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Uvod
Skenovani bez zasahu do materialu, co vic, bez dotyku skenovaného predmétu. To jiz ddvno neni

pouhou fantazii filmovych scénaristi a technickych nadSencd. 3D digitalizace je jiz néjakou dobu

béznou soucasti nejen prumyslu, ale najdeme jeji vyuziti v nejrizngjSich oborech.

Jelikoz moznosti vyuziti nejen v primyslu jsou nepieberné, tak i pozadavky na piesnost ziskanych dat
jsou stale vyssi. Proto si tato prace bere za cil posoudit vliv riznych povrchli materialu na piesnost
digitalizace. Nyni je béznou praxi piedméty pred skenovanim osetfit antireflexnim nasttikem, aby byla
zajisténa rozméroveé odpovidajici 3D data. Tato prace zkoumala piesnost riznych materiali a jejich

povrchi z hlediska skenovatelnosti a pfesnosti bez pouziti vyse zminéné povrchové Gpravy.

K posouzeni bylo vyuzito dvou skenerti od firmy Atos, které jsou soucasti laboratoii KSA, konkrétné
se jednalo o modely Atos Il a o generaci novéjsi Atos III. Veskeré vzorky byly naskenovany obéma
stroji, abychom mohli posoudit vliv stroje na skenovany pfedmét. Data byla porovnavana s vystupem

ze soufadnicového méticiho stroje a dale zpracovana do formy, ktera je vysledkem této prace.

Cil prace

Hlavnim cilem této prace je posouzeni vlivu riznych materiali obrobku na kvalitu a pfesnost optické

3D digitalizace.
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1 ResSerse soucasného stavu poznani

Optické 3D skenovani, digitalizace a technologie s tim souvisejici se vyuziva v ptipadech, kdy pouziti
klasického dotykového skenovani je neefektivni nebo dokonce nemozné. Své velké uplatnéni nachazi
v oboru tzv. reverzniho inzenyrstvi (Reverse engineering) Cili zpétné inzenyrstvi, kdy je tvarové
slozita soucast oskenovana bez fyzického doteku snimace (skeneru) a snimaného objektu. Ten je
nasledné zdigitalizovan a jako model je mozné jej pouzit naptiklad pro 3D tiskarnu pro tvorbu
prototypti. Dnes ma 3D skenovani Sirokou oblast pouziti v celém spektru odvétvi jako je pramysl,
1ékatstvi, design, grafika a film, archeologie, médni navrhafstvi a dalsi obory, kde je potieba rychle

ziskaného trojrozmérného objektu. [1]

V prumyslu ma 3D skenovani Siroké zastoupeni at’ uz ve vyrob¢ prototypil a reverzniho inzenyrstvi

zminovaného vyse, tak dale je vyuzivano pro kontrolu kvality a rozmérovou kontrolu.

Obrazek 1 Kontrola kvality v automobilovém primyslu [1]

Za zminku stoji i uplatnéni 3D digitalizace v kriminalistice pro podrobnou studii mista ¢inu &i
Vv pojistovnictvi k digitalizaci obrazi poSkozenych vozidel. K hojnému vyuzivani bezkontaktniho
skenovani prispiva fada vyhod, mezi které patii rychlé métfeni slozitych modelti a ziskavani realného
trojrozmérného modelu, dale vysoké mnozstvi dat (aZ v fadu stovek bodii na 1 mm ¢étvereéni, miliony
bodl na jeden zabér), velky rozsah méfitelnych objektll (jednim zafizenim lze méfit objekty od
nékolika mm do nékolika metrit), nezavislost vysledku na hmotnosti a teploté soucasti, moznost méfit
cenné Ci kiehké pfedméty bez nutnosti doteku. Ale samoziejme jako vSe i bezkontaktni digitalizace ma
dveé strany mince a tedy i nevyhody jako je naptiklad obtizné zmapovani hlubokych dutin ¢i dér a
opticky Spatné piistupnych mist, citlivost k okolnimu osvétleni a problematické méfeni nekterych

povrcht, kdy je mnohdy potfeba povrch upravit pouzitim zmatiiujicich (antireflexnich) nastiika. [1][2]

C. Bernal se svym tymem zkoumali pfesnost systému na méfeni Comet L3D pomoci lepici pasky,

kterou pouzili misto antireflexniho nastiiku. Naméfenou bilou neprithlednou pasku o tloustce 0,060
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mm chtéli porovnat s naméry s objektem oSetifenym bilym praskem, k cemuz nakonec nedoslo,
protoze bylo nemozné kontrolovat tloustku nanesené vrstvy. D. Palousek a jeho kolegové ve svém
¢lanku popisuji problémy, které se mohou vyskytnout pii skenovani bez pouziti zmatiujicich nastfikt
a zaroven vysvétluji, kdy je vhodné nastiik pouzit. Jelikoz vyrobce nastfikli udava velmi presné
podminky pro méteni (teplota, osvétleni a zkuseny personal), tak podminky nemusi byt vzdy idedlni a
vysledek méfeni mize byt timto zplisobem ovlivnén. B. Levinska se ve své diplomové praci zabyva
pravé vlivem antireflexnich nastfikli na rozmérovou a geometrickou ptesnost 3D skenovani. Ve své
praci porovnava sedm druhil zmatiujicich nastfikd, mezi nimi i sprej 3D Helling, ktery byl vyuzit i
vramci této diplomové prace. K ziskani pfesnych dat vyuziva né€kolik typi ptfesnych kalibri a
opakovaného méfeni. Jako vzorek, ktery nejmén€ ovlivnil métfeni, byl vyhodnocen titanovy prasek
s tloustkou vrstvy 0,012 mm. Zminény sprej 3D Helling se umistil, co do pfesnosti, na druhém misté

s tloustkou vrstvy 0,015 mm. [3][4][20]

1.1 Skenovani 3D skenery obecné

Jak jiz bylo poznamenano vyse, 3D optické skenovani ma celou fadu vyuziti, pokud se zamétfime na
vyuziti v primyslu, tak Reverse Engineering dobfe poslouzi napt. pii ziskani ztracenych 3D dat.
Velkého vyuziti se 3D digitalizaci dostava pii kontrole kvality, kdy je fyzicky vyrobek naskenovan a

porovnan s 3D modelem a béhem par minut jsou k dispozici rozdily mezi navrhem a produktem.

[2][4][5]
1.2 Rozdéleni 3D skeneru

DESTRUKTIVNI I

NEDESTRUKTIVNI I

DOTYKOVE l

BEZDOTYKOVE I

STACIONARNI I

3D SKENERY

[ [ 1 |

MOBILNi I

—‘ SNIMAJICI POUZE VNEJSI GEOMETRII l

|

SNIMAJICT | VNITRNI GEOMETRII I

—‘ S VYSTUPEM USPORADANYCH DAT I

S VYSTUPEM NEUSPORADANYCH DAT I

Obrazek 2 Obecné rozdéleni skenerd [6]
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Pristroji pro digitalizaci objektd at’ jiz 3D nebo 2D existuje cela fada a jejich rozd€leni je mozné
pojmout tak jako na obrdzku 2. Kazdy skener ma své vyuziti a zdlezi na druhu prace, skenovaném
objektu a na pozadovanych vystupnich datech. Za dutlezitou vlastnost se da povazovat mobilita
zafizeni, zvlast€¢ u predmét, které nelze, napiiklad zrozmérovych davodd, ptrenaSet. DalSim
parametrem pro vybér skeneru bude jeho piesnost, ktera je dana technologii, kterou dany skener
pouziva, velikosti soucasti a jeji slozitosti (Clenitosti).

1.2.1 Destruktivni skenery

Pti skenovani soucasti pomoci destruktivnich skenerti dojde ke zni¢eni plvodniho skenovaného
objektu z dtivodu ziskani dat kompletni vnéjsi i vnitini struktury. Jednotlivé vrstvy jsou postupné
odfrézovany a oskenovany, ¢imz vznika digitalni obraz vnitinich dutin a zahybti. Skenovani tohoto
typu je velmi piesné (v Fadech setin milimetru) a doba skenovani se odviji od velikosti skenovaného

objektu a mtize se vySplhat az na nékolik hodin.

Obrazek 3 Skenovani termitisté [6]

1.2.2 Nedestruktivni skenery

Opakem destruktivnich skeneri, které jsou vyuzivany naptiklad pro skenovani termitist’, jsou skenery
nedestruktivni, které byvaji uzivany castéji, jelikoz ve vétSin€ pripadd nechceme digitalizovany objekt
zniit. Princip snimani téchto pfistroji muzeme rozdélit do dvou hlavnich skupin a to skenery
kontaktni (dotykové) a nekontaktni (bezdotykové). [6]

1.2.3 Dotykové skenery

Pii dotykovém snimani dochazi k dotyku se skenovanym pifedmétem. Tato metoda byla vyvinuta
v 80.tych letech minulého stoleti, kdyZ byla vynalezena dotykova sonda. Hrotem sondy se obtdhnou
kfivky snimaného pfedmétu a témito kiivkami se definuje tvar objektu, kiivky se spoji a vznikne
plocha povrchu, ktery byl skenovan. Touto metodou lze docilit velmi ptesnych digitalnich obrazi, ale

V porovnani s ostatnimi technikami se jedna o relativné pomaly zptsob ziskavani dat. [6][7][10]
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Obrazek 4 Dotykové skenovani [8]

1.2.4 Bezdotykové skenery

Hlavni vyhoda bezdotykovych skenerti je obsazena jiz v jejich ndzvu, tedy ze se nedotykaji snimané¢ho
objektu. To znamena, Ze jsou schopny zaznamenavat data i z mékkych povrchi, dale se dostanou do
mist pro dotykovou sondu tézko pfistupnych, snimany pfedmet mize byt od skeneru vzdalen nékolik

metri, snimani je oproti dotykové metod¢ rychlejsi a skener je vétSinou prenosny. [4][6][7]

1.2.5 Stacionarni zafrizeni

Jedna se o skenery, které maji limitovany snimaci prostor, nelze je pfepravovat, je na nich tedy mozné
skenovat pouze objekty do urcité velikosti — skenovaciho prostoru. VétSinou se jedna o velké skenery,

nejcasteji obsahujici rameno.

1.2.6 Mobilni zafizeni

Opak stacionarniho zafizeni, maly pienosny skener, ktery se vyuziva na snimani velkorozmérovych
objektli, které neni mozné premistovat a tim tedy donést ,,pod skener. Mobilita zafizeni byva

V dnesni dob¢ brana jako jeden z rozhodujicich parametrl pii nakupu skeneru. [6][7]

1.2.7 Laserové skenery

Laserovy skener patii mezi bezkontaktni skenery a pracuje na bazi vysilani paprski, které se odrazi od
snimaného objektu a vrati se zpét. Podle doby néavratu a tthlu dopadu skener vyhodnoti tvar povrchu
meétené soucasti. Na rozdil od optickych skenerti ma laserovy tu vyhodu, Ze rozpozna neprtchozi diry,

ale nevyhodou je jejich vysoka potizovaci cena.

1.2.8 Rentgenové skenery

Rentgenové skenery maji oproti laserovym tu vyhodu, ze proniknou celym objemem a jsou tedy
schopny digitalizovat i vnitini tvary télesa bez nutnosti zniit snimany objekt jako tomu je u

destruktivnich skenerd. [6][7]
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1.2.9 Ultrazvukové skenery

Dalsi bezdotykovy zptisob skenovani, kdy je k objektu ptiklddana ultrazvukova sonda ve tvaru pistole
a objekt je sniman ultrazvukovym signalem, ktery skener vysle po stisku spousté. Tato metoda je
jednou z nejlevnéjsich, co se skenovani tyce, neni totiz tolik piesna jako ostatni zpusoby (pfesnost
vrozmezi 0,3 — 0,5 mm). Uplatnéni nachdzi v oblasti reklamy, filmu a animaci, zkratka tam, kde

takovato ptesnost bohaté postacuje. [7][8][9]

1.2.10 Optické skenery

Posledni skupinou jsou optické skenery, které patii do skupiny bezdotykovych. Opticky 3D skener
sestava ze senzoru, ktery se sklada z fidici jednotky, minimalné jednoho objektivu s kamerou a
jednoho projektoru. Zde je snimana poloha jednotlivych bodi pomoci objektivu a zaroven projektor
osvétluje bilym ¢i modrym svétlem, zalezi na konkrétnim skeneru. Pro ucely této prace bylo vyuzito
jak skeneru sbilym, tak skeneru s modrym svétlem. Dal$i soucasti je stojan, ktery je propojen
s projektorem. Spojeni je feSeno areta¢nim upnutim, ¢imZ je zaru¢ena moznost pohybovat skenerem
ve vSech tfech osach. Nezbytnym prvkem je vykonny pocita¢ s velkymi naroky na grafickou kartu a
operacni pamét. Dale muize skener obsahovat oto¢ny stil ovladany automaticky ¢i manualné.
Skenovany objekt je sniman z nékolika uhlti pomoci optického zatizeni. Piistroj vlastné objekt
,»vyfoti“ a celek je poskladan z jednotlivych obrazi. Aby bylo dosazeno celistvosti objemu, je potieba
na télese vyznadit nékolik orienta¢nich bodu (v pfipadé objemnych modeld i tisice bodt). Tyto body,
nékdy také nazyvané centrovaci terciky, slouzi pravé k sestaveni celkového obrazu snimaného
modelu. Pro ziskani pfesného modelu je vhodné v kazdém dalsim snimku naskenovat tii body ze

snimku predesiého. [7][9][11][12]

Obrazek 5 Skenovany objekt s nalepenymi referencnimi body [13]
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Vystupem zpracovanych snimki je mrak bodd, ktery je potieba pievést na plochu ¢i téleso. Jako jeden

z vhodnych formata pro vystup je format STL.

Popsand metoda plati pro snimani pomoci kamery, optické skenovani vSak zna jest¢ jeden zpusob
sniméni a to pomoci fotoaparatu, kdy u snimaného pfedmétu je polozend kalibracni mérka, diky které
systém spocita vzdalenost jednotlivych bodd. S mérkou nesmi byt béhem celého procesu pohnuto, aby
byly vysledky relevantni. [7][9][11]

1.3 Triangulace

Optické skenery pouzivaji pro zachyceni tfetiho rozméru objektu takzvanou triangulaci. Princip
triangulace je zalozen na situaci, kdy se paprsek odrazi od skenovaného prfedmétu pod konstantnim
uhlem, tak vzdalenost dopadu odrazeného paprsku na ¢elo senzoru je timérna vzdélenosti snimaného
pfedmétu od cela senzoru. To znamend, Ze se vlastné nevyhodnocuje intenzita dopadajiciho paprsku
ani doba jeho letu, ale misto, na které odrazeny paprsek dopadl. Z tohoto divodu je skenovani vyrazné
optického piijimace senzoru zaznamenat dopad odrazené¢ho paprsku s jakoukoliv intenzitou, ktera
bude vétsi nez minimalni detekovatelna. Tuto metodu se rozdélujeme na aktivni a pasivni triangulaci.
[17]

1.3.1 Aktivni triangulace

Technika aktivni triangulace se zakladd na fotogrammetrické rekonstrukci skenovaného predmétu
nasvicenim jeho povrchu svételnym paprskem (zdrojem) a soucasnym snimadnim pomoci CCD

snimace. Zdroj svétla, snima¢ a bod na objektu nam vytvoii tzv. triangulaéni trojuhelnik. [18][19]

Méreny

objekt
Bod
objektu |

7 : Maticova
J/ ¥ kamera
Svistelny /,/ fiEH

zdroj
L2 \
4 \
Triangula&ni baze \

Obrazek 6 Triangulaéni trojuhelnik [19]

et
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Spojnici mezi svételnym zdrojem a snimagem nazgvame triangulaéni baze. Uhel mezi zdrojem a bazi
je neménny, meni se Ghel na stran¢ snimace a to na zaklad¢ proménné pozice vysviceného bodu CCD
snimace. Z velikosti tohoto thlu a diky znalosti triangulacni baze a parametri kamery lze urcit z-ovou
soutfadnici pfedmétu. Mezi uskali této metody se fadi konkavita(vydutost) objektu, plochy kolmé na

obrazovou rovinu, plochy rovnobé&zné ke zdroji svétla a povrch, jeho material a barva. [18][19]

1.3.2 Pasivni triangulace

Pasivni v ndzvu této triangulace znamend, ze zde neni uvazovdno geometrické usporadani osvétleni.
Zakladem této metody je pofizeni minimalné dvou snimkd z rtzného pohledu. Pouzivaji se tyto
zakladni techniky — vice kamer (se znamou orientaci nebo se samokalibraci), jedna kamera (v riznych
polohach se samokalibraci) nebo jedna kamera a pohybujici se objekt (technika ,,tvar z pohybu®). Pro
dynamické systémy se vétSinou vyuziva vice kamer a aplikuje se znalost relativnich poloh nebo
samokalibrujicich se metod nebo je vyuZzito pohybu objektu pro ziskédni vice pohledl i jednou
kamerou. Pro statické scény lze vyuzit jedné kamery, z které ziskdme snimky dvou a vice pohledu.
[18][19]

1.4 Principy pofrizeni obrazu

Objekt je mozné snimat, kdyz jsme schopni pfijmout jim vyzafované vinéni, at’ jiz to, které vyzatuje
samotny snimany piredmét nebo vinéni, které objekt odrazi. Objekty je mozné zobrazovat pomoci tii

druhti energie.

1.4.1 Elektromagnetické zareni
To zahrnuje gama zafeni, rentgenové a ultrafialové zafeni, dale viditelné zareni, infraervené zateni,
mikroviny aZ po radiové viny. Cast zafeni se od pozorovaného objektu odrazi a &ast jim projde a &ast
je vstfebana samotnym pfedmétem. Zalezi na vlastnostech zkoumaného objektu jako naptiklad
povrchové vlastnosti, materidlové vlastnosti a teplota pfedmétu a na vlastnostech elektromagnetického

zateni, zejména na vinové délce, ktera je s objektem v kontaktu. [41]
1.4.2 Zareni castic
Tam spada napiiklad zafeni elektrond, které se vyuziva u elektronového mikroskopu a zafeni

neutronu. [41]

1.4.3 Akustické viny

Zde je rychlost Sifeni akustickych vIn pifimo umérna elastickym vlastnostem latky, kterou prostupuje.
Na tomto principu pracuje sonar, ktery pouziva ultrazvuk nebo l1ékatska sonografie, kterd je zaloZzena

na registraci ultrazvuku odrazeného od tkani. [41]
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1.5 Koeficient odrazivosti

Koeficient odrazivosti nebo také albedo udava, jak velky podil dopadajici energie je odrazen zpét do

Er(A)
Ei(A)

prostoru p(4) = , kde E;(A4) je intenzita zafeni dopadajiciho na ploSku povrchu objektu a E, (4)

je intenzita vyzaiena zpét po odrazu. A odpovida vinové délce elektromagnetického zateni. Koeficient
odrazivosti zavisi na vlnové délce dopadajiciho zateni, vlastnostech povrchu mista dopadu (schopnost
pohlcovat zatfeni) a na tfech uhlech, které popisuji vzajemny vztah mezi smérem ke zdroji svétla L,
k pozorovateli V a lokalni orientaci danou normalou n. Kosiny téchto thlt miizeme zapsat jako
skalarni soucin vektor a proto je funkce odrazivosti R popsana tfemi souciny skalarnich vektort:

R=R(N*L N =V,V*L).[41]

7N
F al AN 4

Obrazek 7 Popis smérovych vektoru ke svételnému zdroji a pozorovateli [42]

Odrazivost povrchu materialu se nachazi vzdy nékde mezi dvéma extrémy. Lambertovsky a idealni

zrcadlovy povrch.

1.5.1 Lambertovsky povrch

Lambertovsky nebo také idealn€ matny, idealn¢ difuzni povrch, odrazi svételnou energii rovnomérne
do vSech smért a proto je také zate (jas) ze vSech smerl konstantni, tzn., nezavisi na smeru pohledu.
Nazev je odvozen od Johanna H. Lamberta a jeho knihy Photometria vydané v roce 1760, v které bylo
zaroven poprvé pouzito slovo albedo. Dokonale matny tedy lambertovsky povrch neexistuje, ale
nejvice se mu piiblizuji a lze tedy jejich odrazivost povazovat za lambertovskou: bily pijak
s koeficientem odrazivosti 0,8, bily psaci papir 0,68, bily strop nebo Zluty papir 0,6. Tmavé hnédy
papir 0,14 a tmavy samet 0,004. Tyto materialy odpovidaji pfiblizné¢ stfedu viditelného spektra.
[41][42]
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1.5.2 Idealni zrcadlovy povrch

Idedlni zrcadlovy povrch odrazi zafeni na zékladé€ zdkona odrazu (thel dopadu se rovné thlu odrazu).
Vlastni povrch tedy neni vidét, ale ukazuje pouze zdanlivy zrcadlové pievraceny obraz zdroje

osvétleni. [41][42]

1.6 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je obor, jehoz ucelem je ziskat polohové informace o snimaném objektu za pomoci
snimkd daného objektu. Tato metoda se vyuziva zejména v zemémeticstvi (geodézii), kdy se zemsky
povrch snimé pozemné, letecky ¢i z druzic. Z téchto snimkt ziskdme informace o jednotlivych bodech
V podobé polohy a zt¢ jsme dale schopni urcit tvar, velikost a umisténi. Fotogrammetrie existuje
dvojiho druhu — jednosnimkova a dvousnimkova. Z jednosnimkové ziskavame pouze rovinny obraz a
navic je tato metoda pomérné malo ptesna. Zatimco dvousnimkova vyuziva snimkti z dvou rtiznych
poloh a vzdalenost mezi nimi se nazyva fotogrammetricka zakladna. Diky tomu nam vznikne 3D
model a zname tedy polohu i vysku. Ve strojirenstvi je vyuzivano pravé dvousnimkové metody, aby

byl zachycen 3D model méfeného objektu. [4][21][22]

Oznaceni fotogrammetrie (Cinnost zabyvajici se méfenim svetelnych zdznamt) vzniklo jako slozenina
tti feckych slov photos (svétlo), gramma (zdznam — napsano) a metron (méftit). Nazev pro tento obor
se pripisuje Albrechtu Meydenbauerovi, ktery byl prikopnikem dokumentace historickych staveb
v Némecku v druhé poloving 19. stoleti. [21][22]

1.7 Vhodnost materialt ke skenovani

Skenovat miZeme jakykoliv material. Problém nastava v piipadé, Ze se jedna o materialy lesklé
(naptiklad brousené povrchy), poloprtihledné ¢i prihledné, zde je nutné tyto povrchy upravit pomoci

nastiiku.

1.7.1 Rozptyl svétla
Jelikoz opticky skener vyuziva ke skenovani svétlo, tak je jasné, ze rozptyl svétla ma na vysledny
obraz vliv. Svétlo rovnobéznych paprski, které dopadnou na rovinné rozhrani, bude zase rovnobézné.
Pokud ovSem rozhrani neni rovinné, tak se paprsky odrazi vSemi sméry a tim padem dochazi
k rozptylu svétla. Pokud by tedy kodrazu svétla at’ uz na rovinném ¢i nerovinném rozhrani
nedochazelo, snimac¢ by nemél co zachytit a vyhodnotit. Proto nelze skenovat prihledné ¢i prasvitné

materialy bez Gipravy povrchu. [14]

1.7.2 Vliv barvy na skenovani

S rozptylem svétla a se skenovanim samotnym tzce souvisi barva skenovaného objektu. Kazda barva

ma své specifické vlastnosti a v zavislosti na vlnové délce je 1épe ¢i hufe skenovatelna. Svétlo
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definujeme jako viditelny paprsek elektromagnetické viny s vinovou délkou v rozmezi 380-780 nm.
Viditelné svétlo mizeme rozdélit do sedmi spektralnich barev od barvy s nejkratsi vinovou délkou:
fialova, indigova modf, modra, zelena, zlutd, oranZova a cervena. Pokud vSechny tyto barvy
zkombinujeme, vznikne bezbarvé slune¢ni svétlo. Lidské oko vnima barvy objektu, jelikoz odrazené

viditelné svétlo nebo svétlo prochazejici objektem, zméni svétlu vinovou délku a intenzitu.

Barva Rozsah vinovych délek Rozsah frekvenci
| Zervena
' oranzova 590-62 510-4¢ ;
| 2uts | ~ 565-590 nm |~ 530-510 THz
| zelena 7

tyrkysova (azurova) :

modra ~ 430-500 nm ~ 700600 TH

| fialova (purpurova, nachova) ERALCEIiR 1y | ~ 750-700 THz

Obrazek 8 Rozsah vinovych délek [16]

Svétlo dale délime na tii zakladni barvy, ze kterych jsme jejich kombinaci schopni namichat celou
fadu dalsich barev. Pii tvorbé barev se riizné smésuji ¢ervené (R — red), zelené (G — green) a modré (B

— blue) svétlo. [15]

Obrazek 9 Tii zakladni barvy svétla [15]

1.8 Moiré topografie

Skener Atos, ktery byl pouzit pii vzniku této prace, vyuziva metodu projekéni moiré topografie. Moiré
metody se zakladaji na principu projekce dvou pravidelnych struktur na povrch méfeného objektu. Za
pravidelnou strukturu mizeme oznacit linearni ¢i radialni miizky, matice bodti apod. Po kombinaci
dvou struktur vznikne struktura tfeti, ktera je pozorovatelna na povrchu zkoumaného predmétu. Pokud
jsou promitany paralelné na sebe, dalsi struktura nevznikne. Pokud vSak dojde k natoceni jedné ze

struktur, vznikne tieti struktura s periodou L.[23]
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1.9 Skenery Atos

Pro tvorbu této prace bylo vyuzito skeneru Atos Il 400 a skeneru o fadu novéjsiho Atos III Triple Scan
od firmy GOM. Tyto skenery, stejn¢ jako ostatni od firmy Atos, jsou zalozeny na principu triangulace.
Jedna se o optické 3D skenery, mezi jejichZ soucasti patii dvé kamery, projektor a fidici jednotka. Jak
jiz bylo zminéno vyse, tyto skenery vyuzivaji metody moiré¢ topografie, kterou snimaji dvé digitalni
kamery, které jsou osazené optickymi ¢ipy s Vysokym rozliSenim (1,4 milionu bodi pro Atos Il a az 8
milion bodl pro Atos III). Vystupem méfeni jsou 3D soutfadnice bodd (tzv. mrak bodu), které lze
prenést do STL dat. Mezi vyhody tohoto méfeni zahrnujeme rychlost méfeni, vysoka hustota dat (pro
Atos Il az 28 bodi na milimetr ¢tverecni a az 1,4 milionu bodl na jeden zabér, pro Atos Il az 160
bodl na milimetr ctverecni a az 8 milionti bodi na zabér), flexibilita systému, moznost méfit i lesklé a
prihledné objekty (po upravé povrchu) a méfeni meékkych objektid. Méfeni je relativné piesné, fadove
se dostavdme az na 0,01 mm. Atos III je novejsi verzi, 1isi se optikou kamer a také pouzitym svétlem
ozatovani. Skener Atos III pouziva modré svétlo na rozdil od svého mladSiho bratra, ktery disponuje

bilym svétlem. [2][4][25][26]

Opticky skener ATOS II 400

Hmotnost 5200¢g

Rozmeéry 490 x 260 x 170 mm
Cas na 1 sken 1 sekunda

Méreny objem 700 x 560 x 560 mm

250 x 200 x 200 mm
55 x40 x 33 mm

Polet bodl z az 1 400 000
jednoho skenu

Hustota bodd 0,04 - 0,18 - 0,5 mm

PiFesnost méreni cca 30 pm

Obrazek 10 Parametry skeneru Atos Il [24]

Firma GOM vyuziva vlastni software, ktery méfi a vyhodnocuje naméfena data, a ktery si spolecnost
vyviji sama. Program Atos Evaluation umoznuje pfevést mracna bodli do jiz zmiflovaného STL
formatu. Dalsi z Atos programu dokaze pracovat s pivodnimi CAD daty — porovnat je s naméfenymi

daty a vizualizovat odchylky. [26]
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ATOS lll Triple Scan
Hmotnost 13 kg
Rozmeéry 570 x 340 x 240 mm
Cas na 1 sken 1 sekunda
Méreny objem 700 x 530 x 530 mm
320 x 240 x 240 mm
100X 75 X 75 mm
Pocet bodti z az 8000000
jednohoskenu
Hustota bod{ 0.21-0.10-0.03 mm
Pfesnost méfeni lepsi neZ 30 um

Obrazek 11 Parametry skeneru Atos 111
Piesnost vs. rozliSeni skenovani — tyto dva pojmy byvaji ¢asto zaménovany, i kdyz se jejich vyznam
podstatné lisi. Pfesnost znamend rozdil mezi skuteCnou a naméfenou hodnotou, kdezto rozliSeni
skenovani popisuje nejkrat$i moznou vzdilenost, kterou je dany piistroj schopny zméfit. Cim je
rozliSeni skeneru vyssi, tim lépe je dané zafizeni schopné zachytit jednotlivé detaily na méfeném
pfedmétu. Pro moznost porovnani jednotlivych zafizeni riznych vyrobct bylo zavedeno doporuceni

VDI/ VDE 2634. [2]

Obrazek 12 Skener Atos I1 400 [27]

DalSimi pojmy jsou méfici objem a oblast skenovani. Pod pojmem méfici objem se ukryva aktivni

prostor, ktery je digitalizovan na jeden zabér. Velikost méticiho objemu se vaze k optické soustave
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skeneru, ta je u nékterych systému fixni, coz neni ptipad skeneru Atos, jelikoZ ten nabizi vyménu

objektivl a tim roste variabilita méfeného objemu. [2][4]

Rychlost skenovani znamend pocet sejmutych bodl za sekundu, coz se obCas zaménuje za pocet
méfeni za sekundu, coz je parametr, ktery n€ktefi vyrobci uvadéji ve svych materialech. V takovém
ptipadé zalezi na principu skenovani — velky objem snimkd neznamena velké mnozstvi zméfenych

bodi. [2]

1.10 STL format

Format s koncovkou STL (*.stl) je format vyuzivany k zapisu polygonové sité, kterd vychazi ze
stereolitografickych CAD programii, které byly vytvofeny firmou 3D Systems a ta jej vytvofila pro
technologii 3D tisku. STL je bézné uzivano v reverznim inZenyrstvi, kde soubor popisuje
trojrozmérnou povrchovou geometrii télesa modelu pomoci trojhrannych aspekta, které jasné definuji
prechod mezi materidlem a volnym prostorem. STL model je zcela uzavieny. Stejné tak je vyuzivan

pro kontrolu kvality pii 3D skenovani. [4][28][29]
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2 Prakticka cast

Vzorky vytvofené pro tuto diplomovou praci muzeme rozdélit dle vyroby do dvou skupin — modely

vyrobené konvencné (tzn. obrabénim) a modely vyrobené aditivni technologii (tzn. 3D tiskem).

Obrazek 13 Piehled model - tisténé (vrchni fada + 27., 28.) a obrabéné (spodni fada 21. — 26.)

Rozdily, které¢ by mohly byt patrné mezi daty ziskanymi pomoci skenovani a daty, ktera byla zméfena
na dotykovém méticim piistroji, bylo nutné vytvofit takovy model, ktery by obsahoval méfitelné
rozméry. Témito rozméry se rozumi délka a Sitka, dale by mohlo byt patrné zkresleni na poloméru
koule, pokud by paprsek skeneru prosel pod povrch. Dale byly vytvoreny plochy pro zméfeni vnéjsiho

a vnitfniho pruméru valce.

O Lo
<zy

Obrazek 14 Modely - pro 3D tisk (vlevo), pro obrabéni (vpravo)

2.1 Konvencni metoda

Konven¢ni metodou vzniklo pro tuto praci Sest vzorkl, vSechny byly vyrdbéné na péti-osém
vertikalnim centru KAFO KFO-620-5AX. Tento stroj je osazen sklopné-oto¢nym stolem a je urcen
k vyrobé tvarové slozitych obrobkl pii vysoké rychlosti. Diky vysoké tuhosti stroje a linearnim

snimacim stolu je dosazeno vysoké presnosti obrabéni. [30]
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Obrazek 15 Obrabéci stroj KAFO KFO-620-5AX [30]

Touto metodou vznikly modely z materialdt AMPCO 22, ocel 11 523, mosaz, hlinik, teflon a polyamid
PAG.

Obrazek 16 Obrabéné modely

2.1.1 AMPCO 22

Jedna se o material, ktery vyvinula spolecnost AMPCO METAL jako jednu ze slitin na bazi médi.
Tyto materialy vynikaji nenahraditelnou kombinaci fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. U skupiny
AMPCO (jeste existuje druhd skupina AMPCOLOQY) se jedna o hlinikové bronzy. Mezi zajimavé
vlastnosti patii vysoka tepelna vodivost, velmi dobré kluzné vlastnosti a vysoka odolnost proti otéru.
Vyuziva se na vyrobu forem na plasty, pro tvareni kovl a ve strojirenstvi vSeobecné (lodni stavitelstvi,

letecky pramysl, odporové svafovani). [35]
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2.1.2 Ocel 11523

Jedna se o nelegovanou konstrukéni jemnozrnnou ocel vhodnou ke svafovani. Vyuziva se pro mostni a
jiné svatované konstrukce i z dutych profili, pro ohybané profily a pro soucasti stroji, automobild,
motocyklld a jizdnich kol. Dale se pouziva jako soucasti tepelnych energetickych zatizeni a jako

soucasti tlakovych nadob vyrobenych z ty¢i. [36]

2.1.3 Mosaz

Dalsi materialem pouzitym pro konvencéni obrabéni byla mosaz, coz je slitina médi a zinku, pfipadne
je zinek nahrazen jinym kovem. Mezi vlastnosti se fadi dobrd obrobitelnost, korozivzdornost a
vodivost. Vyuzivd se v jemné mechanice, elektrotechnice, pro vyrobu dal§iho kovového zbozi a v
modelafstvi. Povrchova Gprava pro mosaz byva lesténi, lakovani nebo kartdCovani a lakovani. Dalsi
moznosti povrchové Upravy je patinovani, kdy je povrch chemicky zoxidovan a ztmaven do

pozadovaného tonu. [37]

2.1.4 Hlinik

Hlinik je dalSim zpouzitych materialll na vzorek. Jedna se o velmi lehky kov, dobry vodic
elektrického proudu. Jeho slitiny patii po oceli mezi nejpouzivanéjsi kovové konstrukéni materialy.
Dalsimi vlastnostmi jsou pevnost pfi vyborné tvarnosti, dobra svafitelnost, vysoka odolnost vuci

korozi, elektricka a tepelna vodivost. [38]

2.1.5 Teflon

Teflonem se oznacuje polytetrafluoretylen (PTFE), ktery patii do Siroké skupiny fluorovych polymerda.
Vyznacuje se bilou barvou a parafinickym vzhledem. Mezi vlastnosti patfi vynikajici chemicka
odolnost proti vysokym teplotam, vyborné dielektrické vlastnosti, odolnost proti starnuti a dobré

kluzné vlastnosti. [39]

2.1.6 Polyamid PA6

Jedna se o nejbeéznéjsi konstrukeni plast vhodny pro Sirokou Skalu vyrobkl. Vyrédbi se extrudovanim.
Vyznacuje se vysokou pevnosti a odolnosti v tlaku a kratkodobou odolnosti vii¢i vySsim teplotam,
dobte obrobitelny. Je vysoce nasdkavy. Vyrabi se ve dvou barevnych provedenich, bilé a cerné. Pro

tuto praci byl pouzit polyamid v ¢erném provedeni. [40]

2.2 Aditivni metoda

Aditivni metoda je vlastné pravym opakem klasického obrabéni. Pii obrabéni dochazi k odebirani
materialu z polotovaru, jehoz rozméry jsou vétsi nez vysledny obrobek, zatimco u aditivni metody je
material pfidavan a spojovan, takze se da fict, ze vyrobek roste. Touto metodou bylo vyrobeno dvacet

dva modela, které se rizné lisi technologii vyroby, pouzitym strojem a vlastnostmi materialu, které
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jsou rozpoznatelné na prvni pohled, tj. barva povrchu a vzhled povrchu, ¢imz je mySleno, zda je
vysledny objekt leskly ¢i matny. Tvorba prob&hla pomoci étyt technologii — PolyJet, FDM, SLA a
SLS.

Tabulka 1 Piehled tisténych vzorkd

Technologie Cilo Stroj Material lesk/mat kvalita Db sk Spotr(.e%)a
vzorku [h:m] materialu
Polylet 1 J750 Purethte lesk HQ - 14m!kro 3:01 51/17g
Polylet 2 J750 PureWhite matt HQ - 14mikro
FDM 3 Dimension ABS black lesk |256mikro - sparse 0:50 8,12/1,28g
FDM 4 Fortus PC-ABS lesk 178mikro
SLA 5 SLA Durable X HQ -50mikro 6:15 19,10ml
Polylet 6 Obj.et 500 VeroBlack matt HS - 30mfkro 1:49 53+8/29g
Polylet 7 Objet500 VeroBlack lesk HS - 30mikro
Polylet 8 J750 VeroClear lesk HQ - 14mikro 3:01
Polylet 9 J750 VeroClear matt HQ - 14mikro
PolylJet 10 J750 VeroCyan lesk HQ - 14mikro 3:01
Polylet 11 J750 VeroCyan matt HQ - 14mikro
Polylet 12 J750 VeroMagenta lesk HQ - 14mikro 3:01
Polylet 13 J750 VeroMagenta | matt HQ - 14mikro
FDM 14 Dimension ABSwhite lesk [256mikro - sparse 0:50 8,12/1,28g
Polylet 15 Obj.et 500 ABS_I{ke matt DM - 30mfkro 1:48 37+28/31g
PolyJet 16 Objet500 ABS_Like lesk DM - 30mikro
Polylet 17 J750 VeroGrey lesk HQ - 14mikro 3:01
Polylet 18 J750 VeroGrey matt HQ - 14mikro
SLS 19 Sintratec Kit | Sintratec PA12 | matt 100mikro
SLS 20 Sintratec Kit Powder matt 100mikro
SLS 27 Sintratec Kit PA 2200 matt
SLS 28 Sintratec Kit PA 2200 matt

2.2.1 Technologie Polylet

Tuto technologii si v roce 2000 patentovala a ptedstavila firma Objet. Tato technologie se zaklada na
bazi tryskani nejrizné&jsich fotopolymernich materiald v tenkych vrstvach o tloustce 16 mikrond.
Technologie PolyJet Matrix umoziuje tryskani vice riznych typt material soucasné. Laboratofe
Technické univerzity jsou vybaveny tiskarnou Objet Connex 500, ktera je uréend pro vyrobu
rozmérnych modeld o rozmérech az 490 x 390 x 200 mm, s ptesnosti stavby 0,1 mm pfi tloustce
vrstvy 0,016 nebo 0,03 mm. A tiskdrnou Stratasys J750, ktera je prvni plnobarevnou multi-
materidlovou 3D tiskarnou na svété. Tento stroj umoziiuje kombinovat pevné, pruzné a i prihledné
materialy a to az Sest materiali najednou, pficemz jejich kombinaci vznika az 360 tisic barevnych
odstinil, které vznikaji pfimo v tiskarné. Velikost tisknutelnych objemi a pfesnost je stejna jako u

tiskarny Objet. [31][32]
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Obrazek 17 Princip technologie PolyJet [32]

Pro diplomovou praci bylo technologii PolyJet vytvoieno 14 vzorkd celkem ze sedmi rdznych

materialti (PureWhite, VeroBlack, VeroClear, VeroCyan, VeroMagenta, ABS Like a VeroGrey).

Obrazek 18 Vzorky - technologie PolyJet

PureWhite (vzorky €. 1. a 2.) — RGD837 — pevny, neprithledny a rozmérove stabilni material s hladkou

povrchovou tpravou. [43]

VeroBlack (vzorky ¢. 6. a 7.) - RGD850 — tento material vynikd kombinaci rozmérové stalosti a
detaild pti simulaci neprithlednych a tuhych plasti. Dale poskytuje rychlé prototypovani modeli.
Tento fotopolymer se vyznacuje vysokou odolnosti a silou a je k dispozici ve ¢tyfech barevnych
provedenich: Seda, ¢erna, bild a modra. Pro tuto praci byly vytvofeny ¢erné (. 6 a 7) a Sedé vzorky (.
17 a 18). Jejich vyuziti ¢itd celou Skalu oblasti od master-modell pro silikonové formovani, pres tisk
pohyblivych sestav, pies hracky po architekturu, zkratka nejriiznéjsi obory, kde je pozadovan detail,

funk¢énost a povrchova Gprava (napi. chromovani). [31]
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VeroClear (vzorky ¢. 8. a 9.) — RGD810 tento materidl je transparentni, tuhy, téméf bezbarvy,
S osvédCenou rozmérovou stabilitou, vhodny pro vSeobecné pouziti. Jedna se o transparentni
fotopolymer, ktery simuluje jemné detaily modelti, vizualn€¢ i zminénou stabilitou pruhledné
termoplasty jako je PMMA. PMMA — polymethylmethakrylat, obecné znamy pod nazvem plexisklo.
[31]

VeroCyan (vzorky ¢. 10. a 11.) - pevny, neprihledny material, ktery kombinuje rozmérovou stalost a
vhodnost vytvoreni jemnych detaild. Pro svoji barvu se pouziva pro prodejni a vystavni modely, dale

se vyuziva pro silikonové liti. [43]
VeroMagenta (vzorky €. 12. a 13.) — stejny material jako VeroCyan, li§i se pouze barvou.

ABS_like (vzorky ¢. 15. a 16.) — tézky, pevny material v barvé slonoviny, tepelné a proti narazu
odolny. Jedna se o dvoukomponentni digitalni material. Vyuziva se k vyrobé funk¢nich prototypt,
elektrickych soucasti, pouzder mobilnich telefonil a ¢asti motord a jejich krytd. Déle se vyuziva pro
vyrobu vsttikovacich forem. Mezi jeho vyhody se fadi vyjimecna rozmérova stabilita, moznosti tvorby

tenkych stén a vhodnost pro jemné detaily. [43]

VeroGrey (vzorky ¢. 17. a 18.) — viz VeroBlack

2.2.2 Technologie FDM

FDM neboli Fused Deposition Modeling v piekladu modelovani natavenym materialem je

technologie, jejiz princip vyroby je Znazornén na nasledujicim obrazku.

Obrazek 19 Princip FDM technologie [31]
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Nejprve je zpracovan vstupni impulz v podobé 3D dat (ve formatu *.stl) v piislusném softwaru. Pohyb
vykonavaji tiskové trysky, které nataveny termoplast ,,nalepuji“ na vznikajici model. Stavba probiha
ze dvou materialti zaroven, podptrného a staveéciho, kdy podplrny material je po dokonceni tisku
odstranén. FDM je Cista a jednoducha technologie. Vytisténé dily jsou odolné vlivu tepla, chemikalii,

vlhkych a suchych prostfedi a také na mechanické namahani. [31]

3. 4. 14.

|

=y

Obrazek 20 Vzorky - technologie FDM

ABS black (vzorek 3.) — mechanicky pevny a stabilni material, jedna se o material nabizejici

vvvvv

vlastni barvy). [31]

PC-ABS (vzorek 4.) — tento material je kombinaci dvou termoplastdi PC a ABS. Z vlastnosti PC si
bere pevnost a tepelnou odolnost a z ABS zase pruznost. Tato smés je bézné pouzivana
Vv automobilovém pramyslu, pro elektrické a telekomunikacni aplikace. Jedna se o jeden z nejvice
pouzivanych termoplastii, je cenové dostupny a vhodny pro vyrobky vyzadujici pevnost a tuhost

v kombinaci s mechanickou a teplotni odolnosti. K vyrobé se pouziva podptirného materialu. [31]

ABS white (vzorek 14.) — viz ABS black.

2.2.3 Technologie SLA

SLA neboli Stereolitography apparatus je technologie pracujici na principu vytvrzovani vrstvy
nanesené¢ho polymeru pomoci paprski UV zéafeni. V misté ozafeni vznika Castecné vytvrzeny
polymer, na ktery jsou nanaSeny dal$i vrstvy. Mezi vyhody SLA technologie patii dobra povrchova
drsnost, velky stavebni objem, masivni material, vysok4 pfesnost (£0,05mm). Jedna se o nejlepsi
Rapid Prototyping proces pro nepfimou vyrobu nastroji. Mezi nevyhody patii tvorba pouze
uzavienych objemu, viditelné krokovani vrstev, hor$i povrch boc¢nich ploch, kiehkost dild, vysoké

naklady (velka vana s pryskyfici), nutnost dalsiho zpracovani (vytvrzeni) po vytisténi dilu. [33][34]
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Obrazek 21 Vzorek - technologie SLA

2.2.4 Technologie SLS

SLS neboli Selective Laser Sintering je technologie pomérné naro¢na na energii, pfi niz dochazi
k natavovani smési materialti laserovym paprskem. Pii této technologii je vrstven jemny prasek na
pracovni desku vyhiivaného stolu, kterou skenuje CO; laser. Ten tavi prasek a vaze ho ke struktufe,
ktera je kolem. Po vychladnuti se dil stabilizuje a je vyjmut z vany. Neroztaveny prasek je zrecyklovan
a pouzit pfi dalSim tisku. Touto technologii byly vytvofeny dvé dvojice vzorkil z dvou odlisnych
materiali. Na vzorky 19 a 20 byl pouzit material Sintratec PA 12 Powder a pro vzorky 27 a 28
material PA 2200. Vzorek Cislo 27 a 28 se od sebe lisi pouze orientaci v prostoru tiskarny, jeden byl

orientovan do osy x, druhy do osy y. [33][34]

19 20. 27. 28.

Obrazek 22 Vzorky - technologie SLS

Sintratec PA12 Powder (vzorky €. 19 a 20) — jedna se o zakladni material pouzivany pro 3D tiskarny

spolecnosti Sintratec, tento praSkovy polyamid (nylon) umoziuje tisk pevnych, teplotné odolnych,
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presnych a trvanlivych vyrobki, material zarucuje vysokou stabilitu a rozliSeni a je vhodny pro tisk

tvarove slozitych soucasti. [46]

PA 2200 (vzorky €. 27 a 28) — bily prasek na bazi polyamidu 12 nabizi fadu ptednosti, k nimz se fadi
vysoka pevnost a tuhost, dobra chemickd odolnost, vynikajici dlouhodoba stélost, piesnost detaild a

moznosti nasledné povrchové upravy, je vhodny pro Sirokou skalu aplikaci. [47]

2.3 Skenovani vzorku

Jak jiz bylo zminéno diive, pro ovéfeni pfesnosti méfeni, byly vytvofeny vzorky s peti riznymi
rozméry, které byly predmétem zkouméni. Témi rozméry byla Sitka a délka obdélnikové podstavy

modelu, primér koule a vnitini a vn&j§i pramér valce.

2 (:{:) _i:i;

Obrazek 23 Vykres soucasti pro 3D skenovani

Nejprve bylo zapotiebi ziskat skute¢né hodnoty jednotlivych vyrobenych vzorki. Jelikoz prace se
zabyva skenovatelnosti povrchi, neslo ndim o porovnavani 3D dat modelu a naskenovanych hodnot,
ale o rozdil realnych namért s daty ze skeneru. Proto byly vzorky zmétfeny dotykovou metodou
pomoci souradnicového méficiho stroje (SMS). Konkrétné se jednalo o stroj znacky DEA, model
Global 07.10.05. Kde udavana piesnost stroje dle specifikace vyrobce je MPEg = 2.5 + L / 333 um,
MPEp = 2.5 um. Tyto hodnoty potvrzuje i kalibraéni list stroje.

Presnost stroje: Specifikace podle vyrobce stroje
MPEg =2.5+L/333 um L. ... méfena délka v mm
MPEp =2.5pm

Obrazek 24 Presnost stroje DEA, Global 07.10.05

35



MPEg = Maximum Permissible Error for length measurement, coz znamend maximalni pfipustna
chyba pro méteni délky. K urceni této chyby méfeni se méti kalibrované bloky méficich stupiiii nebo
mefici stupnice. V ramci méticiho rozsahu SMS je stanoveno pét riznych délek v sedmi polohach dle

ISO 10360-2. [44]

MPE; = Maximum permissible Error for probing, maximalni pfipustna chyba pro snimani. Pro zjisténi
chyby snimani se na 25 doporuéenych pozicich dle ISO 10360-2 zkouma koule se zanedbatelnou
chybou tvaru. Z vysledkt se vypocita takzvana Gaussova koule nejmensich ¢tverci, pticemz rozsah
radialnich vzdalenost od sebe nesmi piekrocit specifikaci. MPEp popisuje chybu SMS pro vSechny
kontroly tolerance volnych tvarti, rovnost, rovinnost, kulatost a cylindricita v rezimu jednoho bodu.

[44]

Obrazek 25 MPEg, MPE; [44]

Vzorky byly méfeny za pouziti dvou skenerti Atos II a Atos III. Postup méfeni byl identicky na obou
ptistrojich s jedinym rozdilem a to barvou svétla osvétleni pfi skenovani vzorki. U skeneru Atos II
jsou vzorky osvétlovany bilou barvou, u skeneru Atos III barvou modrou. Krom toho, Ze skenovany
objekt je osvicovan, jsou na n¢j promitany rizné vzory prouzkl, ktera nasledn¢ snimaji dvé kamery

skeneru.

Obrazek 26 Osvétlovani vzorka Atos II a Atos 111
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Pred samotnym méfenim bylo nutné pfipravit vzorky a pracovisté. Pred zahdjenim méfeni se

zkalibroval skener.

2.3.1 Kalibrace skeneru Atos Il (resp. Atos lll)

Veskeré setizeni se provadi skrze software GOM Atos Professional a je tfeba provést tato nastaveni:

1) Vybrat vhodné objektivy pro kamery a projektor (zde vybrany objektivy pro méfeny objem
250 x 200 x200 mm)

2) Nastavit vhodnou méfici vzdalenost, ta se pohybuje v rozmezi 300 mm — 730 mm — 1030 mm,
pro dany objem je doporucena vzdalenost 730 mm (pro Atos III je to 830 mm)

3) Nastavit uhel kamer — ptizptisobeni thlu k nastavené métici vzdalenosti (27°)

4) Sefidit pomocné laserové ukazovatka, tak aby se protnuly paprsky v misté podlozky

5) Kalibrace pfistroje pomoci kalibra¢niho etalonu (postupuje se dle pravodce, kdy je postupné

nasnimano piiblizn€ 20 snimkt etalonu z predepsanych pozic [45]

2.3.2 Priprava vzorku

Ptiprava vzorkli obnasi nalepeni referencnich bodii na skenovanou oblast (at’ jiz na model nebo sttl

skeneru), nastiik antireflexni vrstvy na vzorky a stabilni ustaveni vzorku na rotaéni sttl skeneru.

Nastiik byl pouzit pti druhém skenovani. Pro naneseni vrstvy byl pouzit sprej Helling 3D, laser
scanning spray. Tento sprej vyvinula némecka spolecnost Helling, ktera se vyrobou pfipravkd pro
povlakovani objektti zabyva. Jedna se ziejmé o kiidovy prasek s hlavni slozkou v podob¢ uhli¢itanu
vapenatého. Primérna velikost Castice je 0,0028 mm. Jedna se o nejpouzivanéjsi sprej pro zmatnéni

povrchu u 3D skenovani. [4]

Pro stabilni ustaveni vzorku na rota¢ni stll skeneru se vyuziva riznych ptipravkil, upinek, ptipadné
svérakl.. V naSem pfipad¢ postacilo vzorek ,,nalepit kouskem modeliny na stil a tim zajistit jeho

stabilitu pro méfeni a otaceni stolu.
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Obrazek 27 Ustaveni vzorku na rota¢ni stiil skeneru

Vzorky byly po vétSinou skenovany po dvojicich, pokud dana technologie tisku umoznovala dva typy
povrchu — leskly a matny. Obrabéné vzorky byly skenovany samostatné po jednom. Jakmile jsme
vzorky ustavili na sttl, tak jako dalsi krok nasledovalo nastaveni optimalniho expozi¢niho Casu pro

mefeni.

Obrazek 28 Nastaveni Casu expozice (¢ervena mista upozoriiuji na pfeexponovana mista)

Doba expozice — urcuje, jak dlouhou dobu je zavérka oteviena a snimac je tak vystaven pisobeni
svétla prichazejiciho ze scény. [41]

Nasledovalo samotné skenovani objektu, to probiha v pfesné daném poctu krokt (v naSem ptipadé
12), kdy se rota¢ni sttl otoc¢i o uhel odpovidajici jedné dvanacting z 360° a v kazdé pozici vyfoti jeden
snimek méfeného objemu. Snimky byly skenovany pod zvolenym thlem 45°.
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Obrazek 29 Vizualizace pozic skeneru

Po skonceni skenovani probéhla kontrola ustaveni jednotlivych snimkt do sebe. K tomu poslouzila
kontrola ptesnosti transformace referencnich bodd.

[# Edit Creation Parameters

Obrazek 30 Kontrola ptesnosti transformace ref. boda

Nasledovala tvorba polygonalni sité.

Obrazek 31 Polygonalni sit’ a jeji detail



Ze vzniklé polygonalni sité doslo k vyexportovani meshe ve formatu *stl.

Obriazek 32 Mesh

Po vytvofeni meshi pro vSechny projekty nasledovala tvorba reportd v programu GOM Inspect
Professional V8. Vzorovy report je soucasti piilohy této prace. V ném bylo potieba sesadit na sebe 3D
model a naskenovany mesh. Timto prekrytim jsme jiz méli vizualizovanou piedstavu o piesnosti.
Ovsem jedna se o presnost skenovaného povrchu a 3D modelu, coz neni pro tuto praci smérodatné,
jelikoz si tato prace nebere za cil piesnost vyroby at’ uz tisku nebo obrabéni. Proto neni pro nas ani tak

zajimava barevna mapa odchylek, ktera je jednim z vystupi reportu.

Obrazek 33 Barevna mapa odchylek

Dalsim prvkem, ktery obsahuje report, je vizualizace prekryti meshe a modelu, i kdyz stejné jako

barevna mapa neni pro tuto praci smérodatna, jelikoz se zde porovnava opét mesh s 3D daty.
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Obrazek 34 Piekryti meshe s 3D modelem

Jedinymi opravdu uZite¢nymi informacemi byly naméfené rozméry meshe.

Chech

B

Wt AT
B e Avew |
vlsmet a4l

Obrazek 35 Namétené hodnoty meshe

Namétené hodnoty byly zpracovany v softwaru MS Excel.
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2.4 Vysledky méreni

Megfeni probéhlo na dvou skenerech. Prvnim z nich byl Atos II a druhym skener o fadu novejsi Atos
II1. Porovnani vzorkd bylo rozdéleno podle dvou kritérii a to dle procenta naskenovaného povrchu a
podle piesnosti naméfenych dat. Kombinaci vysledkd bylo mozné urcit, které materialy je mozno
skenovat i bez pouziti nastiikli aniz by doslo ke zkresleni skenovanych dat. Z tohoto rozdé€leni vzeslo

nékolik skupin materialt.
Pro rozdéleni materialti dle skenovatelnosti povrchu byly stanoveny tii skupiny:

e Materialy bez nastfiku neskenovatelné, kde naskenovany povrch byl do 50 %
e Materialy ¢aste¢né skenovatelné, jejichz naskenovany povrch se pohyboval mezi 50 — 80 %

e Materialy dobfe skenovatelné, kde se procento naskenovatelnosti pohybovalo mezi 80 — 100%
povrchu.

Skenovatelnost jednotlivych vzorkd

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

m Atos |l

H Atos Il

Naskenovany povrch [%0]

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728
Cislo vzorku

Graf 1 Skenovatelnost vzorki

Dalsim parametrem rozdéleni byla presnost naskenovanych rozméri:

e Materialy skenovatelné se Spatnymi rozméery

e Materialy skenovatelné s dobrymi rozméry

2.4.1 Materialy bez nastriku neskenovatelné (do 50%)

Pro Atos II se jako nenaskenovatené ¢i naskenovatelné v tak malé mife, Ze nebylo mozné vytvofit

mesh, z kterého by bylo nasledné mozZné ziskat néjaka data, ukazala celkem pocetna fada vzorku,
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konkrétné jedenact, z ¢ehoz pét vzorki vyrobenych na 3D tiskarnach a vSech Sest vzorkl obrabénych.

Procento naskenovani se pohybovalo do 12 % povrchu u tisténych vzorkd.

Tabulka 2 Atos Il - Neskenovatelné materialy bez nastiiku (3D tisk)

. %‘Z . lesk/ | naskenovani | Cas zavérky L. ..
technologie| & | material naskenovani bez kfidy
& mat [%] [ms]
i
FDM 4 | PC-ABS lesk 11T 125,9 M
< &
4
Qf Q%G SLA | 5| Durable | x 4,7 27,4
e & g -
N\
3
PolyJet 7 | VeroBlack | lesk 7,0 94,8 \
N\~ #
L2
: PolyJet 8 | VeroClear | lesk 1,6 30,5 \
; h)
PolyJet 9 | VeroClear | matt 4,7 30,5 g =
AR

Klasicky obrabéné vzorky dopadly jesté o néco hife, hlinikovy a teflonovy vzorek se nenaskenovaly

viibec a u ostatnich ¢ty vzorka doslo k digitalizaci nepatrnych segmentt, zhruba do jednoho procenta

povrchu.

Pro o fadu nov¢;jsi Atos III se jako neskenovatelné jevilo Sest vzorki. Tii tiSténé (vzorek €. 5,8 a 9) a

tii obrabéné (€. 21, 22 a 25). Procento skenovatelnosti u nékterych vzorkt dosahlo az k 36 % povrchu.
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Tabulka 3 Atos 11l — Materialy neskenovatelné

technologie g material Jeskyl | maskenoviint | Casedvirky naskenovani bez kridy
= mat [%] [ms]
SLA 5| Durable X 30,8 84,0
PolyJet 8 | VeroClear | lesk 1,5 142,0 .
i.ﬂ
g2
Polylet | 9|VeroClear| matt| 13,0 142,0 Q‘\/
€ e
o AMPCO
obrabéni |21 55 34,0 400,0
‘t“\‘x‘
S
obrdbéni [22| 11523 8547 295,0 ot
% 3‘” f
.\‘FQJ
obrabéni |[25| teflon 2,2 39,0

2.4.2 Materialy ¢astecné skenovatelné (naskenovani 50 — 80%)

Mezi materialy, jejichz skenovatelnost se pohybovala mezi 50 az 80 % povrchu se u skeneru Atos Il

jednalo o tfi vzorky, konkrétné o ¢. 3, 6 a ¢. 10, kdy vSechny vzorky byly naskenovany ptiblizné na 57

% povrchu.
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Tabulka 4 Atos Il - Materialy ¢asteéné skenovatelné

technologie g material lesk/ naskeonovanl CaszavEly naskenovani bez kridy
N mat [%] [ms]

FDM 3 | ABS black | lesk 57,3 125,9

Polylet 6 | VeroBlack | matt 57,5 94,8

Polylet 10| VeroCyan | lesk 56,7 78,2

Pro skener Atos III byla skupina castecné skenovatelnych vzorkii o néco pocetnéjsi, nebot’ se do této
skupiny zatadily vedle tii vzorki tisténych jesté tii vzorky obrabéné. Procento naskenovani se v tomto
ptipadé pohybuje mezi 60 — 80 % povrchu. Nejvétsiho procenta naskenovani dosahl vzorek ¢. 7
PolyJet VeroBlack v lesklém provedeni a to 79%. U dvou vzorkt ze skupiny obrabénych (¢. 23 a ¢&.
24) nedoslo i ptes celkem vysoké procento naskenovaného povrchu k ziskani v8ech péti méfenych

hodnot, ale pouze ke ¢tyfem. U obou vzorkt chybéla hodnota vnitiniho priméru valce.
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Tabulka 5 Atos Il - Materialy ¢aste¢né skenovatelné

technologie g material eshi | spaskenovani; |Caszdus thy naskenovani bez kridy
= mat [%] [ms]
FDM 4 |PC-ABS lesk 63,9 333,0
PolyJet 7 |VeroBlack |lesk 79,0 750,0
PolyJet 15 |ABS_like |matt 67,8 64,0
obrdbéni |23 |mosaz 68,8 430,0
obrabéni |24 |hlinik 64,4 142,0
brabeni | 26|POYamid 69,9 750,0
obrabéni PAG 2 2

2.4.3 Materialy dobie skenovatelné (naskenovani 80 a vice %)

Vzorki, které se podafilo naskenovat z vice, jak z osmdesati procent bylo 14 vzorka pro Atos Il a 16

vzorkl pro Atos III. Skenovany povrch se pohyboval mezi 88,3 — 95 % pro Atos Il a mezi 84,6 — 95,4

% pro Atos IlI.
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Tabulka 6 Atos Il - Dobte skenovatelné (¢ast I)

ku

vzorek technologie E material :‘:;I;/ nask?;;)véni éas[z:}\garky naskenovani bez kiidy
(— /:\ Polylet 1 |PureWhite lesk 92,3 12,6
Polylet 2 |PureWhite matt 91,9 12,6
NN
Polylet 11 |VeroCyan matt 88,3 78,2
Polylet 12 |VeroMagenta |lesk 88,8 14,6
Polylet 13 |VeroMagenta |matt 90,0 14,6
FDM 14 |ABSwhite lesk 88,5 18,3
Polylet 15 |ABS_like matt 90,9 22,0
Polylet 16 |ABS_Like lesk 90,4 22,0
- o™
Polylet 17 |VeroGrey lesk 92,7 15,4
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Tabulka 7 Atos Il - Dobie skenovatelné (¢ast IT)

=1
e
» 5 . lesk/ | naskenovani | ¢as zavérky s vz o
vzorek technologie ; material - (%] il naskenovani bez kridy
xJ
‘ Polylet 18 |VeroGrey matt 92,1 15,4
Sintratec PA12
SLS 19 |Powder matt 95,0 53,8
Sintratec PA12
SLS 20 |Powder matt 93,5 53,8
SLS 27 |PA2200 matt 93,9 10,0
SLS 28 |PA2200 matt 93,5 10,0
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Tabulka 8 Atos Il - Dobfe skenovatelné (East I)

=
= o I L
vzorek technologie | R |material lesk/ | maskenovéni | Cas zaverky naskenovani bez kiidy
> mat [%] [ms]
*J
4 )
Polylet 1 |PureWhite lesk 93,6 45,0
Polylet 2 |PureWhite matt 94,2 45,0
FDM 3 |ABS black lesk 93,3 333,0
Polylet 6 |VeroBlack matt 85,5 320,0
Polylet 10 |VeroCyan lesk 94,5 78,0
Polylet 11 |VeroCyan matt 94,3 78,0
Polylet 12 [VeroMagenta |lesk 95,1 163,0
Polylet 13 [VeroMagenta |matt 94,6 163,0
FDM 14 |ABSwhite lesk 84,6 47,0
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Tabulka 9 Atos Il - Dobte skenovatelné (East IT)

>
= secon | L8
vzorek technologie | & |material lesk/ | naskenovani | Cas 2averky naskenovani bez kridy
> mat [%] [ms]
O
Polylet 16 |ABS_Like lesk 89,1 64,0
w &
\ Polylet 17 |VeroGrey lesk 94,3 54,0
‘ Polylet 18 |VeroGrey matt 93,6 54,0
Sintratec PA12
SLS 19 |Powder matt 95,4 203,0
Sintratec PA12
“ SLS 20 |Powder matt 93,3 203,0
ﬂ SLS 27 |PA2200 matt 92,7 34,0
(‘L SLS 28 |PA2200 matt 92,4 34,0

2.4.4 Materialy skenovatelné se Spatnymi rozméry

Data vzorkd, které spadaji do skupin ¢astecné skenovatelné a dobfe skenovatelné, byla vyhodnocena

na zakladé porovnani s daty ze skenovani vzorkti opatienych antireflexni vrstvou. Graficky byla

porovnavana data naskenovanych vzorki bez povrchové Gipravy na skenerech Atos II a Atos III s daty

ziskanymi naskenovanim vzorkt s antireflexni tpravou ze skeneru Atos Il. Pro vétsi piesnost

skenovanych dat byla tato hodnota zmen$ena o silu nanaSené vrstvy. Jako sila vrstvy byla pouzita

hodnota 0,015 mm, jejiz velikost doklada diplomova prace B. Levinské (2017, s. 35). Od

naskenovanych rozméri kiidovanych vzorkt byl tedy odeCten dvojnasobek zminované tloustky,
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jelikoz rozméry se méfi mezi dvéma plochami, na které byla nanesena antireflexni vrstva.
Porovnavany byly jednotlivé rozméry zvlast. Pro lep$i vizualizaci vysledkti byla data zobrazena
pomoci grafii a tabulek. Pro piehlednéjsi orientaci v tabulkach je zde uvedena legenda, ktera obsirnéji

popisuje jednotlivé prvky tabulky.

Legenda:

Cislo vzorku: ¢islo, které bylo vzork(im pfifazeno pro jasnou orientaci mezi vysledky

Technologie: oznaceni technologie, kterou byl vzorek vytisknut (plati pro 3D tisk)

Metoda vyroby: rozdéleni, zda byl vzorek tisknut nebo obrabén

Material: oznaceni vzorku materialu

Lesk/ mat: rozdéleni Upravy povrchu materidlu (plati pro 3D tisk)

Nominal: hodnota ziskana dotykovou metodou na soufadnicovém méricim stroji (SMS)

Kfida po odectu: rozdil hodnot mezi naskenovanym rozmérem a nominalni hodnotou po odecteni
tloustky nandsené vrstvy (Atos Il, kfidovano)

All Nekfida: rozdil hodnot mezi naskenovanym rozmérem a nomindlni hodnotou (Atos I, nekfidovdno)
Alll Nekrida: rozdil hodnot mezi naskenovanym rozmérem a nomindlni hodnotou (Atos Ill,
nekridovano)

Atos Il Odchylka: rozdil mezi rozmérem z nekfidovaného skenovani (Atos Il) s kfidovanym rozmérem
(Atos 1) po odecteni tloustky kfidované vrstvy

Atos Il Odchylka: rozdil mezi rozmérem z nekfidovaného skenovani (Atos Ill) s kiidovanym rozmérem
(Atos Il) po odecteni tloustky kridované vrstvy

Obrazek 36 Legenda k tabulkam 9 - 13

Prvnim z ovéfovanych rozmért byl primér vnitiniho valce. Po antireflexni tipraveé povrchu se vnitini
praméry obvykle jevi jako mens$i nezli skutecné jsou, coz je ddno tloustkou vrstvy na snimaném
vzorku, ktery je o tuto hodnotu vétsi. Méfené vnitini praméry jsou tedy zakonité mensi. Tato
nesrovnalost by méla byt odectenim antireflexni vrstvy odstranéna. To vSak nemusi platit vzdy, jelikoz

vnitini pramér je hiife dostupny a proto ani nanesend vrstva nemusi mit konstantni tloustku.
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D1 - pramér vnitiniho valce
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Graf 2 Porovnani pfesnosti skenovanych dat (D1)

Z grafu 2 lze vycist, ze ptesnost hodnot bez povrchové Gpravy neni ani u jednoho ze skeneri moc

presvédciva. Nejnizsi odchylky od kiidovanych dat dosahly vzorky tisténé technologii SLS ¢. 27 a 28

s hodnotou 0,080 mm a nejhtfe dopadl vzorek €. 15, technologie PolyJet z materialu ABS like

s matnou povrchovou upravou s odchylkou 0,630 mm pro Atos Il a 0,480 mm pro Atos IlI.

Tabulka 10 Nejptesnéjsi a nejméné piesné vzorky (D1)

Dal8im rozmérem, ktery byl v této praci predmétem zajmu, byl vnéjsi pramér valce.
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Cislo 3 metoda 2 nominal kfida po All Nekfida | Alll Nekfida Atos Il Atos 11
Technologie i material | lesk/mat i
vzorku vyroby [mm] odectu [mm] [mm] [mm] Odchylka [mm] | Odchylka [mm]
27 SLS tisk PA2200 | matt 13,990 0,040 0,120 0,120
28 SLS tisk PA2200 | matt 13,930 0,030 0,110 0,110
15 Polylet tisk ABS_like | matt 13,766 0,024 0,654 0,504




Velikost odchylky [mm)]
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Graf 3 Porovnani pfesnosti skenovanych dat (D2)

Pfi pohledu na graf 3 je zfejmé, Zze ani tento primér valce neni mozné naskenovat se spravnymi

rozmeéry. Nejmensi odchylku -0,010 mm dosahl vzorek €. 28 pro oba skenery. Druhym nejpiesnéjSim

vysledkem byl vzorek ¢. 27 sodchylkou -0,020 mm. Jako nejhor$i se ukazal vzorek ¢&. 15
s odchylkami -0,590 mm (Atos 1) a -0,480 mm (Atos I11).

Tabulka 11 Nejptesnéjsi a nejméné piesné vzorky (D2)

Dal$im porovnavanym rozmérem byla délka x modelu.

Cislo Yochnslbgie mfatoda maiedal | iosilindi nominal kfvl'da po All Nekfida | Alll Nekfida Atos 11 Atos 111
vzorku vyroby [mm] odettu [mm] [mm] [mm] Odchylka [mm] | Odchylka [mm]
28 SLS tisk PA2200 | matt 19,930 -0,120 -0,130 -0,130 N 7 | |
27 SLS tisk PA2200 | matt 19,900 -0,080 -0,100 -0,100
15 | Polylet tisk ABS_like | matt 20,228 -0,028 -0,618 -0,508
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X (délka)
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Graf 4 Porovnani pfesnosti skenovanych dat (délka X)

Pro délku X, jak je patrné z grafu 4, se hodnoty nejvice shoduji u vzorki ¢. 28 a 27, kdy u Atosu III se
dostavame na hodnotu odchylky 0,010 mm pro vzorek ¢. 28 a 0,000 pro vzorek 27. Nejhtie
skenovatelnym se opét ukazuje vzorek ¢islo 15, kde neptesnost dosahuje hodnoty -0,470 mm pro Atos
IT a o néco lepsich — 0,380 mm pro Atos IlI.

Tabulka 12 Nejptesnéjsi a nejméné piesné vzorky (délka X)

Cislo = e g i metoda matedial’ | Tosfinat nominal kiida po All Nekiida | Alll Nekfida Atos 11 Atos 11
vzorku e vyroby : [mm)] odectu [mm] [mm] [mm)] Odchylka [mm] | Odchylka [mm]

28 SLS tisk PA2200 matt 54,990 -0,200 -0,210 -0,190

27 SLS tisk PA2200 | matt 54,960 -0,100 -0,120 -0,100

15 | Polylet tisk ABS_like | matt 55,076 -0,096 -0,566 -0,476

Pro dalsi parametr, kterym byla Sifka modelu Y, doslo ke stejné velikosti odchylky hned u nékolika

vzorkd.
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Graf 5 Porovnani pfesnosti skenovanych dat (Sitka Y)

Jak 1ze vy¢ist z grafu 5, se stejnou odchylkou -0,050 mm se potykame u vzork 27 a 28, pro oba

skenery a totozné odchylky dosahl Atos III jesté pro vzorky €. 23 a 17. Nejméné pfesnymi hodnotami

se vyznacduje opét vzorek ¢. 15 (-0,480 mm Atos I, -0,450 mm Atos II).

Tabulka 13 Nejptesnéjsi a nejméné presné vzorky (3itka Y)

Poslednim zkoumanym geometrickym tvarem byla koule, konkrétné jeji pramer.

Cislo TohnoIos mfatoda ataal | Tesi nominal kfvl'da po All Nekiida | Alll Nekfida Atos 11 Atos 111
vzorku vyroby [mm] odectu [mm] [mm)] [mm] Odchylka [mm] | Odchylka [mm]
27 SLS tisk PA2200 | matt 19,990 -0,010 -0,060 -0,060 -0,050
28 SLS tisk PA2201 | matt 20,000 -0,020 -0,070 -0,070
23 obrébéni | mosaz 19,723 0,002 - -0,033
17 Polylet tisk |VeroGrey| lesk 20,007 0,033 -0,167 -0,017
15 | Polylet tisk ABS_like | matt 20,248 -0,078 -0,558 -0,528
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Graf 6 Porovnani pfesnosti skenovanych dat (pramér koule)

Jak je patrné z grafu 6 opét se jako nejpiesnéjsi ukazaly vzorky 27 a 28 s velikosti odchylky -0,020

mm pro oba skenery. Nejvetsi odchylky dosahl vzorek ¢. 15, kdy pro Atos II se velikost odchylky

dostala az na -0,530 mm a na -0,430 mm pro Atos IlI.

Tabulka 14 Nejptesnéjsi a nejméné presné vzorky (primér koule)

Cislo odlinide m'etoda méibal | et nominal klil'da po All Nekiida | Alll Nekfida Atos Il Atos Il
vzorku vyroby [mm] odectu [mm)] [mm] [mm] Odchylka [mm] | Odchylka [mm]
27 SLS tisk PA2200 | matt 19,900 -0,040 -0,060 -0,060 | ﬁ
28 SLS tisk PA2200 | matt 19,920 -0,060 -0,080 -0,080
15 | Polylet tisk ABS_like | matt 20,232 -0,082 -0,612 -0,512
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2.5 Vyhodnoceni vysledku

Pokud zkompletujeme data z obou hodnoticich kritérii, dojdeme K zjisténi, ze nejlépe jsou na tom
vzorky €. 27 a 28 vytisténé pomoci technologie SLS. Jejich skenovatelnost dosahla 93,5 a 93,9%

povrchu a odchylka je zapsana v nasledujici tabulce.

Tabulka 15 Vyhodnoceni nejpiesnéjsich vzorki *

Atos Il Atoslll | Atos |l Atoslll| Atosll | Atosll Atos llI
. | nominal | Atosll | naskenovany | odchylka od |kfida po | odchylka od Atos Il
Vzorek |[rozmeér i . g . . .

(SMS) krida rozmer nominalu odectu krida po odectu

27 D1 13,990 14,06 | 14,11 14,11 | 0,120 0,120 | 0,040 0,080 0,080

SLS D2 19,900 19,85 | 19,80 19,80 |-0,100 -0,100| -0,080 | -0,020 -0,020

927 X 54,960 54,89 | 54,84 54,86 |-0,120 -0,100| -0,100 | -0,020 0,000

93’9<y y 19,990 20,01 | 19,93 19,93 |-0,060 -0,060| -0,010 | -0,050 -0,050
,9 /0

Koule 19,900 19,89 | 19,84 19,84 |-0,060 -0,060 | -0,040 | -0,020 -0,020

28 D1 13,930 13,99 | 14,04 14,04 | 0,110 0,110 | 0,030 0,080 0,080

SLS D2 19,930 19,84 | 19,80 19,80 |-0,130 -0,130| -0,120 | -0,010 -0,010

924 X 54,990 54,82 | 54,78 54,80 |-0,210 -0,190| -0,200 | -0,010 0,010

93’5<y y 20,000 20,01 | 19,93 19,93 |-0,070 -0,070| -0,020 | -0,050 -0,050
770

Koule 19,920 19,89 | 19,84 19,84 |-0,080 -0,080 | -0,060 | -0,020 -0,020

*hodnoty uvedené v tabulce jsou v milimetrech

Ptesnost skeneril je udaj, ktery zavisi na velkém mnozstvi faktori a neni jednoduché definovat jeji
hodnotu. Jednim ztakovych Cciniteld je drsnost povrchu. Jelikoz meéfeni na SMS probiha
»otukavanim® povrchu méteného materialu kulickou o uréitém pruméru, mize se stat, ze bude kulicka

vtlacena do nerovnosti a dojde tedy ke zkresleni rozmeéru.

Dalsi faktorem, ktery ovlivituje naskenované vysledky, je prohnuti ti§téného vzorku, vzniklého na
zaklad¢ vnitiniho pnuti materidlu. SMS si ,,ot'ukne* plochu na dvou mistech, ¢imz vzniknou na kazdé
strané¢ dva body, které nasledné prolozi pfimkou a ze vzdalenosti dvou takto vzniklych ptimek
vypocita vzdalenost. Da se predpokladat, ze SMS pouzije na jedné ploSe krajni body, ¢imz mize
prohnuti materialu, které bude patrné uprostied, naprosto minout. Kdezto skener snima celé plochy i
S prohnutim a na zaklad¢€ téchto informaci o vSech bodech prolozi dany povrch plochou, jejiz poloha

se od ptimky na SMS bude lisit.
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Graf 8 Atos Il - porovnani nekiidovanych a kiidovanych vzorka

V grafech 7 a 8 byla porovnavana data naskenovanych rozméru bez ktidy a s kiidou, respektive jejich

odchylky od nominalni hodnoty. Jelikoz u rozméru D1 se jedna o vnitini rozmér, byl porovnavan

samostatné. Z grafu je ziejmé, ze vzorek €. 15 je naskenovan s odchylkou piiblizné 0,58 mm pro

vnéjsi rozméry a 0,65 pro rozmér vnitini. To znamena, Ze skener neskenoval skutecny povrch vzorku,

ale zdanlivy, posunuty piiblizné o 0,29 mm (pro vnéjsi rozmér) a 0,33 mm (vnitini rozmér) do

materialu. TakZe pfesto, ze procento naskenovaného povrchu dosahlo 90,9 %, mizeme konstatovat, Ze
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material ABS like v matné upravé je bez oSetieni povrchu antireflexni vrstvou neskenovatelny.
Obdobné je na tom ABS like v lesklé upravé (vzorek €. 16), kdy je skenerem zachycen povrch
v hloubce 0,2 mm. O néco Iépe, ale stale pod povrchem, byl zachycen bily leskly vzorek z materidlu

ABS white (vzorek ¢. 14), kdy hodnota pod povrchem byla 0,15 mm.

Atos Il - porovnani Nekrida v. Krida (D1)
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Graf 9 Atos Il - porovnani nekfidovanych a k¥idovanych vzorkt (D1)
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Pfi méfeni na skeneru Atos III doSlo k méfeni ,,pod povrchem u stejnych vzorkd jako u prvniho
skeneru, pouze méfena nepiesnost byla mensi. Jako nejméné presny se ukazal vzorek cislo 15, kde
povrch byl skenovan 0,25 mm pod skuteénym povrchem. Tento vzorek byl navic se svymi necelymi
68 procenty naskenovaného povrchu zafazen mezi c¢astecné skenovatelné. DalSim materidlem
skenovanym pod povrchem byl ABS white (vzorek ¢. 14), jez byl skenovan pfiblizn¢ 0,15 mm pod

povrchem.

K ptihlédnuti ke vSem faktor, jez maji vliv na piesnost digitalizace, mizeme fici, ze jako
skenovatelné materialy, které neni nutné opatfit antireflexni vrstvou, abychom ziskali rozméry, které
muzeme jesté povazovat za odpovidajici realité, jsou ty materialy, jejichz pramér velikosti odchylky
vngjsich rozmért se pohybuje do 0,1 mm, ¢ili nepiesnost je 0,05 mm na kazdé strané. Timto kritériem
nam vyplyne 8 vzorkl pro Atos I, které lze oznacit za piesné skenovatelné s rozméry odpovidajicimi

realité.

Tabulka 16 Atos Il - Odchylky jednotlivych vzorka

odchylka Atos |1
= rozdil D1 | rozdil D2 rozd] rozdil X rozdil Y RESmEe
vzorku Koule odchylka
1 0,250 -0,180 -0,180 -0,180 -0,190 -0,183
2 0,290 -0,210 -0,220 -0,190 -0,230 -0,213

3 0,130 -0,040 -0,060 -0,020 -0,140 -0,065
6 0,110 -0,060 -0,070 -0,050 -0,090 -0,067
10 0,160 -0,080 -0,070 -0,020 -0,150 -0,080

11 0,120 -0,060 -0,050 -0,070 -0,060 -0,060

12 0,400 -0,360 -0,270 -0,360 -0,430 -0,355
13 0,270 -0,200 -0,180 -0,190 -0,240 -0,202
14 0,410 -0,350 -0,330 -0,330 -0,370 -0,345
15 0,630 -0,590 -0,530 -0,470 -0,480 -0,517
16 0,450 -0,410 -0,450 -0,400 -0,490 -0,438
17 0,210 -0,180 -0,180 -0,180 -0,200 -0,185
18 0,220 -0,200 -0,200 -0,180 -0,190 -0,193

19 0,090 -0,110 -0,100 -0,080 -0,130 -0,105

20 0,110 -0,090 -0,090 -0,130 -0,110 -0,105

27 0,080 -0,020 -0,020 -0,020 -0,050 -0,028

28 0,080 -0,010 -0,020 -0,010 -0,050 -0,023

Vzorky jsou oznaéeny barevné v tabulce (Tabulka 16), pfi¢emz nejptesnéjsi vzorky jsou oznaceny

zelené.
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Tabulka 17 Atos 11l — Odchylky jednotlivych vzorki

odchylka Atos llI

©  |rozdil D1| rozdil D2 Fol] rozdil X rozdy | PPUmena
vzorku Koule odchylka

1 | 0,130 | -0,060 | -0,060 | -0,090 | -0,120 | -0,083
2 | 0170 | 0,110 | 0,120 | 0,110 | -0,140 | -0,118
3 | o140 | 0,070 | -0,080 | -0,070 | -0,150 | -0,093
4 | 04150 | -0,080 | -0,040 | -0,070 | -0,100 | -0,073
6
7

0,110 | -0,070 | -0,080 | -0,060 | -0,110 | -0,080
0,170 | -0,070 | -0,180 | -0,060 | -0,080 | -0,098
10 | 0,180 | -0,110 | -0,200 | -0,080 | -0,090 | -0,095

11 0,180 -0,120 -0,110 -0,130 -0,120 -0,120

12 | 0,140 | -0,090 | -0,080 | -0,060 | -0,090 | -0,080
13 | 0,130 | -0,070 | -0,080 | -0,090 | -0,080 | -0,080
14 | 0,300 | -0,270 | -0,280 | -0,220 | -0,260 | -0,258
15 | 0,480 | -0,480 | -0,430 | -0,380 | -0,450 | -0,435
16 | 0,250 | -0,200 | -0,270 | -0,230 | -0,240 | -0,235
17 | 0,100 | -0,060 | -0,080 | -0,050 | -0,050 | -0,060
18 | 0,140 | -0,120 | -0,120 | -0,120 | -0,120 | -0,120

19 0,100 -0,100 -0,080 -0,080 -0,140 -0,100

20 0,100 -0,090 -0,080 -0,130 -0,110 -0,102

23 0,030 | 0,040 | -0,050 | -0,050 | -0,042
24 0,040 | -0,050 | -0,080 | -0,080 | -0,063
26 | 0,160 | -0,070 | -0,080 | -0,100 | -0,070 | -0,080
27 | 0,080 | -0,020 | -0,020 | 0,000 | -0,050 | -0,023

28 0,080 | -0,010 -0,020 0,010 -0,050 -0,018

Pro Atos 111, jak je patrné z tabulky 17 bylo vzorkd s rozméry ptiblizujicimi se realit€ dvakrat vice,
tedy Sestnact, ovS§em naptiklad u vzorkt 23 a 24 nebyl naskenovan vnitini primér valce D1, takze
presto, ze byl vzorek vyhodnocen jako zptlisobily pro skenovani bez nasttiku, pro ziskani rozméra

vnitfnich otvort a dér bude aplikace antireflexniho nastiiku nezbytna.

Zajimavé jiste je také porovnani piesnosti vzorkll z jednotlivych skenerd. Na pocet naskenovanych
vzorkl je na tom lépe novejsi Atos 111, ktery naskenoval dobre nebo ¢astecné (tedy od 50 % povrchu
vice) 22 vzorku, kdezto Atos II jen 17 vzorki. Rozdil tvotily obrabéné vzorky, respektive neschopnost
skeneru Atos II tyto vzorky naskenovat. Na pocet vzorki s rozméry odpovidajici realité také vyhrava
Atos 111 s poctem 16 vzorkl oproti 8mi vzorki z Atosu II. Pokud ov§em porovname data téchto

vzorkd, zjistime, ze ve Etyfech piipadech (vzorek €. 3, 6, 10 a 11) je odchylka mensi a tudiz vzorek
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presnéjsi u Atosu Il a dokonce vzorek Cislo 11 tento skener naméfil v toleranci, kterou mizeme
povazovat za realny model, kdezto Atos III jej naméFil s odchylkou dvojnasobnou a tedy od reality se
jiz vyrazng¢ lisici. Tato skute¢nost bude jisté souviset s barvou vyuzivaného svétla jednotlivych
skener(. Tudiz se nabizi vysvétleni, ze vzorky ¢. 10 a 11, jejichZ material VeroCyan ma modrou
barvu, jsou v modrém svétle, které pro osvit vyuziva Atos 11, hife viditelné a proto jejich piesnost
vysla Iépe ze skeneru Atos II, ktery pouziva k osvétleni vzorki bilého svétla. Tuto domnénku mizeme

aplikovat i na vzorky ¢erné barvy (vzorek ¢. 3 a 6), kdy je pfesnost opét vétsi u bilého svétla.
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3 Zavér
Cilem této diplomové prace bylo zanalyzovat vliv materialu obrobku na pfesnost optické 3D

digitalizace za pouziti skenertt Atos I 400 a Atos Il Triple Scan, které jsou soucasti vybaveni
laboratoii KSA.

Z vysledu této prace vzesla skupina vzorkl, jejichZ rozméry lze jesté povazovat za skenovatelné bez

antireflexniho nastiiku, aniz by doslo k vyraznému zkresleni rozmérovych hodnot.

Jako nejpresnéjsi se ukédzaly vzorky tiSt€né pomoci SLS technologie z materidlu PA 2200, kdy se
jednotlivé odchylky rozmérti odliSuji od nominalnich hodnot ziskanych ze soufadnicového meéticiho

stroje v rozmezi -0,005 az -0,025 pro vnéjsi a 0,040 mm pro vnitini rozméry pro oba skenery.

Objevila se zde i skupina vzorkd, jejichz povrch skener zachyti pod povrchem, jednalo se o vzorky
Vv barve slonoviny. Kdy u prvniho skeneru (Atos II) byl povrch zméten az 0,29 mm pod povrchem a u

druhého skeneru az 0,25 mm.

Zajimavym vystupem této prace bylo porovnani pouzitych skenert z hlediska jejich piesnosti
skenovani jednotlivych vzorkd, pti Cemz se ukazalo, ze dal$im vlivem, jenzZ mtize mit vliv na pfesnost
vystupnich dat, je vhodnost pouziti skeneru v zavislosti na pouzivané barvé svétla osvécujiciho
vzorky. Nebot’ vzorky €. 10 a 11, které jsou z materialu modré barvy, stejn¢ tak vzorky cerné barvy (C.
3 a 5), vysly s mensi pfesnosti na skeneru Atos III, ktery pouzivd zminénou modrou barvu pro osvit

vzorku.

Je tedy mozné nckteré materidly skenovat bez nasttiku, ovS§em pokud chceme mit jistotu, Ze data
budou odpovidat realité, je vhodné antireflexni upravu pouzit, zejména pro vnitini otvory a diry,

jelikoz jak dokazuje tato prace, material obrobku ma na piesnost 3D digitalizace vliv.
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B Ukazkovy protokol ze softwaru GOM Inspect
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C Kalibracni list Souradnicového mériciho stroje

(4 4 HEXAGON

METROLOGY
g gy S.r.0., LI ka 609/3, CZ-190 00 Praha 9, tel.: +420 272 680 830, fax: +420 272 680 833, www.hexagonmetrology.cz
KALIBRACNI LIST
¢. 26317122015/ 1SO 10360-2
Zakaznik: STEINEL Technik s.r.o.

Rumunska 655/9
C7-460 01 Liberec

MeéFici zaFizenti: Soufadnicovy méfici stroj
I'yrobee: DEA
Model: Global 07.10.05

Vyrobni cislo: 263

Pouzité etalony: Sada koncovych mérek 25 — 1000 mm Kalibra¢ni list ¢. 070574/14/15032
Kalibra¢ni koule primér 25 mm Kalibra¢ni list ¢. 8015-KL-S0150-14
Podminky méreni: Teplota prostiedi (24.5 £+ 0.5)°C
Metoda méreni: Testy podle normy CSN EN 1SO 10360-2
Presnost stroje: Specifikace podle vyrobee stroje
MPEg =2.5+L/333 um L ... meéfena délka v mm

MPEp  =2.5 pm

Vysledky méreni: Soufadnicovy méfici stroj VYHOVUJE specifikované presnosti MPEE a MPEp.
Vysledky méfeni jsou uvedeny v protokolu ¢. 7105263 1512210856 (1SO 10360-2) /
11 listd, ktery je nedilnou soucasti Kalibraéniho listu.

Datum méreni: 17.12.2015

MéFeni provedl: Jan Hordk

4 (é‘;,g w brown & sharpe @



D Data naméru ze SMS

0 . Report NO.: Datum: 28.2.2018
SUEDQ]E& Place Liberec
1 8-02-28-001 Author: Franék
Part name:
Part NO: 123456 Material:
R : Measuring .
Drawing NO - X SO DEA Global 07.10.05
zi::?:ify?f et CNC Test lab. Supplier: Radomir Mendricky
: Al in mm-:
Position Name Dimension Nominal Actual Upp. Tol. Low. Tol Deviation | OK/ Outside
1
D1 diameter D 14.000 13.957 -0.043
D2 diameter D 20.000 20.035 0.035
Koule diameter D 20.000 19.923 -0.077
X distance DIST 55.000 54 953 -0.047
vy distance DIST 20.000 20.030 0.030]
2
D1 diameter D 14.000 13.867 -0.133
D2 diameter D 20.000 20.010 0.010
Koule diameter D 20.000 19.998 -0.002
X distance DIST 55.000 54.922 -0.078
y distance DIST 20.000 19.972 -0.028
3
D1 diameter D 14.000 13.947 -0.053
D2 diameter D 20.000 19.886 -0.114
Koule diameter D 20.000 19.955 -0.045
X distance DIST 55.000 55.078 0.078
y distance DIST 20.000 19.956 -0.044
4
D1 diameter D 14.000 13.972 -0.028
D2 diameter D 20.000 19.939 -0.061
Koule diameter D 20.000 20.062 0.062
X distance DIST 55.000 55.097 0.097
y distance DIST 20.000 20.057 0.057
5
D1 diameter D 14.000 13.522 -0.478
D2 diameter D 20.000 20.556 0.556
Koule diameter D 20.000 20.421 0.421
X distance DIST 55.000 55.405 0.405
y distance DIST 20.000 20.525 0.525
6
D1 diameter D 14.000 13.633 -0.367
D2 diameter D 20.000 20.360 0.360
Koule diameter D 20.000 20.388 0.388
X distance DIST 55.000 55.310 0.310
y distance DIST 20.000 20.329 0.329
Leaves: 111 |Piace: Liberec  |Datum: 28.2.2018 |Signature:  Franék
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0 ‘ Report NO" Datum: 28.2.2018
g{ﬂ}nmgu Place Liberec
180228001 Author: Franék
Part name:
Part NO: 7.89,10,11,12 Material:

_ : Measuring .
Drawing NO . X SRS DEA Global 07.10.05
:‘la?:?:ifv?f NEpECe CNC Test lab. Supplier: Radomir Mendricky

Al in mm:
Position Name Dimension Nominal Actual Upp. Tol. Low. Tol. Deviation | OK/ Outside
7
D1 diameter D 14.000 13.983 -0.017
D2 diameter D 20.000 20.070 0.070
Koule diameter D 20.000 19.998 -0.002
X distance DIST 55.000 55.015 0.015
y distance DIST 20.000 20.072 0.072
8
D1 diameter D 14.000 13.965 -0.035
D2 diameter D 20.000 19.950 -0.050
Koule diameter D 20.000 19.924 -0.076
X distance DIST 55.000 54 922 -0.078
vy distance DIST 20.000 19.934 -0.066
9
D1 diameter D 14.000 13.998 -0.002
D2 diameter D 20.000 19.893 -0.107
Koule diameter D 20.000 19.894 -0.106
X distance DIST 55.000 54 872 -0.128
y distance DIST 20.000 19.818 -0.182
10
D1 diameter D 14.000 13.941 -0.059
D2 diameter D 20.000 19.968 -0.032
Koule diameter D 20.000 19.928 -0.072
X distance DIST 55.000 54 938 -0.062
y distance DIST 20.000 19.946 -0.054
11
D1 diameter D 14.000 13.865 -0.135
D2 diameter D 20.000 19.984 -0.016
Koule diameter D 20.000 19.974 -0.026
X distance DIST 55.000 54.903 -0.097
y distance DIST 20.000 19.924 -0.076
12
D1 diameter D 14.000 13.947 -0.053
D2 diameter D 20.000 19.944 -0.056
Koule diameter D 20.000 19.930] -0.070
X distance DIST 55.000 54 930 -0.070
y distance DIST 20.000 19.936 -0.064
Leaves: 11 |Piace: Liberec  |Datum: 28.2.2018 |Signature:  Franék
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0 ) Report No.: Datum: 28.2.2018
%Dmgﬂl Place Liberec
18.02.28.001 Author: Franck
Part name:
Part NO: 13,14,15,16,17,18 |Material:
_ M i
Drawing NO.: X in::::::ts: DEA Global 07.10.05
zi?:i:v?f nepecton CNC Test lab. Supplier: Radomir Mendricky
= Al in mm:
Position Name Dimension Nominal Actual Upp. Tol Low. Tol. Deviation | OK/ Outside
13
D1 diameter D 14.000 13.892 -0.108
D2 diameter D 20.000 20.001 0.001
Koule diameter D 20.000 19.982 -0.018
X distance DIST 55.000 54 913 -0.087
y distance DIST 20.000 19.931 -0.069
14
D1 diameter D 14.000 13.937 -0.063
D2 diameter D 20.000 19.884 -0.116
Koule diameter D 20.000 19.967 -0.033
X distance DIST 55.000 54 938 -0.062
y distance DIST 20.000 20.014 0.014
15
D1 diameter D 14.000 13.766 -0.234
D2 diameter D 20.000 20.228 0.228
Koule diameter D 20.000 20.232 0.232
X distance DIST 55.000 55.076 0.076
y distance DIST 20.000 20.248 0.248
16
D1 diameter D 14.000] 13.959] -0.041
D2 diameter D 20.000 20.059] 0.059
Koule diameter D 20.000 19.974 -0.026
X distance DIST 55.000 54 961 -0.039
y distance DIST 20.000 20.053 0.053
17
D1 diameter D 14.000 13.959 -0.041
D2 diameter D 20.000 20.012 0.012
Koule diameter D 20.000 19.895 -0.105
X distance DIST 55.000 54 903 -0.097
y distance DIST 20.000 20.007 0.007
18
D1 diameter D 14.000 13.832 -0.168
D2 diameter D 20.000 20.049 0.049
Koule diameter D 20.000 19.987 -0.013|
X distance DIST 55.000 54 955 -0.045
y distance DIST 20.000 19.971 -0.029
Leaves: 171 |Piace: Liberec  [Datum: 28.2.2018 |Signature:  Franék
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0 ' Report NO.: Datum: 28.2.2018
mUMEﬂ' Place Liberec
180228001 Author: Franék
Part name:
Part NO: 21222324 2526 |Material:
= i Measuring
Drawing NO . X e DEA Global 07.10.05
NaI.n_e ofnspection CNC Test lab. Supplier: Radomir Mendricky
facility:
Al in mm-
Position Name Dimension Nominal Actual Upp. Tol. Low. Tol. Deviation | OK / Outside
21
D1 diameter D 14.000 13.889 -0.111
D2 diameter D 20.000 19.906 -0.094
Koule diameter D 20.000 19.631 -0.369
X distance DIST 90.000 89.479 -0.521
y distance DIST 20.000 19.763 -0.237
22
D1 diameter D 14.000 13.970| -0.030
D2 diameter D 20.000 19.886 -0.114
Koule diameter D 20.000 19.651 -0.349
X distance DIST 90.000 89.701 -0.299
y distance DIST 20.000 19.721 -0.279
23
D1 diameter D 14.000 13.924 -0.076
D2 diameter D 20.000 19.886 -0.114
Koule diameter D 20.000 19.647 -0.353
X distance DIST 20.000 89.715 -0.285
y distance DIST 20.000 19.723 -0.277
24
D1 diameter D 14.000 13.934 -0.066
D2 diameter D 20.000 19.876 -0.124
Koule diameter D 20.000 19.640 -0.360]
X distance DIST 90.000 89.696 -0.304
y distance DIST 20.000 19.713 -0.287
25
D1 diameter D 14.000 13.917 -0.083
D2 diameter D 20.000 19.889 -0.111
Koule diameter D 20.000 19.655 -0.345
X distance DIST 90.000 89.676 -0.324
y distance DIST 20.000 19.721 -0.279
26
D1 diameter D 14.000 13.894 -0.106
D2 diameter D 20.000 19.914 -0.086
Koule diameter D 20.000 19.680] -0.320
X distance DIST 90.000 89.694 -0.306
y distance DIST 20.000 19.728 -0.272
Leaves: 111 |Piace: Liberec  |Datum: 28.2.2018 |Signature:  Franék
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Datum : 28.2.2018
Sﬁ@ﬁﬂ]@ﬂu Working conditions of measuring |ss1/0n:  Libersc
Verfasser: Franék
Date F’lme Temp. ext. |[Humidity |Dew-poit |Pressure |Temp. int.
[°Cl (%] r°Cl [hPa] rCl
20.2.2018] _8:00:00| 248 175 5] 9922 254
20.2.2018] _8:15.00| 248 17.5 5| 9923 254
20.2.2018]  8:30:00 2438 17.5 -1.5 992.4 254
20.2.2018] 8:45:00 248 17.6 -1.4 992.4 255
20.2.2018] _9:00:00 248 175 14| 9925 255
20.2.2018] _9:15.00 248 176 14| 9927 255
20.2.2018] _9:30:00 248 17.6 14| 9928 255
20.2.2018] 9:45.00 248 17.6 q4] 9929 255
20.2.2018] 10:00:00§ 2438 17.7 -1.3 992.9 255
20.2.2018] 10:15:00 249 17.8 -1.2 992.7 255
20.2.2018] 10:30:00 249 18 -1 992.6 256
20.2.2018| 10:45:00 25 17.9 A 926 256
20.2.2018| 11:00:00 25 18.2 08| 9924 257
20.2.2018] 11:15:00 25 182 08| 9922 257
20.2.2018] 11:30:00 25 18.5 -0.6 992.2 25.7
20.2.2018] 11:45:00 249 19.5 0.1 991.9 25.7
20.2.2018] 12:00:00 25 23.7 2.8 991.7 25.F
20.2.2018] 12:15:00 25 20 05| 9917 257
20.2.2018] 12:30:00 25 193 o] 9915 257
20.2.2018| _12:45.00| 25 19 01| 9911 257
20.2.2018| 13:00:00 25 188 03] 9912 257
20.2.2018] 13:15:00 25 18.7 -0.3 991.1 25.7
20.2.2018] 13:30:00 25 18.5 -0.5 991.1 25.7
20.2.2018| 13:45.00 25 185 05| 9911 257
20.2.2018| _14:00:00 25 18.7 04 991 257
20.2.2018| 14:15:00 25 185 05| 9909 257
20.2.2018] 14:30:00] 25 18.5 -0.5 990.8 258
20.2.2018] 14:45:00 251 18.6 -0.4 990.8 258
20.2.2018] 15:00:00 251 18.7 -0.3 991.1 2538
20.2.2018] 15:15:00 251 18.6 -0.4 991.3 258
20.2.2018| 15:30:00 251 18.6 04| 9913 257
20.2.2018] 15:45.00 251 185 04| 9912 257
20.2.2018| 16:00:00 251 1856 04| 9911 257
20.2.2018] 16:15:00 25 18.6 -0.5 950.9 25.7
20.2.2018] 16:30:00 25 18.5 -0.5 991 256
20.2.2018] 16:45:00 25 18.4 06| 9908 255

Conditions for max. measurement accuracy

Temperature neighbourhood machine

20°C £2°C

Themmal gradient

1°Ch 2°C/24h

Process conditions

Temperature of working

10°C = 40°C

Relative humidity

25+75%
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E Kompletni data ze skener( Atos Il a Atos Il

naméreno odchylka odchylka
Atos I Atos il Atos Il Atos il
. vzorku TST/:’S‘;I nekfidovane kiidované | nekridovane kiidovane] nekfidovane kfidované | nekfidovane kridované
1 D1 13,957 1414 1392 14,02 1394 0,183 -0,037 0,063 -0,017
D2 20,035 19,82 20,03 1954 20,02 -0,215 -0,005 -0,095 -0,015
X 54,953 54,78 5499 54,87 54 96 -0,173 0,037 -0,083 0,007
y 20,030 15,39 20,11 19,96 20,11 -0,140 0,080 -0,070 0,080
xoule | 19,923 19,79 20,00 19,91 20,01 -0,133 0,077 -0,013 0,087
2 D1 13,867 1412 13,86 14,00 15,88 0,253 -0,007 0,133 0,013
D2 20,010 19584 20,08 19,54 20,07 -0,170 0,070 -0,070 0,060
X 54,922 5471 5493 54,79 54 89 -0,212 0,008 -0,132 -0,032
y 19,972 19,75 20,01 19,84 20,01 0,222 0,038 0,132 0,038
koule | 13,908 15,79 20,08 19,90 20,04 -0,208 0,042 -0,098 0,042
3 D1 13947 1403 1393 1404 0,083 -0,017 0,083
D2 19,886 1986 1993 19,83 -0,026 0,084 -0,056
X 55,078 55,03 55,08 54 S8 -0,048 0,002 -0,098
y 15,956 15,86 20,03 19,85 0,096 0,074 -0,106
Koule 15,955 1590 1999 19,88 -0,055 0,035 -0,075
< D1 13,972 - 1355 1407 -0,022 0,098
D2 19,939 - 20,01 19,50 0,071 -0,039
X 55,097 - 55,03 5493 -0,067 -0,167
¥ 20,057 - 20,08 19,95 0,023 -0,107
Koule 20,062 - 1956 19,89 -0,102 -0,172
5 D1 13,522 - 1349 14,63 -0,032 1108
D2 20,556 - 20,54 19,15 -0,016 -1,306
X 55,405 - 55,33 - -0,075
y 20,525 - 20,79 17,37 0,265 3,155
Koule 20,421 - 2043 19,21 0,009 -1,211
6 D1 13,633 13,79 13,71 13,79 0,157 0,077 0,157
D2 20,360 20,15 20,24 20,14 -0,210 -0,120 -0,220
x 55,310 55,10 55,18 55,09 -0,210 -0,130 -0,220
y 20,329 20,19 20,31 20,17 -0,139 -0,019 -0,159
Koule 20,388 20,24 20,34 20,23 -0,148 -0,048 -0,158
7 D1 13,983 - 1392 14,06 -0,063 0,077
D2 20,070 - 20,07 19,97 0,000 -0,100
X 55,015 - 5454 54,85 -0,075 -0,165
y 20,072 - 20,10 19,95 0,028 -0,082
Koule 19,998 - 20,09 19,88 0,092 -0,118
8 D1 13,965 - 13,98 - 0,015
D2 15,950 - 1999 - 0,040
X 54,922 - 54,95 . 0,028
y 19,934 - 19,96 o 0,026
koule | 19,924 - 19,96 - 0,036
9 D1 13,998 - 1399 10,72 -0,008
D2 19,893 - 1955 19,77 0,057
x 54,872 - 54,84 54,74 -0,032
y 19,818 - 19,83 19,73 0,012




Koule | 19,894 3 19,91 19,82 0,016
10 D1 13,941 14,04 1391 14,06 0,099 -0,031 0,119
D2 19,968 19,90 20,01 19,87 -0,068 0,042 -0,098
X 54,938 54,91 54,96 54,85 -0,028 0,022 -0,088
y 19,946 19,81 19,99 19,87 0,136 0,044 -0,076
Koule | 19,928 19,90 20,00 19,87 0,028 0,072 -0,058
11 D1 13,865 13,96 1387 14,02 0,095 0,005 0,155
D2 19,984 19,95 20,04 19,89 0,034 0,056 -0,004
X 54,903 54,81 5491 54,75 -0,003 0,007 -0,153
y 19,924 19,87 19,96 19,81 -0,054 0,036 -0,114
Koule | 19,974 19,91 19,99 19,85 -0,064 0,016 0,124
12 D1 13,947 14,31 1394 14,05 0,363 -0,007 0,103
D2 19,944 19,61 20,00 19,88 -0,334 0,056 -0,064
x 54,930 54,57 54,96 54,87 -0,360 0,030 -0,060
y 19,936 19,52 19,98 19,86 0,416 0,084 -0,076
Koule | 13,930 19,69 19,99 19,88 -0,240 0,060 -0,050
13 D1 13,892 1414 13,90 14,00 0,248 0,008 0,108
D2 20,001 19,79 20,02 19,92 0,211 0,019 -0,081
x 54,913 54,68 54,90 54,78 -0,233 -0,013 -0,133
y 19,931 19,67 19,94 19,83 -0,261 0,009 -0,101
Koule | 19,982 19,78 19,99 19,88 0,202 0,008 -0,102
14 D1 13,937 1435 1397 18,24 0,413 0,033 0,303
D2 19,384 19,53 19,91 19,61 0,354 0,026 0,274
x 54,938 54,54 54,90 54,65 0,398 -0,038 -0,288
y 20,014 19,60 20,00 19,71 0,414 -0,014 -0,304
koule | 19,967 19,58 19,94 19,63 0,387 -0,027 -0,337
15 Dt 13,766 14,42 13,82 18,27 0,654 0,054 0,504
D2 20,228 19,61 20,23 19,72 0,618 0,002 -0,508
X 55,076 54,51 55,01 54,60 -0,566 -0,066 -0,476
y 20,248 19,69 20,20 19,72 0,558 -0,048 0,528
koule | 20,232 19,62 20,18 19,72 0,612 -0,052 0,512
16 D1 13,959 14,37 1385 14,17 0,811 -0,009 0,211
D2 20,059 19,65 20,09 19,86 0,409 0,031 -0,199
X 54,961 54,52 54,95 54,69 0,441 -0,011 0,271
y 20,053 19,59 20,11 19,84 0,463 0,057 0,213
koule | 19,974 19,58 20,06 19,76 0,394 0,086 0,214
17 D1 13,959 1414 1396 14,03 0,181 0,001 0,071
D2 20,012 19,81 20,02 19,93 0,202 0,008 -0,082
x 54,903 54,72 5493 54,85 -0,183 0,027 -0,053
y 20,007 19,84 20,07 19,99 0,167 0,063 0,017
Koule | 19,895 19,78 19,99 19,88 0,115 0,095 -0,015
18 D1 13,832 14,07 13,88 13,99 0,238 0,048 0,158
D2 20,049 19,35 20,09 19,94 -0,189 0,041 -0,109
X 54,955 54,73 54,94 54,79 0,225 -0,015 -0,165
y 19,971 19,78 20,00 19,85 0,191 0,029 -0,121
Koule | 19,987 19,80 20,03 19,88 0,187 0,043 -0,107
o O 14,453 14,50 1344 14,51 0,037 -0,023 0,047
D2 20,913 20,68 20,82 20,69 0,233 -0,093 0,223
X 58,200 57,96 58,07 57,96 0,240 -0,130 0,240
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y 20,105 19,94 20,10 19,93 -0,165 -0,005 -0,175
xoule | 20,260 20,19 20,32 20,21 -0,070 0,060 -0,050
50 Ot 14,407 14,61 1453 14,60 0,203 0,123 0,193
D2 20,708 20,64 20,76 20,64 -0,068 0,052 -0,068
X 55,730 55,50 55,66 55,50 0,230 -0,070 -0,230
y 21,03 20,85 20,99 20,85 -0,180 -0,040 -0,180
koule | 20,352 20,30 20,42 20,31 0,052 0,068 -0,042
21 D1 13,890 z 1385 - -0,040
D2 20,060 - 20,15 - 0,090
X £9,479 2 89,52 2 0,081
y 19,763 - 19,84 19,73 0,077 -0,033
xoule | 19,640 = 19,69 19,50 0,050 -0,140
22 D1 13,970 2 1392 - -0,050
D2 20,040 - 20,13 - 0,090
x £9,701 - 89,76 89,66 0,059 -0,041
y 19,721 = 19,80 19,74 0,079 0,019
Koule | 19,651 - 1971 19,61 0,059 -0,041
23 D1 13,924 - 13,90 - -0,024
D2 20,040 - 20,10 20,04 0,060 0,000
X 89,715 . 89,75 89,67 0,035 -0,045
y 19,723 - 19,77 19,69 0,047 -0,033
xoule | 19,647 . 19,69 19,62 0,043 -0,027
24 D1 13,934 - 1391 - -0,024
D2 20,040 ” 20,09 20,02 0,050 -0,020
X 89,696 - 89,74 89,63 0,044 -0,066
y 19,713 - 19,76 19,65 0,047 -0,063
xoule | 19,640 - 19,69 19,61 0,050 -0,030
25 D1 13,917 ~ 13,89 = -0,027
D2 20,030 - 20,07 . 0,040
X 89,676 2 89,71 . 0,034
y 19,721 S 19,75 = 0,029
xoule | 19,655 < 19,66 < 0,005
26 D1 13,894 = 13,86 13,99 -0,034 0,096
D2 20,070 < 20,12 20,02 0,050 -0,050
X 89,694 5 89,74 89,61 0,046 -0,084
y 19,728 - 19,76 19,66 0,032 -0,068
Koule | 19,630 2 19,57 19,46 -0,110 0,220
27 D1 13,990 14,11 1406 18,11 14,08 0,120 0,070 0,120 0,090
D2 15,900 19,80 19,85 19,80 19,84 -0,100 -0,050 -0,100 0,060
X 54,960 54,34 54,89 54,86 54,90 0,120 -0,070 -0,100 -0,060
y 15,990 19,93 20,01 19,93 20,00 -0,060 0,020 -0,060 0,010
Koule | 19,900 19,84 19,89 19,84 19,89 -0,060 -0,010 -0,060 0,010
28 D1 13,930 14,04 1399 13,04 14,01 0,110 0,060 0,110 0,080
D2 19,930 19,80 19,84 19,80 19,84 -0,130 -0,090 -0,130 0,090
x 54,990 54,78 5482 54,80 54,84 0,210 -0,170 -0,190 0,150
y 20,000 19,93 20,01 19,93 20,00 -0,070 0,010 -0,070 0,000
Koule | 19,920 19,84 19,89 19,84 19,89 -0,080 -0,030 -0,080 0,030
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