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RAPID PROTOTYPING

Digitalizace využitím
průmyslové počítačové

tomografie
Oproti konvenčním metodám snímání součástek

přináší počítačová tomografie množství možnos-

tí, které dosud při digitalizaci a kontrole kvality

chyběly. Značnou výhodou je získání informace

o oblastech, které jsou pro konvenční 3D sou-

řadnicovou měřicí techniku (ať už dotykovou, ka-

merovou nebo laserovou) nepřístupné. Dnes se

vyskytující tvarově velmi složité díly vyráběné

vstřikováním nebo odléváním do vícedílných fo-

rem často není možné kontrolovat jinou meto-

dou. Rentgenovým snímáním reálného dílu bě-

hem rotace dostáváme jeho virtuální model,

který můžeme libovolně natáčet, prozkoumávat

v řezech nebo podrobit dalším analýzám.

Nové měřicí metody ve spolupráci s novými výrobními technologiemi nabízejí v současnosti možnosti návrhu a výro-
by, které nebyly donedávna realizovatelné. Moderní měřicí metoda využívající průmyslovou tomografii na digitali-
zaci celého objemu tvarově složitých součástek umožňuje získat informaci o objektech často neměřitelných nede-
struktivní metodou. Na druhé straně je využití 3D tiskáren pro rychlou výrobu stejně tvarově složitých dílů velkým
přínosem pro součástky, jejichž kusová výroba konvenčními způsoby by byla ekonomicky a časově neúnosná. Spo-
jením těchto dvou technologií se dostáváme mimo jiné i k extrémně rychlé, a tedy i ekonomicky méně náročné
výrobě tvarově identických součástek, u kterých není dostupná originální výkresová dokumentace či CAD model.

Peter Kaťuch, Ivan Gajdoš

Expresní řešení pro
reprodukci tvarově
složitých součástek

Obr. 1 Metrotom 1500 v technologickém centru počítačové tomografie na TU v Košicích. V pozadí oběžného kola je vidět plošný detektor 

a vedle karburátoru je zdroj rtg záření.



Příkladem takové součástky může být i plasto-

vá armatura, jejíž mračno bodů je vidět na ob-

rázku 2 vlevo. Tvarově komplikovaný díl tvoře-

ný množstvím elementů není komplexně možné

snímat běžnými metodami. Armatura skrývá ob-

lasti, které jsou pro dotykové, ale i optické me-

tody nepřístupné. Kontrola rozměrů uvnitř dílu

se proto nejčastěji provádí po jeho rozřezání.

Takovým destrukčním způsobem je možné zpří-

stupnit oblasti pro konvenční metody snímání,

avšak díl je již nepoužitelný. Proto se kontrola

provádí pouze na prvních dílech při zavádění

do sériové výroby, případně při selekci určité-

ho reprezentativního množství dílů z dávky. Při

měření rozměrů však většinou není potřebné

snímat celou síť bodů na povrchu. Vybírají se

pouze náhodné nebo konkrétně určené body,

z nichž se proložením ideálního prvku (kružni-

ce, rovina, válec, bod, atd.) stanoví měřená

charakteristika (délkový rozměr, průměr, úhel,

odchylka tvaru, atd.).

Požadavek na digitalizaci celkového povrchu

součástky však přináší další komplikace. Nej-

běžnější metodou pro rychlou digitalizaci povr-

chů je využití laserových snímačů s čárovou sto-

pou. Ty vytvářejí mračno povrchových bodů

s těsným rozestupem, reprezentujících reálný

povrch, který byl snímán. Problém nastává vět-

šinou u dutin uvnitř součástky nebo hlubokých

otvorů s malým průměrem.

Počítačová tomografie nabízí možnost, jak

tento problém vyřešit, a přináší i řadu dalších

výhod. Nezávisle na složitosti tvaru součástky tr-

vá její skenování a následné vytvoření mračna

bodů standardně méně než hodinu. Výstupem

je velmi hustá síť bodů. Ty příslušejí nejen po-

vrchu součástky, ale i jejímu objemu. Proto je

tomografie vhodná též pro kontrolu materiálo-

vých chyb a pórovitosti.

Pro vytvoření reprodukce existující součástky,

ke které neexistuje CAD model nebo výkresová

dokumentace, je nutné převést plochy reálného

dílu do digitální podoby. Ať už je použita metoda

snímání laserová nebo tomografická, výstupem je

mračno bodů. Také dotyková metoda se dá využít

k vytvoření mračna bodů, ale při požadavku na

hustší síť bodů je tento proces výrazně pomalejší

než zmiňované bezdotykové metody.

Nejběžnějším a nejjednodušším způsobem,

jak získat z vygenerovaného mračna bodů uni-

verzální formát, se kterým se dá dále pracovat

ve většině CAD/CAE a Rapid Prototypingových

softwarů, je vytvoření síťového modelu ve for-

mátu STL. Díky univerzálnosti tohoto formátu je

přenos dat získaných z tomografické snímání do

programu pro 3D tisk snadný a rychlý.

Proces snímání plastové armatury až po získání

STL modelu je následující: Díl je uložen v po-

lystyrénovém přípravku na stůl polohovacího za-

řízení uvnitř tomografu Metrotom 1500 mezi

zdrojem rtg záření a detektorem. Po nastavení

optimálního výkonu záření a polohy součástky se

spustí proces snímání. Součástka je otáčena ko-

lem svislé osy o 360° a během rotace se průběž-

ně ukládají jednotlivé rtg snímky, tzv. rentgeno-

gramy. Standardně se získá 700 až 1000 snímků,

z nichž se matematickým zpracováním vytvoří

trojrozměrné mračno bodů. V závislosti na hus-

totě materiálu, a tedy i na propustnosti rtg zá-

ření, nese každý bod z mračna 16bitovou infor-

maci, která se zobrazuje ve škále šedé barvy.
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Obr. 2 Pohled na mračno bodů s vytvořeným částečným průřezem (vlevo) a řez mračnem bodů, v němž jsou vidět vnitřní dutiny

a také materiálové vady (vzduchové bubliny)

Obr. 3 3D tiskárna

Dimension SST 768

firmy Stratasys,

vygenerovaný řez

s trajektorií

nanášení materiálů

a detail na

trajektorii
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Nastavením vhodné hranice (angl. treshold) me-

zi vzduchem a materiálem součástky se selektují

body, které budou tvořit výstupní model a které

se potlačí. V programu VG StudioMax se proce-

sem nalezení povrchových bodů a následné tri-

angulace mezi body vytvoří výstupní STL model.

3D tisk technologií FDM
Získaný STL soubor je importován do programu

Catalyst firmy Stratasys. Tento software připraví

a vypočítá trajektorii, po níž se bude nanášet ma-

teriál součástky i podpůrný materiál 3D tiskárnou

Dimension SST 768 (obr. 3 vlevo). Využití FDM

technologie modifikací SST (Soluble Support

Technology – technologie rozpustné podpory) je

ideální pro tento typ tvarově složitých dílů, pro-

tože se podpůrný materiál snadno rozpouští ve

vodě. Při ponoření součástky se vyplaví podpora

také z oblastí ukrytých uvnitř součástky. Na ob-

rázku 3 uprostřed je zobrazena vygenerovaná

vrstva s trajektorií pro nanášení podpůrného ma-

teriálu (modrá) i materiálu armatury (zelená).

Programem Catalyst vygenerovaná dráha byla

ve formátu CMB načtena v tiskárně. Tiskárna vy-

užívá dvě trysky pro nanášení materiálů. Jedna

tryska přivádí a taví podpůrný materiál a druhá ta-

ví materiál, který bude tvořit budoucí součástku

(obr. 4). Teplota tání pro ABS plasty je cca 280 °C.

Celkový proces nanášení vrstev trval 22 hodin. Po

vytištění byly odstraněny mechanicky všechny

podpory, které byly přístupné. Zbytek podpůrné

struktury byl vyplaven vodním roztokem v čisticí

nádrži. Po 15 hodinách byla součástka zbavena

veškerého podpůrného materiálu a zůstal pouze

ABS materiál tvořící armaturu.

Srovnání reprodukce
s původním dílem

Výsledný tištěný díl byl vizuálně porovnán s ori-

ginálem (obr. 5). Na povrchu tištěného dílu je vi-

dět stopy nanášení materiálu, což je typická vlast-

nost dílů tištěných technologií FDM.

Vytištěný díl byl pro porovnání s původním

dílem také nasnímán tomografem Metrotom 1500

firmy Carl Zeiss (obr. 6). Porovnávána byla nejen

celková geometrie, ale také kvalita povrchu a pó-

rovitost nového dílu.

Parametry snímání byly nastaveny tak, aby

hustota bodů, a tedy i velikost výsledného voxe-

lu (voxel = volume pixel, čili trojrozměrný bod

v mračnu bodů) byla na stejné úrovni u obou ar-

matur. Z mračen byly vygenerovány STL soubo-

ry, jejichž detailní záběr je zobrazen na obráz-

ku 7. Rozdíl je způsoben povrchovou strukturou.

Vlevo je originální díl s jemnou strukturou, tvo-

řený pouze trojúhelníky STL souboru. Vpravo

jsou vidět i přechodová pásma vznikající při tis-

ku metodou FDM. Tyto přechody mezi vrstvami

jsou zřejmým limitem FDM technologie a závi-

sí na tloušťce nanášené vrstvy materiálu. Tento

schodišťový efekt je množné v určitých směrech

eliminovat vhodnou orientací modelu při ge-

nerování cest pro tisk. U STL modelu, který ne-

obsahuje rovinné plochy (jako je tomu u CAD

modelů), je tento efekt výraznější, neboť je pro-

blematické nastavit rovnoběžnost ploch modelu

s pracovním stolem.

Kontrola geometrie celkového tvaru byla pře-

vedena v programu Calypso. Jde o metrologický

program dodávaný se souřadnicovými měřicími

stroji firmy Carl Zeiss. Mračna bodů obou dílů

byla načtena v tomto programu a jejich vzájem-

ným proložením se zhotovila barevná mapa od-

chylek. Barevné odstupňování znázorňuje ide-

ální ztotožnění v oblasti blízké zelené barvě

a narůstající odchylky polohy bodů přechodem

do červené, případně modré oblasti. Na obráz-

ku 8 vlevo je znázorněna tato mapa odchylek. Pro

porovnání je uvedena i mapa odchylek pro pů-

vodní model, který byl porovnán s jmenovitým

tvarem definovaným CAD modelem. V tomto pří-

padě odchylky reprezentují změnu tvaru finální-

ho produktu vzhledem k ideálnímu, konstrukté-

rem předepsanému tvaru a rozměrům. Pásmo

tolerance pro vykreslení barevné škály je stejné

u obou vizualizací. Z obrázku je zřetelně vidět, že

odchylky tištěného dílu vzhledem k originálu

jsou výrazně menší než odchylky originálního dí-

lu vzhledem ke jmenovitému CAD modelu, což

dokazuje dosaženou vysokou tvarovou přesnost

vzhledem k předloze při 3D tisku. Odchylka od

originálu zde představuje hodnotu menší než

0,2 mm. Největší vliv na tuto odchylku má tloušť-

ka vrstvy, kterou je možné pro 3D tisk nastavit.

V prezentovaném příkladu šlo o načrtnutí

možného řešení. Armatura vytištěná metodou

FDM bez dalších úprav není plně zaměnitelná

s původním dílem, protože by v aplikaci nepl-

nila funkci optimálně. Existuje mnoho situací,

kdy i kopie vyrobená metodou FDM plně posta-

čuje, jako např. její využití pro prezentační úče-

ly nebo aplikace s méně přísnými požadavky na
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Obr. 4 Princip 3D tisku metodou FDM

Obr. 5 Armatura určená pro reprodukci (černá) vyrobená vstřikováním do formy a její kopie vytištěná na 3D tiskárně metodou FDM



tuhost konstrukce či drsnost povrchu. Zlepšení

kvality je možné dosáhnout využitím nanoim-

pregnátorů pro vyplnění prázdných míst uvnitř

struktury FDM prototypu. Případně se dají pou-

žít techniky dodatečné úpravy povrchu pro vy-

lepšení vizuální kvality.

Závěr
Příspěvek předkládá možnosti využití moderních

a rychlých technologií pro proces reverzního

inženýrství. Kopie dílu (plastové armatury) po-

pisovaného v článku může být připravena k pou-

žití během 40 hodin. Takový čas by nebylo mož-

né dosáhnout při využití konvenčních metod

měření a výroby. Kopírovaný díl je vyroben s vý-

bornou rozměrovou přesností, i když existuje ješ-

tě množství možností na její zvýšení.

Případů, kdy je třeba využít rychlý přístup re-

verzního inženýrství, je více. Například výrobce

originálních dílů již neexistuje nebo díly nevyrábí,

původní dokumentace se ztratila nebo nikdy ne-

existovala, cena za zhotovení dílu původním způ-

sobem by byla příliš vysoká, případně je poža-

davkem využití jiného materiálu atd.

Expresní snímání nedostupných míst a rychlá

výroba mají uplatnění například i v chirurgii. Při

dopravních nehodách je možné využít tyto tech-

nologie na snímání poškozeného místa (např.

tříštivé zlomeniny lebky), vytvoření chybějícího

doplňku v CAD softwaru a tisk titanové náhra-

dy na speciálních rapid-prototypingových tis-

kárnách. Uplatnění je možné i při výrobě pro-

téz, v sochařství nebo průmyslovém designu na

rekonstrukci či kopírování tvaru uměleckých

děl atd.

Autoři pracují na Strojnické fakultě Technické
univerzity v Košicích. Za podporu při zpracování

této problematiky děkují Grantové agentuře
Ministerstva školství Slovenské republiky, která

financuje grantové projekty VEGA 1/0725/08
a VEGA 1/0022/10.
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Obr. 6 Vytištěný díl osazený v průmyslovém CT přístroji

Obr. 7 Detailní pohledy na STL modely importované do programu Pro/Engineer.Vlevo je model z původního dílu a vpravo z kopie vytištěné metodou FDM.

Obr. 8 Barevná mapa odchylek: vlevo porovnání kopie tištěné metodou FDM vzhledem k původnímu dílu a vpravo porovnání původního 

vstřikovaného dílu vzhledem ke CAD modelu

e-mail: cad@ccb.cz
http://www.cad.cz
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