha vychladnout. Po vychladnuti se forma

rozbije a odlitek se z formy vyjme.

6.3.1 Pouzité pece

K provedeni celého postupu jsme pouzili dvé odporové pece. Jedna pec slouzila
k zahtati formy a vypaleni stromec¢ku. Tato pec obvykle slouzi k tepelnému zpracovani.
Druha byla pouzita k roztaveni kovu, ktery se nasledné lil do formy. K tomuto procesu se

beézné pouziva.

Obr. 25 Pouzité pece
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6.3.2 Odlitek 1
Na odlitek 1 byla pouzita forma s modelem z materialu Polycast.
Vypalovani modelu

Forma byla nejprve vlozena do pece na vypaleni modelu, kde setrvala 6 hodin na
teploté 750°C. Poté byla v azbestovych rukavicich vyndédna z pece a vloZena do kbeliku.

Ten byl na voziku dovezen k peci s roztavenym kovem.

Obr. 26 Forma na zacdtku vypalovani a pred vyjmutim z pece 1

Odlévani

Pted nalévanim kovu do formy bylo nutné vyplnit prazdna mista uvnitt kbeliku, ve
kterém byla forma umisténa, formovacim piskem. Tento krok slouzil jako prevence proti

uniku kovu v pfipadé poSkozeni formy.

Nasledn¢ probéhlo samotné odlévani. Béhem tohoto procesu vSak nastaly

komplikace. Nedostate¢né vypaleni modelu zptisobilo, Ze zbytky modelu zacaly hotet
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pfimo ve formé, coz vedlo ke vzniku plamene. V disledku spalovani se vzniklé spaliny
snazily uniknout z formy. Po jejich uniku bylo pokazdé nezbytné dolit do formy dalsi

kov, aby byl proces odlévani dokoncen.

Po vychladnuti formy s kovem bylo potfeba formu rozbit. Nastrojem pouzitym

K rozbiti formy bylo kladivo.

Obr. 28 Rozbijeni formy

Vysledek

Prvni odlévani nebylo uspésné. Vysledkem byl netplny stromecek, na kterém
zustaly pouze dvé kliky. Dalsi dvé kliky se pravdépodobné odlomily pii neSetrném
rozbijeni formy. Hlavnim divodem neuspokojivého vysledku byl pravdépodobné
nedostate¢né¢ vypaleny model, coz zpusobilo, ze tekuty kov nepronikl do vSech ¢asti
dutiny formy. Béhem liti zaroven dochazelo ke spalovani zbytkdi modelu, coz vedlo ke

vzniku viditelnych dutin na vysledném odlitku.

Obr. 29 Vysledek 1. odlévani
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6.3.3 Odlitek 2

Na odlitek 2 byla pouzita forma s modelem z materialu PLA. Model byl vytistén

pouze s vnéj$imi perimetry.
Vypalovani modelu

Na zaklad¢ zkuSenosti ziskanych pfi odlévani prvniho odlitku jsme dospéli k
zavéru, ze pro dosazeni kvalitn¢jSiho vysledku je nutné prodlouzit dobu vypalovani
modelu. Z tohoto divodu byla forma vlozena do pece jiz veCer pred samotnym
odlévanim. Celkova doba vypalovani tak cinila pfiblizn€ 18 hodin. Teplota pfi tomto
pokusu nebyla tak vysoka jako pfi predchozim — byla nastavena na 600 °C. Diky tomu
nebyla forma pro druhy odlitek tak popraskana jako pfi prvnim pokusu. Popraskani formy
muze zpusobovat nedokonalosti na odlitku, zvySuje kiehkost formy a miize zptisobit i jeji

protékavost.

Obr. 30 Porovnani popraskant formy pro odlitek 1 vlevo a odlitek 2 vpravo

Odlévani

Ptiprava pted odlévanim probihala identicky jako pii vyrobé odlitku 1. Novinkou
bylo, ze do dutiny formy byl ptfiveden natlakovany vzduch. Ten slouzil k odstranéni

popilku. Material PLA totiz ve form¢ zanechava vét§i mnozstvi popela nez Polycast.
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Odlévani druhého odlitku probéhlo bez komplikaci.

Obr. 31 Proces odlévani 2

Vysledek

Druhé odlévani dopadlo 1épe nez prvni, avSak vysledek byl stile neuspokojivy.

Model byl z formy kvalitné vypalen a samotné odlévani prob&hlo bez komplikaci.

Obr. 32 Vysledek 2. odlévani
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Problém vsSak nastal jiz pii vyrob¢ formy. Model, ktery byl tiStén pouze s vnéjSimi
perimetry a bez vyplné, nebyl zcela precizné vytistény, coz vedlo ke vzniku drobnych
skulin. Ty nejvétsi byly zaplnéni pomoci tavné pistole. Pfesto nékterymi skulinami v
pribchu vytvafeni formy pronikla sddra do modelu, ¢imz se zménil tvar dutiny uréené
pro odlévani. Vysledkem bylo, ze odlitkim chybély né€které ¢asti. Navic pti nesetrném

rozbijeni forem doslo k odlomeni dvou klik od stromecku.

6.3.4 Odlitek 3

Pro vyrobu odlitku 3 byla vytvofena nova forma, pficemz byly vyuzity zkusenosti
z predchozich dvou pokust. Vypalitelny model byl vytistén z materidlu Polycast, ke
kterému byly navic pfidany odvzdusnovaci kanalky. Tyto kanalky mély zajistit odvod

plynt z formy a zabranit vzniku port.

Vypalovani modelu

Jelikoz se vypalovani pii druhém odlévani osvédcilo, model byl vypalovan na
podobné hodnoty. Forma byla umisténa do pece na 16 hodin pfti teploté 600 °C. Vzhledem

k tomu, Ze vypalovany model byl vyroben z materidlu Polycast, ve formé neziistal zadny

popel.

Obr. 33 Vypalitelny model s odvzdusiiovacimi kandlky
pro odlitek 3
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Odlévani

Ptiprava formy pted odlévanim probihala identicky jako pfi pfedchozich dvou

pokusech. Odlévani probehlo bez komplikaci.
Vysledek

Poznatky ziskané zptedchozich dvou pokusit nam umoznily cely proces
optimalizovat a tim dosdhnout co nejlepsiho vysledku. U odlitku 3 jsme dosahli jiz
relativné uspokojivého vysledku. Jedna klika se odlila bez vétsich vnéjsich vad. Dalsi
disponuji mensimi vadami, které by vSak bylo mozné pii velmi peclivém nasledném
zpracovani odstranit. Pfi rozbijeni formy jsme tentokrat postupovali opatrnéji a spole¢né
S vétsi materidlovou odolnosti se nam povedlo ziskat stromecek v celistvé podobé.
Jedinou nedokonalosti je absence jednoho odvzdusinovaciho kanalku, coz vSak nema vliv

na funkci.

Obr. 34 Vysledek 3. odiévani
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6.4 Postprocessing
Cisténi
Nejprve bylo potieba odlitky ocistit od zbytkll sadry. To bylo provedeno nejprve

mechanicky za pomoci kartd€e. Pro odstranéni menSich kusii a prachu byl odlitek

oplachnut teplou vodou.
Odstranéni nalitki a vtoki

Naésledujicim krokem bylo odstranéni vSech ¢asti slouzicich pro potieby odlévani.
Témi jsou nalitek, vtokova jamka a odvzdusnovaci kandlky. Odd¢leni klik od téchto Casti

bylo provedeno pilkou na kov.

Obr. 35 Oddéleni klik od vtokové soustavy

Povrchova uprava

Na odlitku 1, ktery nespliioval poZzadované tvarové vlastnosti, bylo vyzkouSeno
otryskani povrchu brokovym tryskacem. Tim dosSlo k odstranéni hrubych nedostatkd,
avSak povrch byl natolik poSkozen, Ze jeho vyleSténi by jiz nebylo mozné. Z tohoto

divodu nebyla tato metoda povrchové upravy u dalsich odlitkti pouzita.
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Nejvyraznéjsi povrchové vady, jako zateCeniny vzniklé prehfatim formy a jejim
popraskanim, byly odstranény dlatem. Nasledné probehlo brouseni, pii némz byl nejprve

pouzit smirkovy papir s vétsi zrnitosti, kterd se postupné snizovala. Pro dosazeni co

Obr. 36 Odlitek 1 zavéseny v brokovém tryskaci a pouzity brokovy tryskac

nejkvalitnéjsiho povrchu bylo nakonec aplikovano mokré brouseni. Na zavér byla pouZzita

lestici pasta, ktera povrchu kliky dodala potiebny lesk.
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[ Zaver

Teoreticka Cast této prace se zabyva pojmem reverzni inzenyrstvi a popisuje kroky
nezbytné k realizaci praktické Casti. Nalezneme v ni tedy zdkladni informace o 3D

skenovani, 3D tisku polymerua a presném liti.

Praktickd ¢ast popisuje proces vyroby nahradniho dilu s vyuzitim krokd popsanych
v teoretické Casti. Soucast byla nejprve oskenovdna pomoci bezkontaktniho skeneru a
nasledné pfipravena v nékolika softwarovych programech tak, aby mohla slouzit jako
vytavitelny model pro odlévani. Pro porovnani byly pouzity dva rizné materialy modelt
—PLA a Polycast, pficemz byl testovan také odlisny zptisob 3D tisku. Optimalizaci vSech
parametri, jako je 1 teplota a doba vypalovani modelu, se podafilo dosahnout

kvalitnéj$iho vysledku.

Pomoci této metody jsme dosdhli relativné uspokojivého vysledku. Jedinym
nedostatkem byla kvalita povrchu kliky. Klicovym faktorem, ktery by mohl zvysit kvalitu
povrchu odlitkd, je zména materidlu formovaci hmoty. Sadra béhem vypalovani modelu
popraskala, coz vedlo ke vzniku zatecenin zhorsujicich povrch odlitkl. Tento problém by
mohl byt vyfeSen nahrazenim sadry keramickou bfeckou. Dal§im faktorem je snizena
kvalita odlitkd v zavislosti na snizujici se vzdalenosti od vtokové jamky, coz je zplisobeno
poklesem hydrostatického tlaku v horni ¢asti formy. Jedné se o nedostatek gravitaéniho
liti. Tento nedostatek by mohl byt odstranén zvétSenim vtokové. DalSi moznosti by bylo

vyuziti technologie LPIC viz kapitola 5.4 Materialy na odlévani.

Vysledkem mého maturitniho projektu je ndhradni dil, ktery spliiuje funkéni a
estetické vlastnosti pivodni kliky. Tato prace pro me byla velmi pifinosna, nebot” mi
umoznila hloubé&ji pochopit principy reverzniho inzenyrstvi a metody piesného liti.
Ziskané poznatky mé zaroven motivuji k dalSimu studiu této problematiky a jejimu

praktickému vyuZiti.

Obr. 37 Finalni podoba kliky vyrobené metodou reverzniho inzenyrstvi
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