Expresni Feseni pro
reprodukc¢i tvarové
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Nové méfici metody ve spoluprdci s novymi vyrobnimi technologiemi nabizeji v soucasnosti moinosti navrhu a vyro-
by, které nebyly donedavna realizovatelné. Moderni méfici metoda vyviivajici primyslovou tomografii na digitali-
zaci celého objemu tvarové sloiitych souéastek umoiiivje ziskat informaci o objektech casto neméfitelnych nede-
struktivni metodou. Na druhé strané je vyuiiti 3D tiskaren pro rychlou vyrobu stejné tvarové sloZitych dilé velkym
prinosem pro soucastky, jejichi kusova vyroba konvencnimi zpisoby by byla ekonomicky a casové nednosna. Spo-
jenim téchto dvou technologii se dostavame mimo jiné i k extrémné rychlé, a tedy i ekonomicky méné narocné
vyrobé tvarové identickych soucastek, u kterych neni dostupna originalni vykresova dokumentace & CAD model.
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tomografie
Oproti konvenénim metoddm snimani soucastek
pfinasi pocitadova tomografie mnozstvi moznos-
tf, které dosud pfi digitalizaci a kontrole kvality
chybély. Znacnou vyhodou je ziskani informace
o oblastech, které jsou pro konvenéni 3D sou-
fadnicovou méfici techniku (at uz dotykovou, ka-
merovou nebo laserovou) nepfistupné. Dnes se
vyskytujici tvarové velmi slozité dily vyrdbéné
vstiikovdnim nebo odlévanim do vicedilnych fo-
rem Casto neni mozné kontrolovat jinou meto-
dou. Rentgenovym snimanim redlného dilu bé-
hem rotace dostdvame jeho virtudlni model,
ktery mizeme libovolné natacet, prozkoumévat
v fezech nebo podrobit dal3im analjzdm.
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Obr. 1 Metrotom 1500 v technologickém centru pocitacové tomografie na TU v KoSicich. V pozadi obéZného kola je vidét plosny detektor
a vedle karburatoru je zdroj rtg zareni.
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0br. 2 Pohled na mracno bodii s vytvorenym éastecnym prifezem (vlevo) a fez mraénem bodd, v némz jsou vidét vnitni dutiny

a také materialové vady (vzduchové bubliny)

Prikladem takové soucastky mize byt i plasto-
v armatura, jejiz mracno bodi je vidét na ob-
razku 2 vlevo. Tvarové komplikovany dil tvore-
ny mnozstvim elementt neni komplexné mozné
snimat béznymi metodami. Armatura skrjvé ob-
lasti, které jsou pro dotykové, ale i optické me-
tody nepfistupné. Kontrola rozméri uvnitf dilu
se proto nejéastéji provadi po jeho roziezdni.
Takovym destrukénim zpiisobem je moZzné zpfi-
stupnit oblasti pro konvenéni metody snimani,
avsak dil je jiz nepouzitelny. Proto se kontrola
provadi pouze na prvnich dilech pfi zavadéni
do sériové vyroby, pfipadné pfi selekci urcité-
ho reprezentativniho mnozstvi dili z davky. Pri
méteni rozméri viak vétSinou neni potfebné
snimat celou sit bodli na povrchu. Vybiraji se
pouze ndhodné nebo konkrétné urcené body,
z nichz se prolozenim idedlniho prvku (kruzni-
ce, rovina, valec, bod, atd.) stanovi méfena
charakteristika (délkovy rozmér, primér, thel,
odchylka tvaru, atd.).

Pozadavek na digitalizaci celkového povrchu
soucdstky vsak prinasi dalsi komplikace. Nej-
chi je vyuziti laserovych snimaci s ¢arovou sto-
pou. Ty vytvafeji mraéno povrchovych bodl
s tésnym rozestupem, reprezentujicich realny
povrch, ktery byl snimén. Problém nastavé vét-
Sinou u dutin uvnitf soucastky nebo hlubokych
otvord s malym primérem.

Pocitacova tomografie nabizi moznost, jak
tento problém vyfesit, a pfindsi i fadu dalSich
vyhod. Nezavisle na slozitosti tvaru soucastky tr-
va jeji skenovani a ndsledné vytvofeni mracna
bodii standardné méné nez hodinu. Vystupem
je velmi hustd sit bodi. Ty pfisluseji nejen po-
vrchu souééstky, ale i jejimu objemu. Proto je
tomografie vhodna téZ pro kontrolu materidlo-
vych chyb a pérovitosti.

Pro vytvoteni reprodukce existujici sou¢dstky,
ke které neexistuje CAD model nebo vykresova

dokumentace, je nutné pievést plochy redlného
dilu do digitalni podoby. At uz je pouzita metoda
snimdn{ laserovd nebo tomograficka, vystupem je
mracno bodii. Také dotykova metoda se da vyuzit
k vytvofeni mra¢na bod, ale pfi poZadavku na
hustsi sit bodi je tento proces vyrazné pomalejsi
nez zmiflované bezdotykové metody.
Nejbéznéjsim a nejjednodussim zpiisobem,
jak ziskat z vygenerovaného mra¢na bodi uni-
verzalni formdt, se kterym se da dale pracovat
ve vétsiné CAD/CAE a Rapid Prototypingovych
softward, je vytvofeni sitového modelu ve for-
métu STL. Diky univerzalnosti tohoto formatu je
prenos dat ziskanych z tomografické snimani do
programu pro 3D tisk snadny a rychly.

Proces sniméni plastové armatury aZ po ziskani
STL modelu je ndsledujici: Dil je uloZen v po-
lystyrénovém piipravku na stil polohovaciho za-
fizeni uvniti tomografu Metrotom 1500 mezi
zdrojem rtg zafen{ a detektorem. Po nastaveni
optimélniho vykonu zéfeni a polohy soucastky se
spusti proces snimani. Soucdstka je otdcena ko-
lem svislé osy o 360° a b&hem rotace se pribéz-
né uklddaji jednotlivé rtg snimky, tzv. rentgeno-
gramy. Standardné se ziska 700 az 1000 snimki,
z nichz se matematickym zpracovnim vytvoii
trojrozmérné mra¢no bodi. V zavislosti na hus-
toté materilu, a tedy i na propustnosti rtg za-
feni, nese kazdy bod z mracna 16bitovou infor-
maci, kterd se zobrazuje ve Skdle Sedé barvy.

Obr. 3 3D tiskarna
Dimension SST 768
firmy Stratasys,
vygenerovany ez
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Obr. 4 Princip 3D tisku metodou FDM

Nastavenim vhodné hranice (angl. treshold) me-
zi vzduchem a materidlem soucdstky se selektuji
body, které budou tvofit vystupni model a které
se potlaci. V programu VG StudioMax se proce-
sem nalezen{ povrchovych bodi a nasledné tri-
angulace mezi body vytvoif vystupni STL model.

3D tisk technoloaii EDM

Ziskany STL soubor je importovan do programu
Catalyst firmy Stratasys. Tento software pfipravi
a vypocitd trajektorii, po niZ se bude nandset ma-
teridl soucastky i podpirny materidl 3D tiskdrnou
Dimension SST 768 (obr. 3 vlevo). Vyuziti FDM
technologie modifikaci SST (Soluble Support
Technology - technologie rozpustné podpory) je
idedlni pro tento typ tvarové slozitych dilii, pro-
toze se podpiirny material snadno rozpousti ve
vodé. Pfi ponofeni soucastky se vyplavi podpora
také z oblasti ukrytych uvniti soucastky. Na ob-
razku 3 uprostied je zobrazena vygenerovand
vrstva s trajektorii pro nanaseni podplrného ma-
teridlu (modré) i materidlu armatury (zelend).
Programem Catalyst vygenerovana dréha byla
ve formédtu CMB nactena v tiskarné. Tiskdrna vy-
uziva dvé trysky pro nandSeni materidll. Jedna
tryska pfivadi a tavi podpiirny material a druhd ta-
vi material, ktery bude tvofit budouci soucastku
(obr. 4). Teplota tani pro ABS plasty je cca 280 °C.

Celkovy proces nanaseni vrstev trval 22 hodin. Po
vytisténi byly odstranény mechanicky vSechny
podpory, které byly pfistupné. Zbytek podptirné
struktury byl vyplaven vodnim roztokem v Cistici
nadrzi. Po 15 hodinach byla soucastka zbavena
veskerého podplirného materidlu a zlistal pouze
ABS materidl tvofici armaturu.

Vysledny tistény dil byl vizudlné porovnén s ori-
gindlem (obr. 5). Na povrchu tisténého dilu je vi-
dét stopy nanaSeni materidlu, coz je typicka vlast-
nost dild tisténych technologii FDM.

Vytistény dil byl pro porovnani s ptivodnim
dilem také nasniman tomografem Metrotom 1500
firmy Carl Zeiss (obr. 6). Porovnévéna byla nejen
celkovd geometrie, ale také kvalita povrchu a pé-
rovitost nového dilu.

Parametry snimani byly nastaveny tak, aby
hustota bodi, a tedy i velikost vysledného voxe-
lu (voxel = volume pixel, ¢ili trojrozmérny bod
v mra¢nu bodi) byla na stejné trovni u obou ar-
matur. Z mracen byly vygenerovany STL soubo-
1y, jejichZ detailni zabér je zobrazen na obraz-
ku 7. Rozdil je zpisoben povrchovou strukturou.
Vlevo je origindlni dil s jemnou strukturou, tvo-
feny pouze trojihelniky STL souboru. Vpravo

jsou vidét i pfechodova pasma vznikajici pfi tis-
ku metodou FDM. Tyto pfechody mezi vrstvami
jsou zfejmym limitem FDM technologie a zavi-
sina tloustce nanasené vrstvy materidlu. Tento
schodistovy efekt je mnozné v urcitych smérech
eliminovat vhodnou orientaci modelu pfi ge-
nerovani cest pro tisk. U STL modelu, ktery ne-
obsahuje rovinné plochy (jako je tomu u CAD
modeli), je tento efekt vjraznéjsi, nebot je pro-
blematické nastavit rovnobéznost ploch modelu
s pracovnim stolem.

Kontrola geometrie celkového tvaru byla pe-
vedena v programu Calypso. Jde o metrologicky
program doddvany se soufadnicovymi méficimi
stroji firmy Carl Zeiss. Mra¢na bodi obou dili
byla nactena v tomto programu a jejich vzajem-
nym proloZenim se zhotovila barevna mapa od-
chylek. Barevné odstupiiovéni znazoriiuje ide-
alni ztotoZnéni v oblasti blizké zelené barvé
a naristajici odchylky polohy bodii pfechodem
do cervené, piipadné modré oblasti. Na obraz-
ku 8 vlevo je zndzornéna tato mapa odchylek. Pro
porovnani je uvedena i mapa odchylek pro pi-
vodni model, ktery byl porovnan s jmenovitym
tvarem definovanym CAD modelem. V tomto pii-
padé odchylky reprezentuji zménu tvaru finalni-
ho produktu vzhledem k idealnimu, konstrukté-
rem piedepsanému tvaru a rozmérim. Pdsmo
tolerance pro vykresleni barevné $kaly je stejné
u obou vizualizaci. Z obrézku je zietelné vidét, ze
odchylky tisténého dilu vzhledem k originalu
jsou vyrazné mensi nez odchylky originalniho di-
lu vzhledem ke jmenovitému CAD modelu, coz
dokazuje dosazenou vysokou tvarovou presnost
vzhledem k predloze pfi 3D tisku. Odchylka od
origindlu zde pfedstavuje hodnotu mensi nez
0,2 mm. Nejvétsi vliv na tuto odchylku ma tloust-
ka vrstvy, kterou je mozné pro 3D tisk nastavit.

V prezentovaném piikladu Slo o nacrtnutf
mozného FeSeni. Armatura vytisténa metodou
FDM bez dalsich dprav neni plné zaménitelnd
s plivodnim dilem, protoZe by v aplikaci nepl-
nila funkei optimalné. Existuje mnoho situaci,
kdy i kopie vyrobend metodou FDM plné posta-
Cuje, jako napf. jeji vyuziti pro prezentacni ce-
ly nebo aplikace s méné pfisnymi pozadavky na

Obr. 5 Armatura urcend pro reprodukci (Cernd) vyrobend vstfikovanim do formy a jeji kopie vytiSténd na 3D tiskarné metodou FDM
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0br. 6 Vytistény dil osazeny v pramyslovém CT pfistroji

tuhost konstrukce ¢i drsnost povrchu. Zlepseni
kvality je mozné dosdhnout vyuZitim nanoim-
pregnatord pro vyplnén{ prazdnych mist uvnitf
struktury FDM prototypu. Pfipadné se daji pou-
Zit techniky dodatecné pravy povrchu pro vy-
lepSeni vizudlni kvality.

> Laveér
Pfispévek predkldda moZnosti vyuZiti modernich
a rychlych technologii pro proces reverzniho

inZenyrstvi. Kopie dilu (plastové armatury) po-
pisovaného v ¢lanku mdZe byt pfipravena k pou-
Ziti behem 40 hodin. Takovy ¢as by nebylo moz-
né dosahnout pfi vyuzZiti konvencnich metod
méfeni a vjroby. Kopirovany dil je vyroben s vy-
bornou rozmérovou pfesnosti, i kdyz existuje jes-
t& mnoZzstvi moznosti na jeji zvyseni.

Pfipadi, kdy je tfeba vyuzit rychly pristup re-
verznfho inZenyrstvi, je vice. Napfiklad vyrobce
origindlnich dili jiZ neexistuje nebo dily nevyrabi,

plvodn{ dokumentace se ztratila nebo nikdy ne-
existovala, cena za zhotoveni dilu pivodnim zpii-
sobem by byla prili§ vysokd, pfipadné je poza-
davkem vyuziti jiného materialu atd.

Expresni snimani nedostupnych mist a rychld
vjroba maji uplatnéni napfiklad i v chirurgii. P¥i
dopravnich nehodéch je mozné vyuzit tyto tech-
nologie na snimani poskozeného mista (napf.
tistivé zZlomeniny lebky), vytvofeni chybéjiciho
dopliiku v CAD softwaru a tisk titanové nahra-
dy na specialnich rapid-prototypingovych tis-
karnach. Uplatnén{ je moZné i pfi vjrobé pro-
téz, v sochafstvi nebo primyslovém designu na
rekonstrukei ¢i kopirovéani tvaru uméleckych
dél atd. It
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Obr. 8 Barevna mapa odchylek: vievo porovnani kopie tisténé metodou FDM vzhledem k pivodnimu dilu a vpravo porovnani pivodniho
vstfikovaného dilu vzhledem ke CAD modelu




