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UvoD

Wilhem Conrad Rontgen (1845 — 1923) experimentoval s elektrickymi vybojmi vo
vakuovych trubiciach a dna 8. novembra 1895 objavil luce, ktoré dokdzu preniknit cez
predmety. Nasledovalo mnozstvo pokusov, na zéklade ktorych sa chcel dozvediet’ ¢o najviac o
lacoch, ktoré objavil. Tieto luce pomenoval ako ,,la¢e X*, pouzijiic matematické oznacenie pre
nie¢o nezname. Rok po objaveni ,,X li¢ov* sa konalo zasadanie Wiirzburgskej Spoloc¢nosti pre
fyziku a medicinu, kde bol prijaty navrh, aby sa li¢e X pomenovali po svojom objavitel'ovi.
Za tento objav mu bola udelena v roku 1901 vobec prva Nobelova cena za fyziku. Prvou
zékladnou metodou Struktirnej analyzy sa stalo rontgenové zobrazovanie zaloZené na zakone
absorpcie rontgenového ziarenia. O niekol’ko rokov neskdér ju doviedla k dokonalosti
rontgenova pocitacova tomografia. PocitaCova tomografia je definovana ako zobrazovacia
metdda, pri ktorej je objekt oZarovany rontgenovymi 1G€mi alebo gama la¢mi a matematické
algoritmy sa pouzivaji na vytvorenie obrazu objektu. Samotné slovo tomografia pochadza z

gréckych slov ,,tomos* ¢o znamené rez alebo sekcia a slovo ,,graphien® znamena pisat’.

Rontgenova pocitacova tomografia (CT) pdvodne nasla svoje uplatnenie v lekarskej oblasti
a po mnohych rokoch technologického pokroku sa rozsirila aj do priemyselnych oblasti.
Rontgenova CT technoldgia sa vo velkej miere pouZiva na neinvazivne skimanie 'udského
tela a nedestruktivne analyzy priemyselnych Casti a materidlov. Najvyznamnej$im rozdielom
medzi sacasnymi klinickymi a priemyselnymi CT systémami je v konstrukcii zariadenia. V
pripade klinického CT sa detektor a zdroj otacaju okolo objektu (pacienta), zatial’ ¢o v pripade
priemyselného CT st detektor a zdroj vo véac¢sine pripadov stabilni a skimany objekt vykonava
rota¢ny pohyb.

Vyhodou pocitacovej tomografie je ziskanie informécii o geometrii a objeme danej
suciastky, ktorou je kontrola vntitornej geometrie bez porusenia suciastky. V dnesnej dobe je
vel'kda poziadavka na presné a rychle meranie celej geometrie suciastky v priemyselnych
odvetviach. Kvalitu nameranych vysledkov vSak ovplyviiuje viacero faktorov, ktorym je
potrebné venovat’ pozornost. Z toho dévodu sa bude tato praca zaoberat’ meranim navrhnutej
suciastky, vyrobenej pomocou aditivnej technologie a meranim pri zmene parametrov
skenovania, ktoré ovplyviiuji vysledok merania. Vysledkom bude navrhnutie optimalnych
parametrov na skenovanie rozmerovych charakteristik na suciastke tak, aby boli ¢o najblizSie
k referencnej hodnote, ziskanej pomocou suradnicovej meracej techniky, ktord patri k
najpresnejSim technoldgiam kontroly kvality. Skimané parametre bud(i prekonzultované s

odbornymi pracovnikmi pracujucimi s pocitacovou tomografiou v oblasti metrologie.
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1 LITERARNY PREHLAD

Rontgenova technika sa v lekarstve pouziva uz dlhu dobu. Ako prvy sa rontgenovym
ziarenim v spojitosti s pocitaovou tomografiou, zaoberal Johann Radon, kde vytvoril
matematické postupy a vypocty na rekonstrukciu snimok vytvorenych pomocou pocitacového
tomografu. Svoju tedriu nazval radonova transformacia. Koncepcia Radonovej transformacie
je nesmierne dolezitd v tedrii tomografie. Vystupom z tomografu totiz nie je priamo obrazok
prierezu snimaného objektu, ale jeho zjednoduseny Radonov obraz. V tomografickej praxi sa

Radonovmu obrazu niekedy hovori sinogram (Krejzek 2016).

V priemyselnom prostredi sa primarny ciel' CT zariadeni vyrazne 1i$i od poziadaviek v
oblasti mediciny. Priemyselné¢ CT je preto schopné pouZzivat rontgenové zdroje s vySSou
intenzitou a predlzovat’ Casy skenovania, ked’ tym predlzenim dosiahneme vyssie presnosti
skenovania. Ako uz bolo uvedené, priemyselné CT sa vac§inou pouzivaji na charakterizaciu
materidlov, nedestruktivne skusanie a metrologické aplikacie, a preto sa doraz zameriava viac
na dosiahnutic maximalneho mozného rozliSenia skenovania a presnosti. Na rozdiel od
lekarskych zariadeni, kde sa skenovacie zariadenie otaca okolo pacienta vysokou rychlostou,
je skenovacie zariadenie vo vicSine priemyselnych systémov fixné a vzorka sa otaca. Tato
modifikacia umoznuje konstrukciu CT systémov s vys$Sou presnostou a stabilitou skenovaného
objektu (Kruth 2011). Dalsim zasadnym rozdielom je pri skenovani nastavenie vstupnych
parametrov, pretoze sa liSia materialy ako aj poziadavky na vystup. Metrologické CT zariadenia
st konS$truované na meranie s vysokou presnostou. Dané zariadenia disponuju vysokym
vykonom zdroja rontgenového Ziarenia, vysokym rozliSenim detektora, presnym nastavenim
polohovacicho systému, ako aj tepelnou stabilitou konstrukcie daného zariadenia (De Chiffre
2014).

Najbeznejsie zariadenia priemyselnej rontgenovej pocitacovej tomografie (CT) vyuZivaju
generovanie rontgenového laca kuzelového tvaru atieto zariadenia st zlozené zo Styroch

hlavnych ¢asti mozného skenovania objektu (Ametova 2018):

Zdroj Ziarenia na generovanie rontgenovych licov,

detektor, kde sa menia rontgenové luce na elektricky signal,

polohovaci systém (X-vodiaci kolik, krizové sane, rota¢ny stol),

pocitac na ziskavanie, rekonstrukciu a naslednt analyzu udajov.
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Obr. 1 Zakladna konStrukcia priemyselnych tomografov

Vykonnost prvych troch komponentov v podstate priamo ovplyviiuje kvalitu ziskanych
udajov. Zdroj rontgenového ziarenia by mal mat’ dostatok energie na prenikanie vysoko
absorp¢nych materialov. Su Specialne zdroje rontgenového ziarenia, ktoré moézeme nastavit’' na
napitic az do 800 kV. Objem merania je obmedzeny velkostou detektora a rozmerom
zariadenia. RozliSenie detektorov sa pohybuje okolo 1024 X 1024 pixelov, predstavuje datovy
stbor s informaciou o snimanom priestore cca 2GB dat. Pri tomografoch s detektormi s
rozliSenim 2048 Xx 2048 pixelov je objem dat uz takmer 16GB. V stcasnosti je na trhu aj
detektor s rozlisSenim 3008 x 2512 pixelov. Rychlost’ rotacie zavisi tak od ¢asu expozicie, ako
aj od mechanickej stability rotacného stola (De Chiffre 2014, Katuch 2010).

1.1 Zdroj rontgenového Ziareniaie

Rontgenové luce sa generuji pomocou rdoznych zdrojov. Zéakladny princip fungovania
vacsiny rontgenovych trubic pouZzivanych v CT systémoch spociva na Coolidgeovej trubici,
znamej tieZ ako rontgenka, ktord bola vynajdend od roku 1913 (Hsieh 2009). Hlavnymi
komponentmi rontgenovej trubice st katoda a andda, ktoré sa nachadzaju vo vakuovej
sklenenej trubici. Katdda sa obvykle skladd z tenkého volframového vldkna, z ktorého su
elektrony emitované. Katoda sa zahrieva pomocou Joulovho javu. Pri zvySovani teploty katddy
sa zvySuje kineticka energia elektronov. Ked’ sa tato tepelne indukovana kineticka energia stane
dostatoCne silnou na prekonanie vidzbovej energie elektronov z atdomu volframového vlakna,

tak tieto elektrony mézu emitovat. Vd’aka pritazlivej sile medzi opacnymi ndbojmi zostavaju
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vol'né elektrony v blizkosti vldkna a vytvaraju elektronovy oblak. Teplota vldkna by mala byt
dostatocne vysoka, aby kineticka energia elektronov prekonala pritazlivé sily, ktoré ich drzia v
kove. Pocas tohto priebehu volframové vlakno dosahuje teplotu okolo 2100°C. Preto je material
katédy aj ano6dy navrhnuty z materialu, ktory odoldva vysokym teplotam tavenia. Teplota
tavenia volframu je okolo 3400°C. Andda pozostava z kovovej Casti (ter¢), volframu alebo
molybdénu zapustenej do hrubsej casti, obvykle vyrobenej z medi, kvoli dobrej tepelnej
vodivosti. Katoda je pripojené k zapornému a andda ku kladnému polu generatora vysokého

napétia (Buzug 2008, Zajac 2010).

Andda

Vakuova sklenena trubica —]

Ochranné puzdro

OO

Elektromagneticka
SoSovka

Katdda

)

=/~

Obr. 2 Schéma konsStrukcie rontgenky

Pri generovani napitia medzi katédou a anddou, vyletia elektrony z katody a dopadnu
prudko na ohnisko anddy. Pri priemyselnych rontgenovych tomografoch sa oproti lekarskym
CT pristrojom vyuziva mikroohniskovy zdroj Ziarenia. V tomto zdroji je vzniknuty la¢
tepelnych elektronov fokusovany magnetickymi SoSovkami. Tym je mozné volit’ velkost stopy
dopadajiicej na ohnisko. Ohnisko je zvycajne pod uhlom 10° az 19° v smere letiacich
elektronov. Na zaklade dosiahnutel'nej velkosti ohniska sa priemyselné poéitacové tomografy

daju rozdelit’ do niekol’kych skupin (De Chiffe 2014):

e Konven¢né alebo makro CT zariadenia s ohniskom va¢simi ako 0,1 mm,

e zariadenia s mikrofokusom (u-CT), velkostou ohniska v rozmedzi niekolkych

mikrometrov,
e zariadenie s nanofokusom s vel’kostou ohniska menej ako 1 um do 0,4 um,

e synchrotron CT, pri ktorom moézu byt velkosti ohniska mensie ako 0,2 pm az 0,04 um.
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Pri dopade sa prevazna Cast kinetickej energie elektronov premeni na teplo a mala cast’ sa
premeni na rontgenové Ziarenie. Dalsim obmedzenim je, Ze rontgenové lude s vyZzarované vo
vsetkych smeroch a vicSina nikdy nedopadd na suciastku. Rontgenové Ziarenie vznikd 2z
koliznych aj z radiacnych interakcii (Hsieh 2009; Buzug 2008). Vicsina sucasnych
priemyselnych rontgenovych zdrojov je s otvorenymi trubicami, pretoze sa vyzaduje pravidelna
vymena vlakna alebo terCa. Preto sa vakuum udrzuje pomocou vakuovych cerpadiel a po

vymene terca alebo vladkna sa musi vakuum obnovit’ (Krejzek 2016).

1.2 Detektor rontgenového Ziarenia

Utlm sa meria zachytenim zoslabenych rontgenovych la¢ov pomocou réntgenového
detektora. V priebehu rokov doslo k znaénému zlepSeniu v detekénej technologii. Je zaujimave,
7ze rozne generdcie CT systémov sa niekedy oznacCuju odliSnym typom / konfiguraciou
detektorov. Detektor zachytava rontgenovy lu¢ a prevadza ho na elektrické signaly. Tato
premena energie rontgenového ziarenia na elektricky signal je primarne zaloZzena na dvoch

principoch (Panetta 2016):

e Detektory ionizacie plynu,

e _scintillation* detektor.

Na Obr. 3 je znazornenie oboch detekénych principov. Detektory ionizacie plynu
premienaji rontgenovu energiu priamo na elektricky signal, zatial’ ¢o ,,scintilatné® detektory
prevadzaju rontgenové luce na viditel'né svetlo a potom sa svetlo premiena na elektricky signal

(Carmignato 2018).

(a)
. Xenonova r\ r\. A
RTG la¢ komora s \/ \/
Elektricky
signal
[b) _____ ’
————— » ANV AN A
RTG lLié svetlo / \ /
..... b / L v
Elektricky
_____ > L
signal
Scintila¢ny Fotodetektor
krystal

Obr. 3 Schematické zndzornenie snimania réntgenového lica

a)detektorom ionizacie plynu, b) ,, Scintillation* detektor.
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Vacsina priemyselnych CT zariadeni pouziva detektory plochymi panelmi (FPD) zalozené
na stvorcovom poli v kombinacii s kuzelovym zdrojom rontgenovych luc¢ov. Alternativnym
usporiadanim detektorov s plochym panelom st detektory s linearnymi alebo c¢iarovym
diddovym usporiadanim (LDA), ktoré sa pri snimani rontgenovych snimok spoliehaji na jediny
riadok pixelov, a preto sa pouzivaju v kombinacii s ¢iarovym zdrojom rontgenovych lucov.
Detektory zalozené na scintiladtoroch neumoziuju rozliSovanie medzi réznymi foténovymi
energiami, a preto poly chromaticka povaha brzdného Zziarenia vedie k artefaktom, ktoré
vznikaju pri skenovani multi materialovych komponentov (Taguchi 2013, Welkenhuyzen
2015).

1.3 Polohovaci systém

Pocas tspesnej tradicie suradnicovych meracich pristrojov bol skonStruovany polohovaci
systém, ktory zabezpecuje pocas rontgenového skenovania presnu polohu suciastky (rddovo na
mikrometre) pri prechode rontgenovych lacov. Navrhnutd konstrukcia kombinuje robustnu a
osvedcenll mechanicku linedrnu technoldgiu s patentovanou technologiou vzduchovych loZisk
(Varga 2017). Tri osi pokryvaju karteziansky suradnicovy systém a plus os rotacie oto¢ného
stola (Obr. 1). Os zvicSenia (os X) je definovana na priamke medzi zdrojom réntgenového
ziarenia a detektorom. Os Z je rovnobezna s osou rotacie oto¢ného stola. Os Y je kolma na os
X aj Z. Vzhl'adom na vysoké poziadavky na presnost’ merania priemyselnych CT zariadeni je
geometrické usporiadanie a stabilita kinematického systému rozhodujice pre celkovy vykon
systému. Nespravne geometrické usporiadanie a stabilita zariadenia moze viest’ k artefaktom

pri skenovani. Polohovaci systém musi spliiat’ niekol’ko podmienok (Ferruci 2015):

e priesecnik osi zvdcSenia s detektorom sa nachadza v strede detektora,
e 0s zvicSenia je kolma na detektor,

e 0s zvicSenia pretina os rotacie v uhle 90°.

Ram, ktory nesie vSetky komponenty, preto vyzaduje vysokti rozmerovu stabilitu, timiacu
stabilitu a tuhost. VyZzaduje sa tiez regulacia teploty zariadenia a aktivne chladenie zdroja.
Dimenzionalna metrologia by sa mala vykonavat’ pri 20 ° C (toto je medzinarodne dohodnuta
Standardna teplota). Odli$n4 teplota bude mat’ za nasledok zvéacsenie alebo zmensenie predmetu

a mozné tepelné narusenie Struktury CT zariadenia (Ferruci 2015).
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2 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

V poslednych rokoch sa pocitacova tomografia zacala presadzovat tiez v odvetvi metrologie.
Prvé pokusy vykonavat’ meranie rozmerov za pomoci CT skenerov sa uskutoc¢nili v roku 1991.
Presnost’ bola ale iba v rddoch 0,1 mm. V dnesnej dobe sa kladi Coraz vécsie naroky na
presnosti merania. Pocitaova tomografia patri k bezkontaktnym technologiam zberu
informécii o meranej suciastke a presnost’ merania je mensia, ako pri siradnicovych meracich
strojoch. Ked’Ze pocitacova tomografia v metroldgii patri medzi novsie technologie, tak v
literarnej $tudii je zistenych vel'mi vela vplyvov alebo parametrov, ktoré moézu ovplyvnit
presnost’ merania. Bol vytvoreny Ishikawa diagram, kde boli prehodnotené a vlozené vplyvy

Vv konzultacii s odbornymi pracovnikmi, ktoré ovplyviiuji vysledok merania (Obr. 4).

- Korekcia dat
—>

Zdroj
Detektor

—»
Polohovaci systég

Vhodna stratégia

Urcenie povrchu
—>

Surové data

Vihkost ——»
Vibréci

ibracie —» ’ m
Teplota — 5 Velkost sudias
Material

VTR
- Kvaliﬁkovany

Obr. 4 Ishikawa diagram faktorov ovplyviiujicich vysledok merania pri CT technoldgii

Tvar suciastky
parametrov

Skisenosti

Touto analyzou sme chceli zhrnat' ddlezité vplyvy a z nich vybrat’ tie, ktoré by mohli
ovplyvnit’ a urychlit’ meranie na pocitacovom tomografe. Vysledok merania pri CT zariadeni
ovplyviiuju parametre ako je zdroj, detektor a polohovaci systém. Pri zdroji je dolezity vykon,
material a tvar terCa, ako aj velkost’ ohniska. Pri detektore je ddlezité rozliSenie, citlivost’,
integraCny Cas, zosilnenie signalu ako aj samotny princip detekcie rontgenového Ziarenia. Pri
polohovacom systéme je dolezita stabilita celého ramu, tuhost, odolnost” voci vibracidm,
pojazdy a oto¢ny stol. Tiez aj kalibracia zdroja, detektora a polohovacieho systému ma vplyv
na vysledok merania. Pri prostredi sa snazime dodrzat’ laboratérne podmienky pre meranie.
Zariadenie sa nachadza v Centre Excelentnosti 5-osového obrabania (CESAM), kde nie sa

idedlne laboratérne podmienky na meranie ako je teplota a vlhkost’ vzduchu. Material meranej
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suciastky je dolezity ohl'adom hustoty materidlu. PocitaCova tomografia ma urcité prezarovacie
limity, ktoré zavisia od vykonu zariadenia. Pri materidloch s vysokou hustotou potrebujeme
zdroj rontgenového ziarenia s velkym vykonom. Pocitatova tomografia méa urcity meraci
rozsah a nemozeme merat’ prili§ vel’ké stciastky. Tvar meranej stéiastky, tieZ méze ovplyvnit
meranie. Boli merané suciastky, ktoré mali jednoduchy prstencovy tvar, ale v kombinacii
s materialom nebolo mozné suciastku zmerat’. Pri spracovani dat su dolezité informacie, ¢i boli
pouzité korekcie, vznik artefaktov, alebo ¢i pouzivame surové data, filtre a 3D rekonstrukciu.
Operator CT zariadenia ma vel’ky vplyv na vysledok merania. Pri operatoroch je potrebné, aby
bol kvalifikovany a zaskoleny do oblasti pocitacovej tomografie a metrologie. Pocitatova
tomografia je nova technologia a nie st zname Ziadne postupy aké parametre by mal operator
pouzit’ na meranie suc¢iastok a akl polohu stciastky nastavit. VSetko zavisi od sktsenosti
operatorov. Samotné meranie alebo vyhodnotenie naskenovanych dat ma tiez vplyv na
vysledok merania. Nastavenie vhodnych stratégii merania, alebo pouzitie dostatocného poctu
bodov. Otazkou je ¢i pri meracich programoch na CT sken je vhodné pouzit filtracie, alebo
eliminacie odl'ahlych hodnét. Tieto faktory ovplyviuja vysledok merania a preto sa ich snazime
eliminovat’ alebo Uplne odstranit, aby meranie prebehlo bez hrubych a systematickych chyb,

ktoré su zname a mozeme ich eliminovat’.

Preto cielom dizerta¢nej prace je urcenie vplyvu vybranych parametrov skenovania na

presnosti vvhodnotenia navrhnutej si¢iastky, vyrobenej pomocou aditivnej technolédgie.

Pre splnenie hlavného ciel’a prace bude treba vykonat’ niekol'ko ¢iastkovych cielov :

e Navrhnutic experimentalnej vzorky a vytvorenie meracieho programu na
vyhodnotenie merania z pocitacovej tomografie a suradnicovej meracej techniky.

e Ziskat' zavislost medzi vybranymi parametrami skenovania na navrhnutej
suciastke.

e Ur¢it’ vhodné parametre skenovania na navrhnutej sti¢iastke, aby vysledok merania
Z pocitacovej tomografie bol podobny referencnému meraniu zo stradnicovej

meracej techniky.
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3 NAVRH EXPERIMENTALNEJ CASTI PRACE

Metrolégia je neodmyslitelnou sucastou priemyslu a strojarstva a za posledné roky bol
vel’ky vyvoj v tomto odvetvi. Prelomovym objavom bolo zostrojenie bezkontaktnych meracich
zariadeni, ktoré maju Siroku skalu pouzitia. Kontrole stc¢iastok sa kladie ¢oraz vacsi vyznam,
nakol’ko je to podstatny parameter samotnej vyroby. V st€asnosti sa vyskytuji tvarovo velmi
zlozité diely a je potrebné merat’ rychlo a s vysokou presnostou. Preto sa v dizerta¢nej praci
zameriavame na vyber parametrov, ktoré maju vplyv na vysledok merania a zaroven
ovplyvituji aj rychlost merania na pocitatovom tomografe. Vybrané parametre boli
prekonzultované s d’alSimi skisenymi operatormi. Bolo vybranych 5 parametrov, pri ktorych

predpokladdme vyznamny vplyv na vysledok merania.

Prvy parameter je v oblasti vykonu zdroja rontgenového Ziarenia a je to napéatie. Velkost
napitia bola zvolena podla internych odporucani ZEISS v dokumentécii o CT merani na
pocitacovom tomografe. Kde sa udava, ze pre plastové diely s maximalnou hrabkou steny 30
mm by ste mali pouzit’ napatie 120 KV a pre 50 mm by malo byt’ 160 KV. Maximalna hrabka
steny v navrhnutej stéiastke, bola okolo 40 mm. Autori v ¢lanku (Angel 2014) sa zaoberali
nastaveniami napitia a pradu pre siéiastky z materialov kovu a polyméru. Dal§im zvolenym
parametrom bol integraény Cas v nastaveni detektora. Treti a Stvrty parameter bolo zvoleny
V oblastiach polohovacieho systému zariadenia. Bola to vzdialenost’ suciastky od zdroja
rontgenového Ziarenia a tym sa zmenila vel’kost’ voxela. Stvrtym parametrom bolo nastavenie
merania VAST CT alebo CT meranie. Rozdiel v tomto nastaveni je otaGanie meranej suciastky
na oto¢nom stole. Pri merani VAST CT sa suciastka kontinudlne otaca okolo Z osi CT
zariadenia. Pri merani CT sa suciastka preruSovane otaca okolo Z osi CT zariadenia, Ccize
meranie touto stratégiou je dlhsie, ako pri VAST CT merani. Poslednym piatym parametrom
bol zvoleny pocet obrazkov na meranie. To znamend, ze z dané¢ho poctu obrazkov vytvori mrak
bodov. Autori ¢lankov (Gémez 2016, Weckenmann 2013) udavaji, ze zvySenim obrazkov nad
800 sa odchylky znizili okolo 5 az 10%. Ako pri kazdom merani tak aj pri merani pomocou
pocita¢ovej technologie vznikaju chyby merania. Tieto chyby sa snazime eliminovat’, aby
vysledok merania na pocitacovom tomografe bol ¢o najviac podobny referenénému meraniu,

ktoré bolo vykonané na stiradnicovom meracom zariadeni.

Pri vybranych parametroch sa vyuZije metdda planovaného experimentu DOE, analyza
variantnosti ANOVA a analyza vhodnosti DFA. Ked’Ze bolo vybranych 5 parametrov, ktoré by

mohli ovplyvnit' meranie, tak boli vybrané hodnoty pre kazdy parameter. Pri dvoch
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parametroch predpokladame nelinedrny vplyv faktora, preto bol nastaveny faktor na troch
urovniach. Pri troch parametroch sa predpoklada linearny vplyv faktora a preto bol nastaveny
na dvoch urovniach. V tabulke 1 modZzete vidiet' vybrané parametre (faktory) a urovne, vV

ktorych prebiehal experiment.

Tabulka 1 Skumané parametre (faktory) skenovania a ich urovne

Faktor Pocet urovni 1 5 3
Napiitie [kV] 140 170 200
Integracny cas [ms] 400 667 1000
Nastavenie oto¢ného stola [-] VAST CT CT

Pocet snimkov [-] 900 1300

Voxel [pm] 151 199

3.1 Navrh a vyroba experimentalnej stuciastky

Experimentalna Cast prace bude prebiechat’ na navrhnutej suciastke, ktora sa sklada z
jednoduchych tvarov, z ktorych bude vyhodnotenie zdkladnych rozmerovych charakteristik ako
je vonkajsi priemer, vnutorny priemer a vzdialenost’. Pri navrhu suciastky sme sa inSpirovali
., KMG Check* ¢o je stciastka, ktora sa pouziva na kontrolu saradnicovych meracich strojov
vo firme ZEISS podl'a normy DIN EN ISO 10360 a VDI/VDE 2617. Na navrhnutie suciastky
bolo niekol’ko poziadaviek:

*  Obsahovat’ zakladné tvary,

* vyrobena z plného materialu,

*  material suciastky z polyméru.

Suciastka bola stvorcového tvaru s rozmerom 100 x 100 [mm], na ktorom boli Styri gulové
piny roznych priemerov a v roznych vySkach. V strede suciastky sa nachadzal valec, v ktorom
bol umiestneny zakladny suradnicovy systém a suciastka obsahovala plochu pod uhlom s tromi
otvormi roznych priemerov (Obr.5). Na suciastke bolo vytvorenych 36 charakteristik. Sti¢iastka
obsahovala rozmerové charakteristiky, ako je priemer a vzdialenost. Tvarové charakteristiky,
ako je rovinnost, valcovitost, kruhovitost, rovnobeznost a charakteristiky polohy, ako je
stiosovost’ a poloha.

Vyroba stciastky prebiehala pomocou aditivnej technologie MultiJet Printing (MJP), ktory
vyuzZiva technoldgiu piezo tlacovej hlavy na nanaSanie vrstvy fotopolyméru alebo
vytavitelnych voskovych materidlov po vrstvach. UV lampa zabezpecuje vytvrdzovanie

vstreknutého materialu. Po vytvoreni jednej vrstvy objektu sa pracovna doska posunie v Z osi
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o hrabku jednej vrstvy €o je 16 um a proces sa zopakuje. MJP sa pouziva na vytvaranie
suciastok s jemnymi detailmi, ktoré sa zameriavaju na Siroké spektrum aplikécii. Velkou

vyhodou je odstranenie podporného materialu (3D systems 2019).

Obr. 5 Navrhnuta suciastka

Stuciastka bola vyrobena na zariadeni od firmy 3D Systems ProJet 2500, ktorého presnost’
tlace je 0,025 — 0,050 mm. Material suciastky je fotopolymér s oznaenim VisiJet M2R-WT,

Vlastnosti tohto materialu si uvedené v tabulke 2.

Tabulka 2 Viastnosti fotopolyméru s oznacenim VisiJet M2R-WT

Technické parametre
Hustota 1,16 g/cm?®
Pevnost’ v tahu [MPa] 35 — 45 MPa
Pevnost’ v ohybe [MPa] 50 - 60 MPa
Linearna teplotna roztaznost’ materialu 114,8x10® m/mK

3.2 Meranie na suradnicovom meracom stroji a po¢itacovom tomografe

Suciastka bola zmerana na suradnicovom meracom stroji od firmy ZEISS. Toto zariadenie
je idedlne pre ulohy v oblasti vyvoja, vyskumu, kalibracie skuSobnych telies, kalibrov a
zabezpecCenie kvality. Zariadenie ZEISS PRISMO ultra sa nachadza v klimatizovanom
prostredi v laboratérnych podmienkach na pdde Materialovotechnologickej fakulty v Trnave s
maximalnou dovolenou chybou 0,5+L/500 um. Vysledky z merania na siiradnicovom meracom
zariadeni povaZzujeme za referenéné hodnoty a voc¢i tymto vysledkom budi porovnavané

vysledky ziskané z po€itacovej tomografie.

Metrotom 1500 je priemyselny pocitacovy tomograf, ktory ma vyuZitie pri zabezpecovani
kvality v meracich a kontrolnych laboratoriach, aplikacia v reverznom inzinierstve a

nedestruktivna kontrola stciastok. Vyhodou tejto technologie je, ze z jediného skenovania
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dokdzeme ziskat informécie o objeme a vonkajSej geometrii suciastky a nedeStruktivnu
kontrolu suciastok. Nevyhodou je maly meraci rozsah zariadenia a skenovanie suciastok s
véacSou hustotou materidlu. Metrotom 1500 je ideélny na skenovanie materidlov ako st plasty
a hlinik, ale mézeme skenovat’ aj suciastky z ocele a r6znych zliatin, ale len pri urcitej hrubke
suciastky. Zariadenie, na ktorom bola vykonana experimentalna Cast’ dizerta¢nej prace Sa
nachadza na pdde Materidlovotechnologicekej fakulty v Trnave v Centrum excelentnosti 5-

osového obrabania (CESAM). Maximalna dovolena chyba zariadenia je 9 + L/50 um.

Pred skenovanim bola suciastka napolohovana, aby zaberala v zornom poli ¢o najvacsi
obraz, kde sme sa dostali na velkost’ voxelu 151 um pri poloviénom rozliseni detektora (1024
x 1024 pixelov). Pri vybere parametrov, ktoré st uvedené v tabulke 1, bolo vychadzané z
viacero publikacii. Clanok (Angel 2014) hovori o nastaveni parametrov zdroja pri pouZiti
suciastok vyrobenych z materialov plast a kov. Autori ¢lankov (Gomez 2016, Weckenmann
2013) pisu 0 vplyve poc¢tu snimkov na vyhodnotenie skenovanej suciastky. Prebiehalo niekol’ko
pokusov skenovania, aby boli zvolené parametre integracného ¢asu detektora na zoskenovanie
experimentalnej suciastky. Minimalne parametre na zoskenovanie stciastky, znamena ze pri
urceni povrchu ,,surface determination® a spracovani dat nevznikli Ziadne artefakty. Kazda
kombinacia parametrov bola skenovana tri krat. Celkovo bolo urobenych 216 skenov, kde
najkratSie skenovanie trvalo 11 minut pri pouzity integracného ¢asu 400 ms, VAST technologie
skenovania a pocet snimkov bolo 900. Najdlhsie skenovanie trvalo 54 minut a bolo to pri pouziti

integra¢ného ¢asu 1000 ms, CT technologie skenovania a poctu snimok 1300.

3.3 Zariadenie na meranie teploty v prostredi CT zariadenia

V metrologickej praxi, v zavislosti od typu merania, je potrebné niekedy monitorovat’ okolita
teplotu. Ak merania neprebiehaju v laboratérnych podmienkach, teplota je tym vplyvom, ktory
moze prispiet k neistote vysledku merania. KedZze zariadenie ZEISS METROTOM sa
nenachadza v klimatizovanom laboratoriu, tak bolo vytvorené zariadenie na meranie okolitej
teploty. Zariadenie na meranie teploty je postavené na vyvojovej doske s oznacenim WEMOS
LOLIN32 Lite ESP32. Na tto vyvojova dosku boli prispajkované dva teplomery s oznac¢enim
ds18B20, ktoré sa nachadzaju v prostredi zariadenia METROTOM 1500. Jeden teplomer s
oznacenim T2, sa nachadzal nad zdrojom rontgenového Ziarenia a druhy teplomer s ozna¢enim
T1 je nad detektorom, ktory zaznamenava rontgenové ziarenie a premiena ho na elektricky
signal. Teplotny rozsah je od — 55°C az po +125°C, kde presnost’ merania je + 0,5°C. Teplota
prostredia sa merala z dovodu, aby bolo minimalizované okolité prostredie, ktoré moéZe vplyvat

na vysledok merania a zahrnut' ho do merania. Meranie teploty, prebiehalo pred kazdym
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zacatym skenovanim meraného objektu a bolo sledované v aplikacii BLYNK CC (Obr. 6), ktora
bola sparovana s vyvojovou doskou WEMOS LOLIN 32 Lite ESP32. Batéria na napdjanie tohto

zariadenia nam slizila Power bank s kapacitou 2200 mAh.

Obr. 6 Aplikacia BLYNK CC

Zelenou farbou, bol oznaceny teplomer T2, ktory sa nachadzal nad zdrojom rontgenového

ziarenia a Cervenou bol oznaceny teplomer T1 nad detektorom.

3.4 Vytvorenie meracieho programu v softvéri CALYPSO

Na meranie stciastky bolo potrebné vytvorit’ meraci program, ktory bol pouzity aj pre
meranie na suradnicovej meracej technike a zaroven aj na pocitacovom tomografe. Meraci
program bol vytvoreny v softvéri CALYPSO, kde sme nacitali CAD model a nésledne vytvorili
zakladny stradnicovy systém podl'a vykresovej dokumentacie a to metodou RPS 3-2-1 (Obr.
7a). Na suciastke bolo 6 kruhovych vybrati, v strede ktorych sa nachadzal dany RPS bod.
Ktorého hodnoty boli v osiach X, Y a Z voc¢i nule na suciastke. Zakladnym suradnicovym
systétmom sme odobrali 6 stupniov volnosti (3 rotacné a 3 translacné). Pracovali sme so
surovymi datami, ktoré boli nacitané do softvéru vo formate uint16 scv.

Po vytvoreni zdkladného stradnicového systému, bol vytvoreny bezpecnostny kvader z
CAD modelu vo vzdialenosti 10 mm od okrajov stéiastky, ktory zabezpecuje, aby neprislo ku
kolizii pri merani. Vytvorenie stratégii merania a upravenie parametrov stratégie, bolo podl'a
knihy od firmy ZEISS ,,Cookbook for measurement* ( Kucharka pre meranie ), ktorad odportca
nastavenia od zvolenia vel’kosti snimaca az po pocet bodov. Pri merani vonkajSieho priemeru
bol pouzity rubinovy snimac s priemerom 3 mm. Pri nastaveni stratégie bolo meranie pomocou
valca, kde boli zvolené 3 rezy (Obr. 7b). Prvy rez bol 3 mm pod hornou plochou az po ciel'ovl

vysku 38 mm. Rychlost skenovania bola 5 mms™ a po¢et bodov na jeden rez bol 1500 bodov.
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Uhlovy rozsah skenovania bol zvoleny 380°, aby prvych 10° a poslednych 10° bolo

eliminovanym ndjazdom a odjazdom snimaca od suciastky.

a)

a) Vytvorenie zdkladného suradnicového systému )
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Obr. 7 Vytvorenie meracieho programu pre navrhnutu suciastku v softveri CALYPSO

Stratégia merania valca pomocou kruhovej drahy

Filtracie a elimindcie odl'ahlych hodndt boli tiez nastavené podla odportcani knihy

Cookbook for measurement, Pri priemere 30 mm, bol nastaveny filter s velkost'ou 150 UPR

Gaussov filter. Eliminacia odl'ahlych hodn6t bola nastavena =+ 3s, predfilter 10 — 5000 vin/ot, 5

susednych bodov. Nastavenia boli pouzité podla vykresovej dokumentacie a to zavisi od

velkosti daného elementu a pouzitia meracieho elementu. To znamena ¢i element sa pouziva

na geometricky tvar, na vyhodnotenie polohy, alebo na otvor pre 2D polohu. Meranie teploty

pomocou skon$truovaného zariadenie na meranie teploty a linedrnej teplotnej rozt'aznosti

materidlu, bolo pouzité pre vSetkych 216 vyhodnoteni naskenovanych dat v softvéri

CALYPSO (Obr. 8). Rovnaky program bol pouzity pre meranic na CMM zariadeni aj CT

zariadeni.

[ Tepl.kompenzace zapnoutjvypnout

[[] PouZiynepouZit tepl.senzor

Teplota soutasti ze senzoru ...

142 M
Teplota Koeficient Kor.f. <jiym>
Soutast

| 26,000 114,80| -688,800000
MEfitko X

| 20,000 7.80 0,0000000
MEfitko Y

| 20,000 7.80 0,0000000
Méfitko Z

| 20,000 7.80 0,0000000

Obr. 8 Teplotna kompenzdcia v softvéri CALYPSO
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4 VYHODNOTENIE NAMERANYCH UDAJOV

Stciastka bola zmerané na dotykovom aj bezkontaktnom zariadeni, kde boli ziskané
informécie o rozmerovych charakteristikach stciastky, tak aj informacie tvaru a polohy.
Vysledky z dotykovej technologie povazujeme za referenéné hodnoty a voci tymto hodnotam
budeme porovnavat’ hodnoty z bezkontaktnej technoldgie z pocitacovej tomografie. V danej
praci sa budeme zaoberat' rozmerovymi charakteristikami, ako je priemer a vzdialenost.
Rozmerové charakteristiky sme rozdelili na vnatorné a vonkajSie. Namerané a vyhodnotené

data boli spracované pomocou Statistického softvéru Minitab a pomocou MS Excel.
4.1 VonkajSie rozmerové charakteristiky

Vonkajsie rozmerové charakteristiky, ako je priemer s oznacenim ,,D* su také, kde vektor
nameranych bodov smeruje kolmo od osi daného elementu a su na povrchu suciastky. Bolo
vyhodnotenych 5 rozmerovych charakteristik pre vonkajSie elementy. Valec s priemerom 30
mm, gulovy pin s priemerom 15 mm a 12 mm, vzdialenost Y=100 mm a Y1=100 mm.
Vonkajsi valec s priemerom 30 mm, bude podrobne opisany a podobnym spdsobom boli

vyhodnotené aj ostatné vonkajsie rozmerové charakteristiky.

Vonkajsi Valec s priemerom 30mm

Meranie na suradnicovej meracej technike prebichalo v laboratérnych podmienkach pri
20°C na zariadeni ZEISS PRISMO ultra a bolo urobenych 5 po sebe opakovanych merani. Tieto
hodnoty povazujeme za referencné a voci tymto hodnotdm boli porovnavané namerané hodnoty
z pocitatovej tomografie na zariadeni ZEISS METROTOM 1500. Na CT zariadeni bolo
navrhnutych 72 kombinacii parametrov skenovania a kazdd kombinacia bola naskenovana 3
krat po sebe v ¢o najkratSom ¢asovom useku pri splneni podmienok opakovatelnosti. V tabul’ke

3 st vysledky merania z oboch technolégii pre Valec s priemerom 30 mm.

Tabulka 3 Namerané ddta pre vonkajsi Valec s priemerom 30 mm

Valec s priemerom 30 mm

ZEISS PRISMO ultra Stredna hodnota [mm] 29,98528
Smerodajna odchylka [mm] 0,00063

ZEISS METROTOM 1500 | Stredna hodnota [mm] 29,98504
Smerodajna odchylka [mm] 0,00660
Maximum [mm] 29.99629
Minimum [mm] 29,96871
Rozptyl [mm] 0,02758
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Pri vyhodnoteni dat z pocitacovej tomografie bolo zistené, ze prvych 7 merani vykazovalo
najvacsi rozdiel od referenéného merania (Obr. 9). Bolo to zapri¢inené kombinaciou
ms. Tieto parametre najviacej ovplyviuju vysledok merania. Pri zvyseni integraéného ¢asu, sa
na meranie obrazu pouzije viacej fotonov ato spdsobi jasnej$i obrazovy signal a lepsiu
rekonstrukciu dat. Do grafu bol vlozeny aritmeticky priemer z referencného merania na CMM
a hranice maximalnej dovolenej chyby pocita¢ového tomografu. NajblizSie k referencnej
hodnote bola kombinacia parametrov 41 (Napétie — 170 kV, Integra¢ny ¢as — 1000 ms, VAST
technologia, Pocéet snimkov — 900, Voxel — 151 um), kde bol rozdiel od referenéného merania
+0,0003 mm.

Na Obr. 10 su grafické vyjadrenia, ktoré boli sledované pri parametre Valca s priemerom 30
mm. Grafy opisuju vlastnosti procesu, kde vsetky vysledky z merania st premietnuté do
Statistického vyjadrenia dan¢ho sledovaného parametra. Vysledky z merania sa vztahuju na
hladinu vyznamnosti a=0,05. Prvy graf zobrazuje normalny graf pravdepodobnosti, kde sa
porovnavaju rozlozenie nameranych dat s teoreticky dokonalym rozdelenim. Ak P-hodnota (P-
value) je viacej, ako hodnota a=0,05, vtedy ide 0 normalne rozdelenie. Pri d’alSom grafickom
znazorneni je histogram, ktorého namerané idaje nie su vyrazne zoSikmené. Pri grafickom
znazorneni rezidui, je linia 0, kde na oboch stranach st hodnoty a kde nie je rozpoznateI'ny

vyrazny charakter rezidui.
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Obr. 9 Aritmeticky priemer vysledkov z CT pre rézne kombindcie pre vyhodnotenie vonkajSieho
Valca s priemerom 30 mm
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Residual Plots for Vonkajsi priemer 30
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Obr.10 Grafy rezidui pre vonkajsi Valec s priemerom 30 mm

V tabulke 4 je vyznamnost’ faktorov, ktoré vplyvaju na vonkajsi Valec s priemerom 30 mm.
P —hodnota (P — value) < a = 0,05 znamena, Ze dany efekt je Statisticky vyznamny a ma vplyv
na vysledok merania. Takze pri vyhodnoteni vonkaj$iecho Valca s priemerom 30 mm maja
okrem nastavenia oto¢ného stola (VAST/CT), vSetky vplyv na vysledok merania. F — hodnota
(F — value) > F.INV.RT (funkcia v exceli) znamena, Ze dany efekt je Statisticky vyznamny. R
— Sq je koeficient determinacie, Cize ukazovatel, ktory vyjadruje kvalitu modelu, alebo
spolahlivost’. Zvys$né % predstavuju parametre, ktoré sa nezahrnuli do ANOVy. R — Sq (adj)

je upraveny koeficient determinacie, €ize nakol’ko model popisuje ten redlny.

Tabulka 4 Vysledok analyzy ANOVA pre Valec s priemerom 30 mm

DF F - value P - value
Napitie [kV] 2 295,16 0,000
Integraény ¢as [ms] 2 33,69 0,000
VAST/CT [-] 1 1,21 0,274
Pocet snimkov [-] 1 47,65 0,000
Voxel [um] 1 37,15 0,000
S =0,00146 R-Sq = 96,82% R-Sq(adj) = 95,25%
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merania malo napétie. Ako sme predpokladali nelinearny vplyv faktoru, tak pri napéti 170 kV
bol najvicsi priemer a pri napiti 200 kV bol vonkajsi priemer najmensi. Dalgie vyrazné vplyvy,
su pri Integratnom case, nastaveni poctu snimkov a velkost' voxela. Mensi pocet snimok

a mensia velkost’ voxela nam dava menSie hodnoty priemeru. Nastavenie oto¢ného stola

Na Obr. 11 je znazorneny graf hlavnych efektov, kde najvyraznejsi vplyv na vysledok

technologiou VAST alebo CT nemalo vyrazny vplyv na hodnotu vonkajSicho priemeru.

Mean

Obr. 12 je grafické znazornenie vzajomnych interakcii parametrov, ukazuje vplyv jedného
faktoru, kde druhy faktor je zafixovany na niektorej z nastavenej urovni faktora. Pri nastaveni
napétia na hodnotu 140 kV a integraéného ¢asu 400 ms, boli ziskané najnizsie hodnoty priemeru
pri vonkajSom Valci s priemerom 30 mm. Nastavenie napdtia na 170 kV a 200 kV malo pri

integratnom case rovnaky klesajtci priebeh, kde pri najniZzSom nastaveni integracného ¢asu pri

Main Effects Plot for Vonkajsi priemer 30
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Obr. 11 Graf hlavnych efektov pre vonkajsi Valec s priemerom 30 mm

tychto napitiach boli najvacsie priemery, ako pri zvySujicom sa integratnom case.
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Interaction Plot for Vonkajsi priemer 30
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Obr. 12 Graf vzajomnych interakcii pre vonkajsi Valec s priemerom 30 mm

4.2 Vyhodnotenie celkovych vonkajSich rozmerovych charakteristik

Pri vonkajsich rozmerovych vyhodnoteniach sme zistili, ktoré parametre skenovania boli
najblizsie k referencnej hodnote a velkost' rozdielu. Boli poukdzané aj vplyvy pre rdozne
vonkajSie rozmerové charakteristiky a Statisticky vyznamné faktory, ktoré ovplyviiuji dané
vyhodnotenie. V tejto kapitole bude pomocou analyzy vhodnosti DFA (Desirability Function
Analysis) urcené poradie faktorov, ktoré ovplyviiuje vonkajSie rozmerové charakteristiky na
navrhnutej st¢iastke vyrobenej pomocou aditivnej technologie.

Bola vytvorena tabulka, ktora sa nachadza v prilohach a obsahuje 5 ¢iastkovych indexov
vhodnosti. St to vonkajsie rozmerové charakteristiky a 72 riadkov pre vSetky kombinacie
parametrov skenovania. Po vypocitani Ciastkovych indexov vhodnosti pre kazda
charakteristiku, bol vypocitany komplexny index vhodnosti. V tabulke 5 st uvedené vhodné
parametre nastavenia skenovania pre vyhodnotenie vonkajSich rozmerovych charakteristik.
Podl’a strednej hodnoty indexu vhodnosti boli vybrané optimélne parametre skenovania pre
vonkajSie rozmerové charakteristiky, ktoré boli najblizSie k referen¢nej hodnote zo
stiradnicovej meracej techniky a taktieZ poradie vplyvu zvolenych parametrov skenovania. Pre
vonkajSie rozmerové charakteristiky je vhodné pouZit' parametre skenovania (Napdtie — 170
kV, integracny ¢as — 667 ms, VAST technologia, Pocet snimkov — 1300, Voxel — 199 pm.).

22



Autoreferat dizertacnej prace Ing. Robert Hrusecky

Tabulka 5 Indexy vhodnosti pre jednotlivé urovne parametrov skenovania pre vonkajsie
rozmerové charakteristiky

Parametre Stredna hodnota indexov vhodnosti ) Poradie
skenovania Uroven 1 Uroveii 2 Uroveii 3 [Min - Max vhodnosti
Napiitie [kV] 0,591677 0,785679 0,7198 0,194003 1.
Integracny c¢as [ms] | 0,627879 0,73664 0,732637 0,108761 2.
VASTI/CT [-] 0,713999 0,684105 0,029894 4.
Pocet snimkov [-] 0,6877 0,710405 0,022705 5.
Voxel [um] 0,682469 0,715635 0,033165 3.

Tieto parametre je vhodné pouzit' pri navrhnutej st¢iastke z materialu fotopolyméru s
oznacenim VisiJet M2R-WT a pri vonkajSich rozmerovych charakteristikach. Pri parametroch
skenovania VAST/CT pocet snimkov a voxelov nemal vyrazny vplyv, ako pri napiti a

integracnom case.

4.3 Vnutorné rozmerové charakteristiky

Vnutorné rozmerové charakteristiky, ako st priemery s oznacenim ,,d*“ mozeme zadefinovat’
tak, kde vektor nameranych bodov smeruje kolmo k osi daného elementu. Pri skenovani a
vyhodnoteni vnutornych rozmerovych charakteristik, musi rontgenovy ¢ prechadzat’ cez
uréitu vrstvu materialu, aby sme mohli vyhodnotit' dant rozmerovu charakteristiku. Boli
vyhodnotené 3 vnutorné rozmerové charakteristiky. Bola to diera s priemerom 20 mm,
vnutorny valec s priemerom 15 mm a diera s priemerom 10 mm. Podrobne bude opisana diera
s priemerom 20 mm a podobnym sposobom boli vyhodnotené aj ostatné vnitorné rozmerové

charakteristiky.
Diera s priemerom 20 mm

Meranie na suradnicovej meracej technike prebiehalo v laboratornych podmienkach pri
20°C na zariadeni ZEISS PRISMO ultra a bolo urobenych 5 po sebe opakovanych merani. Tieto
hodnoty povazujeme za referencné a voci tymto hodnotam boli porovnavané namerané hodnoty
Z pocitaovej tomografie na zariadeni ZEISS METROTOM 1500. Na CT zariadeni bolo
navrhnutych 72 kombinacii parametrov skenovania a kazda kombinacia bola naskenovana 3
krat po sebe v ¢o najkratSom ¢asovom tseku pri splneni podmienok opakovatelnosti. V tabul’ke

6 st vysledky merania z oboch technologii pre dieru s priemerom 20 mm.
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Tabulka 6 Namerané ddta pre dieru s priemerom 20 mm

Diera s priemerom 20 mm

ZEISS PRISMO ultra Stredna hodnota [mm] 20,02827
Smerodajna odchylka [mm] 0,00081

ZEISS METROTOM 1500 | Stredna hodnota [mm] 20,02795
Smerodajna odchylka [mm] 0,00450
Maximum [mm] 20,03668
Minimum [mm] 20,01595
Rozptyl [mm] 0,02073

Pri vyhodnoteni diery s priemerom 20 mm (Obr. 13), boli dve merania mimo hranice
maximalnej dovolenej chyby zariadenia. Pri tychto meraniach bolo nastavené napatie — 140 kV
a integrac¢ny ¢as —400 ms, VAST technoldgia a pocet snimkov - 900. Tieto merania vykazovali
najvacsi rozdiel od referen¢nej hodnoty. Pri najniz§ich parametroch skenovania a len pri
zvySeni poCtu snimkov, sa rekonstrukciou dat zvacsil priemer a vysledok bol v hraniciach
MPEe. Do grafu bol vlozeny aritmeticky priemer z referenéného merania na CMM a hranice
maximalnej dovolenej chyby pocitatového tomografu. Najblizsie k referencnej hodnote bola
kombinacia parametrov 63 (Napitie — 200 KV, Integracny ¢as — 667 ms, CT technologia, Pocet

snimkov — 1300, Voxel — 151 um), kde bol rozdiel od referenéného merania + 0,0002 mm.

20,04000

i
© 20,03500
c
I
MPEE | 2003000 Referenéna
4 C >
9+L/50 [pm] $ hodnota z
= 20,02500
s CMM
20,02000
20,01500
20,01000
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Cislo merania

Obr. 13 Aritmeticky priemer vysledkov z CT pre rézne kombindcie pre vyhodnotenie diery
s priemerom 20 mm

Na Obr. 14 st grafické vyjadrenia, ktoré boli sledované pri vyhodnoteni diery s priemerom
20 mm. Grafy opisuju vlastnosti procesu, kde vSetky vysledky z merania st premietnuté do
Statistického vyjadrenia daného sledovaného parametra. Vysledky z merania sa vztahuju na

hladinu vyznamnosti a=0,05. Prvy graf zobrazuje normalny graf pravdepodobnosti, kde sa
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porovnavaju rozlozenia nameranych dat s teoreticky dokonalym rozdelenim. Ak P-hodnota (P-
value) je viac, ako hodnota o=0,05, vtedy ide 0 normalne rozdelenie. Pri d’alSom grafickom
znézorneni je histogram, ktorého namerané udaje nie st vyrazne zoSikmené. Pri grafickom
znéazorneni rezidui, je linia 0, kde na oboch strandch su hodnoty a kde nie je rozpoznateIny

vyrazny charakter rezidui.

Residual Plots for Vnutorny priemer 20
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Obr. 14 Grafy rezidui pre dieru s priemerom 20 mm

V tabul’ke 7 je vyznamnost' faktorov, ktoré vplyvaju na dieru s priemerom 20 mm. P —
hodnota (P — value) < o = 0,05 znamena, ze dany efekt je Statisticky vyznamny a ma vplyv na
vysledok merania. TakZze pri vyhodnoteni diery s priemerom 20 mm maju okrem velkosti
voxelu vsetky nastavenia vplyv na vysledok merania. F — hodnota (F — value) > F.INV.RT
(funkcia v exceli) znamena, ze dany efekt je Statisticky vyznamny. Je to potvrdenie ¢i dany
faktor ma Statisticky vplyv. S —je variabilita nahodnych chyb. R — Sq je koeficient determinacie,
¢ize ukazovatel, ktory vyjadruje kvalitu modelu, alebo spolahlivost. Zvy$né % predstavuju
parametre, ktoré sa nezahrnuli do ANOVy. R — Sq (adj) je upraveny koeficient determinacie,

¢ize nakol’ko model popisuje ten realny.
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Tabulka 7 Vysledok analyzy ANOVA pre dieru s priemerom 20 mm

DF F - value P - value
Napitie [kV] 2 62,77 0,000
Integra¢ny ¢as [ms] 2 15,18 0,000
VAST/CT [-] 1 21,23 0,000
Pocet snimkov [-] 1 7,47 0,007
Voxel [um] 1 0,53 0,468
S =0,00225 R-Sq =85,64% R-Sq(adj) = 78,56%

Na Obr. 15 je znazorneny graf hlavnych efektov, kde najvyraznejsi vplyv na vysledok

Cvws

hodnotu. Pri integracnom ¢ase zasa najmensi priemer otvoru bol pri nastaveni 400 ms. Velky

vplyv na vysledok merania pri skenovani bolo pri nastaveni skenovania otocného stola

technoldgiou VAST alebo CT. Hodnoty priemeru 20 mm sa pri zndzornenom grafe hlavnych

efektov pohybovali len v rozptyle 5 pm.

Main Effects Plot for Vnutorny priemer 20
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Obr. 15 Graf hlavnych efektov pre dieru s priemerom 20 mm

Obr. 16 je grafické znazornenie vzajomnych interakcii parametrov, ukazuje vplyv jedného

faktoru, kde druhy faktor je zafixovany na niektorej z nastavenej Girovni faktora. Pri nastaveni

napétia na hodnotu 140 kV a integra¢ného ¢asu 400 ms, boli ziskané najnizsie hodnoty diery s
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priemerom 20 mm. Nastavenie napitia na 170 kV a 200 kV malo pri integracnom ¢ase podobny
klesajuci priebeh. Zaujimavostou je integraény ¢as nastaveny na hodnotu 1000 ms pri druhom
faktore s nastavenim oto¢ného stola a po¢tom snimkov mal opacny priebeh ako pri nastaveni

na hodnotu 400 ms a 667 ms.

Interaction Plot for Vnutorny priemer 20

Data Means
400 667 1000 wvast a 00 1300 151 199
| | | L A | |
™ .f;——' L - . . . .y 2000 Napitie
Napdtie / " — — -— —— :.:g
3 / ' L 20,005 |~ ™
[kV] / 200
&
000 —————
. n . . .. [20,00 Integracny cas
tegratny & - & _—
- - _‘_'__I— -__'_,_I—- '__-
tas [ms] ¥ * - 20,025 |—* 400
] 667
20,020 — 1000
. om0 _asr.t{:r
- [ i WG
ﬁ.r. I 'l-—_'" ——1
AST/CT 20,005 - ®— @
20,020 :
L 20,030 Pocet snimkov
Potet —_ - 500
snimkov -] R ———
— 20,020
Voxel [pm]

Obr. 16 Graf vzajomnych interakcii pre dieru s priemerom 20 mm

4.4 Vyhodnotenie celkovych vnitornych rozmerovych charakteristik

Po vypocitani Ciastkovych indexov vhodnosti pre kazda charakteristiku, bol vypocitany
komplexny index vhodnosti. V tabul’ke 8 sii uvedené vhodné parametre nastavenia skenovania
pre vyhodnotenie vonkajSich rozmerovych charakteristik. Podla strednej hodnoty indexu
vhodnosti boli vybrané optimdlne parametre skenovania pre vnaitorné rozmeroveé
charakteristiky, ktoré boli najblizsie k referen¢nej hodnote zo suradnicovej meracej techniky
a taktiez poradie vplyvu zvolenych parametrov skenovania. Pre vnuatorné rozmerové
charakteristiky je vhodné pouZit’ parametre skenovania (Napétie — 170 kV, integracny ¢as — 667

ms, VAST technoldgia, Pocet snimkov — 1300, Voxel — 199 um).
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Tabulka 8 Indexy vhodnosti pre jednotlivé urovne parametrov skenovania pre vnutorné
rozmerové charakteristiky

Parametre Stredna hodnota indexov vhodnosti ) Poradie

: [Min - Max| )
skenovania Urovei 1 Uroveii 2 | Uroveii 3 vhodnosti
Napiitie [kV] 0,62164 0,77099 0,69643 0,14935 2.
Integracny ¢as [ms] 0,59944 0,78413 0,70551 0,18468 1.
VASTI/CT [-] 0,70682 0,68590 0,02092 5.
Pocet snimkov [-] 0,667206 0,725518 0,05831 3.
Voxel [um] 0,67081 0,72191 0,05109 4,

Poradie parametrov pri vyhodnoteni vnutornych rozmerovych charakteristik je nasledovné.
Najdolezitejsi parameter je integracny Cas, nasleduje napétie, pocet snimkov, velkost’ voxela

a posledny parameter je nastavenie otocného stola.

4.5 Vyhodnotenie vSetkych rozmerovych charakteristik

Na navrhnutej stéiastke vyrobenej pomocou aditivnej technologie MultiJet Printing, boli
vyhodnotené vnttorné a vonkajSiec rozmerové charakteristiky, ktoré boli zmerané na
suradnicovej meracej technike a vyhodnotené v pocitacovej tomografii. Pri pocitatovej
tomografii bolo zvolenych 5 parametrov skenovania, ktoré mo6zu ovplyvnit’ vysledok merania.
Pri dvoch parametroch boli zvolené 3 urovne, pretoze sme predpokladali nelinearny vplyv
parametrov na vysledok merania. Pri troch parametroch boli zvolené 2 urovne nastavenia
skenovania. Bol urobeny uplny experiment so 72 kombindciami skenovania a kazda
kombinacia, bola opakovane merana 3-krat. Spolu sme mali 216 merani na pocitaCovom
tomografe. Program na vyhodnotenie bol rovnaky pre obe technologie merania. Vysledky
Z oboch technoldgii, boli spracované v MS Excel a Statistickom softvéri Minitab. Pre vhodné

zvolenie parametrov skenovania bola pouzita analyza vhodnosti DFA (Desirability Function

Analysis).

Bola vytvorena tabulka, ktora sa nachddza v prilohdch a obsahuje 8 ¢iastkovych indexov
vhodnosti. Su to celkové rozmerové charakteristiky a 72 riadkov pre vSetky kombinacie
parametrov skenovania. Vypoctom strednej hodnoty indexov vhodnosti sme zistili, na ktorej
urovni st hodnoty z merania na pocitacovom tomografe najblizSie k referencnej hodnote
ziskanej zo suradnicovej meracej techniky. Pri vyhodnoteni vonkajSich aj vnutornych
rozmerovych charakteristik sme zistili, Ze pri navrhnutej stuciastke st optimalne parametre

skenovania (Napétie — 170 kV, Integracny ¢as — 400 ms, VAST technoldgia, Pocet snimkov —
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1300, Voxel - 199 um). Poradie vhodnosti parametrov bolo uvedené v tabul'ke 9. Pri merani
suciastky je najdolezitejSie nastavenie napétia zdroja a integracného Casu detektora. Pri vel'kosti
voxela, nastaveni otocného stola a poctu snimok nebol vyrazny vplyv faktora na vysledok
merania. Pretoze pri jednotlivych vnutornych rozmerovych charakteristikach, bolo optimalne
nastavenie vel'kosti voxela na hodnotu 151 um, ale pri celkovom vypocitani indexu vhodnosti
bolo optimdlne nastavenie velkosti voxela na hodnotu 199 pm. Pretoze vicsie odchylky od
referen¢ného merania vznikli pri nastaveni voxela 151 pm s kombinaciu inych parametrov

skenovania.

Tabulka 9 Indexy vhodnosti pre jednotlivé urovne parametrov skenovania pre celu suciastku

FEETETE Stredna hodnota indexov vhodnosti IMin - Max| Foradie
S Uroven 1 Urovel 2 Uroveti 3 HTeeliesE
Napiitie [kV] 0,57931 0,81931 0,40470 0,41460 1.
Integracny c¢as [ms] 0,73411 0,70392 0,50891 0,22519 2.
VASTI/CT [-] 0,70290 0,67745 0,02545 5.
Pocet snimkov [-] 0,67160 0,70874 0,03713 4.
Voxel [um] 0,66236 0,71798 0,05562 3.

Tieto parametre skenovania je vhodné pouzit’ pre suciastky podobného tvaru a materialu,
ako je uvedena suciastka. Stredna hodnota indexov vhodnosti pri pouzitej suciastke je najvacsia
pri pouzitom napéti 170 kV ako pri ve'mi vysokych napétiach. Pri integracnom case je lepSie
pouzit’ mensie nastavenia ako je 400 ms pri napéti 170 kV ako ked’ pouzijeme prili§ velky
integracny cas az 1000 ms. Nastavenie velkosti voxela nemal vyrazny vplyv ako napitie
a integracny cas pri danych rozmerovych charakteristikach, ¢o sme si potvrdili aj ¢lankom od
vnutornych defektov ako su pory, inkluzie alebo rdzne defekty v stciastke, kde by mal tento
parameter vyraznejsi vplyv, ako pri rozmerovych charakteristikach. Mohlo by to byt’ d’alsim
predmetom skimania uréenia vplyvu voxela pri hodnoteni vntitornych defektov ako st pory
a inklizie. Pri nastaveni poctu snimkov je lepSie pouzit' vicsi pocCet snimkov, ale Cas sa
predlzuje pri skenovani stciastky. Nastavenie oto¢ného stola technologiou VAST a CT,
(rozdiel medzi technolégiami v kapitole 4) mal najmensi vplyv na vyhodnotenie presnosti.

Preto je vhodné pouZivat’ VAST technoldgiou, pretoze sa urychli ¢as skenovania.
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5 PRINOSY

V tejto kapitole su uvedené prinosy, ktoré boli ziskané pocas vypracovania experimentalnej

Casti dizertaCnej prace pre technicku prax, vedny odbor aj pedagogicku oblast’.

1. Studijny odbor: 5.2.51 Vyrobné technologie

a. Studijny program: Pocitadova podpora vyrobnych technolégii — 1 stupeii

i. Uvod do potitatovej podpory vyrobnych technolégii (1. roénik / II.
semester).
ii. CAQ (3. ro¢nik / V. semester).

2. Studijny odbor: 5.2.51 Vyrobné technolégie
a. Studijny program: Vyrobné technolégie — 1 stupefi
i. Metrologia a kvalita technologickych procesov (3. ro¢nik / VI.
semester).
3. Studijny odbor: 5.2.51 Vyrobné technolégie

a. Studijny program: Obrabanie a tvarnenie — 2 stupefi

i. Meranie a kontrola parametrov vyrobkov (1. ro¢nik / II. semester),
4. Studijny odbor: 5.2.51 Vyrobné technolégie

a. Studijny program: Pogita¢ova podpora navrhu a vyroby — 2 stupei

i. Ateliér pocitacovej podpory navrhu a vyroby I (1. roénik / I.
semester).

e Vyber a zdovodnenie vyberu vhodnych kombinacii parametrov skenovania pre
dosahovanie vernych a presnych vysledkov ma prakticky prinos.

e Poradie vhodnosti vybranych parametrov pri skenovani vonkajSich a vnutornych
rozmerovych charakteristik.

e Navrh vhodnych parametrov skenovania na pocitacovom tomografe na stciastke
z polyméru: Vhodné parametre pre vnutorne rozmerové charakteristiky, vhodné
parametre pre vonkajSie rozmerové charakteristiky a celkové vhodné parametre pre
skenovanie a meranie navrhnutej suciastky na poc¢itatovom tomografe.

e Zavislosti vybranych parametrov skenovania a vysledkom merani na navrhnutej
suciastke a grafické znazornenie zavislosti pomocou $tatistického softvéru Minitab.

e Navrhnuta stc¢iastka, ktord moze slazit’ aj na vyhodnotenie tvarovych charakteristik na

pocitacovom tomografe.
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ZAVER

Ciele a poziadavky dizertacnej prace boli splnené v plnom rozsahu, ktorého zadanim bolo

vyskum aplikdcie pocitacovej tomografie v merani. Praca obsahuje:

Literarna studia — podrobny prehlad’ o vlastnostiach rontgenového Ziarenia a vzniku
rontgenového ziarenia, ktoré vacsinou pochadza z radiacnych interakcii. Rontgenové luce sa
Siria a prechadzaji cez material objektu, kde sa znizuje intenzita ziarenia. Bola opisana
interakcia rontgenového Ziarenia s meranym objektom a detekcia réntgenového Ziarenia. Dalgia
Cast’ literarnej $tadie je venovana priemyselnej pocitacovej tomografii, kde st opisané zakladné
Casti priemyselnych pocitaCovych tomografov. Zakladnymi €astami s zdroj generovania
rontgenového Ziarenia, detektor a polohovaci systém zariadenia. DalSou vyznamnou ¢astou je
zariadenie na spracovanie dat ziskanej pomocou pocitatovej tomografie. Pri merani na CT
zariadeni vznikaju artefakty, ¢o su systematické nezrovnalosti, ktoré sa nenachadzaju v
povodnom skenovanom objekte. R6zne podmienky nastavenia merania, vSak mézu vyvolat
artefakty pri rekonstrukcii nameranych dat. Téato Cast’ predstavuje najvyznamnejSie obrazové
artefakty vyskytujlice sa v pocitacovej tomografii a podmienky, pri ktorych tieto artefakty

vznikaju. Poslednou ¢ast'ou je pouzitie pocitacovej tomografie.

Stanovenie cielov dizertacnej prace — ked’ze sa poc€itaCova tomografia zacala presadzovat’
aj v oblasti priemyselnej metrologie, kde sa kladie ¢oraz vac¢si doéraz na presnost’ merania
a rychlost’ merania. Boli stanovené ciele prace na zaklade literarnej Studie a prieskumu v oblasti
priemyselnej pocitacovej tomografie, ked’Zze patri medzi novsie technoldgie, tak v literarne;
studie je zistenych velmi vela vplyvov alebo parametrov, ktoré mozu ovplyvnit' presnost
merania. Bol vytvoreny Ishikawa diagram, kde boli prehodnotené a vlozené vplyvy
v konzultacii s odbornymi pracovnikmi, ktoré ovplyviiuji vysledok merania. Cielom
dizertatnej prace je urenie vplyvu vybranych parametrov skenovania na presnosti
vyhodnotenia navrhnutej suciastky, vyrobenej pomocou aditivnej technologie. Pre splnenie

hlavného ciel'a bolo potrebné splnit’ aj Ciastkové ciele dizertac¢nej prace.

Navrh experimentdlnej casti prace — bolo vybranych 5 parametrov skenovania, ktoré
ovplyviiuju vysledok merania z vytvoreného Ishikawa diagramu. Pomocou metddy planovania
experimentu DOE, bol navrhnuty uplny experiment. Dva faktory boli navrhnuté na 3 trovniach,
pretoze sme nepredpokladali linearny vplyv faktora na vysledok merania. Pri troch faktoroch
bol navrhnuty experiment na dvoch urovniach, pretoze sa predpokladal linearny vplyv faktora.

Bol vytvoreny experiment so 72 kombinaciami parametrov skenovania. DalSou Castou bolo
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navrhnutie experimentalnej suciastky a jej vyrobenie pomocou aditivnej technoldgie. InSpiracia
pri navrhnutej sti¢iastke bola zo stciastky pre Kontrolu stradnicovych zariadeni a vytvorenie
rovnakého meracieho programu pre pouzitie na suradnicovej meracej technike a pocitacovej

tomografii.

Vysledky analyz experimentalnej prace — su uvedené v kazdej prisluchajucej kapitole.
Vysledky z pocitacovej tomografie si porovnané voéi referenénym hodnotam zo stiradnicovej
meracej techniky a interpretované pomocou analyz DFA a ANOVA. Vplyv parametrov bol
zistovany na rozmerovych charakteristikich na navrhnute; stciastke. Rozmerové
charakteristiky boli hodnotené na vonkajsich a vnutornych elementoch suciastky. Pre kazda
rozmerovu charakteristiku boli zistené optimalne parametre, ktoré su najblizsie k referencnej
hodnote a vplyv faktora pomocou statistického softvéru Minitab. Pre vonkajSie rozmerové
charakteristiky je vhodné pouzit’ parametre skenovania (Napétie — 170 kV, integracny ¢as — 667
ms, VAST technoldgia, Pocet snimkov — 1300, Voxel — 199 um). Pri vonkajsich
charakteristikach je najdolezitejSie nastavit vhodné parametre napitia potom integracného
Casu, velkosti voxela, nastavenie oto¢ného stola a nakoniec pocet snimkov, pri nami
navrhnutych velkostiach parametrov skenovania. Pre vnutorné rozmerové charakteristiky je
vhodné pouzit’ parametre skenovania (Napitie — 170 kV, integrany ¢as — 667 ms, VAST
technologia, Pocet snimkov — 1300, Voxel — 199 pum). Pri vnatornych charakteristikach je
najdolezitejSie nastavit’ vhodné parametre integracného Casu potom napitia, poctu snimkov,
velkosti voxela anakoniec nastavenie oto¢ného stola pri nami navrhnutych velkostiach
parametrov skenovania. Pri vyhodnoteni vonkajsich aj vnttornych rozmerovych charakteristik,
sme zistili, Ze pri navrhnutej st¢iastke si optimalne parametre skenovania (Napatie — 170 KV,
Integracny ¢as — 400 ms, VAST technologia, Pocet snimkov — 1300, Voxel - 199 um). Poradie
vhodnosti parametrov je napitie, integracny ¢as, velkost’ voxela, pocet snimkov a nastavenie
otoéného stola. Danymi parametrami sme chceli poukazat’ vplyv a poradie vhodnosti pri
vyhodnoteni réznych rozmerovych charakteristik pri vonkajsich a vnttornych elementoch na

suciastke.
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