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Abstrakt:

Cilem této prdce je popsat princip fungovani primyslovych CT zafizeni, zmapovat
jejich vyuziti v pramyslu a upozornit na uskali, se kterymi se pfi jejich vyuZiti setkdvame.
Dalsi oblast kterou popisuji je pak vyuzZiti vypocetnich tomografi v rdmci primyslové
metrologie a stim souvisejici proces zarazeni této technologie do metrologického
fetézce navaznosti a nejistot prejimacimi a periodickymi zkouSkami. V praktické ¢asti se
pak vénuji ndvrhu metodiky a prejimaciho etalonu pro velkoobjemové CT ve firmé Skoda

auto.
Klicova slova

Vypocetni tomografie, rentgenové zareni, metrologie, prejimaci zkousky, prejimaci

etalon

Abstract:

The aim of this work is to describe the principle of industrial CT devices, to map
their use in industry and to draw attention to the problems we encounter when using
them. Another area | describe, is the use of computed tomographs within industrial
metrology and the associated process of inclusion of this technology in the metrological
chain of continuity and uncertainty through acceptance and periodic tests. In the
practical part, | then focus on the design of the methodology and the acceptance

standard for large-volume CT in the Skoda auto company.
Key words:

Computed tomography, X —rays, metrology, acceptance tests, acceptance standard
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1. Uvod

Vypocetni tomografie, neboli CT, vyuZivd pro vytvafeni obrazu paprsky
rentgenového zareni. CT se vyuziva jiz dlouha |éta ve zdravotnictvi k objevovani vnitinich
krvaceni a diagndze nadorovych onemocnéni. Ve zdravotnictvi se ale aplikace této
technologie nezastavila a postupem ¢asu se rozsifila i do ostatnich odvétvi, a to prevazné

do pramyslu.

V primyslu nasla vypocetni tomografie své uplatnéni pfi kontrole vyrobk( v
defektoskopii. Tomografy umoznuji zobrazit vnitfni vady jako jsou péry, bubliny, trhliny
a stazeniny, které by jinak nebylo mozné béznymi vizualnimi kontrolami odhalit. Ddle
dokdaze vyhodnotit kvalitu kompozitnich material(i a zobrazit sloZité sestavy soucédsti bez
nutnosti jejich rozebrani. V neposledni fadé se pak CT zafizeni vyuZivaji v reverznim
inZenyrstvi, kde z naskenovaného dilu dokdzeme zpétné zjistit princip jeho fungovani

a sestrojit jeho kopii.

Dalsi oblasti primyslu, kde se zacala CT zafizeni hojné vyuZivat, je metrologie. Tato
metoda méfeni nam umoZnuje naskenovat cely objekt, vytvofit jeho 3D kopii, a v
prislusném softwaru vSechna namérena data vyhodnotit. Jeden sken nam umoznuje
vyhodnoceni celého dilu, v€etné vnitinich struktur, bez nutnosti jeho destrukce. Jsme
tedy schopni méfit i slozité vnitfni geometrie odlitkd a dilG vyrobenych 3D tiskem.
Méreni na CT je ale atraktivni i u konvencné vyrobenych soucasti, a to z ddvodu mnohem
rychlejsiho a jednodussiho vyhodnoceni oproti souradnicovym méridlim. Omezeni, na
které se pfi méreni na tomografu narazi, je obtizné skenovani materidll s vysokou
hustotou, jako jsou napftiklad tvrdé kovy. Pfi jejich snimani je nutné pouzit vysokou
energii rentgenového zareni, coz ¢asto vede k dalSim problémU0m pfi vyhodnocovani

pofizeného obrazu.

| pres vSechna zminéna pozitiva neni tato technologie bez problému, a pravé
komplikacim jako jsou zobrazovaci artefakty, kalibrace tomografl a jejich metrologicka
navaznost se chci vénovat ve své diplomové praci. V prvni ¢asti popiSu, jak tato
technologie funguje, jaké jsou jeji limity a zamérim se na jednotliva uskali, se kterymi se
pfi méfeni na tomografu musime vyporadat. Popisu jednotlivé aplikace této technologie

v primyslu a zaroven zmapuji dosavadni metodiku a postupy prejimacich zkousek CT
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méridel. V druhé casti pak tyto informace vyuZziji k ndvrhu metodiky a etalonu pro

prejimaci zkousku velkoobjemového CT ve firmé Skoda auto.
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2.Vypocetni tomografie

Vypocetni tomografie, neboli CT, je zobrazovaci technologie, ktera vyuziva pro vznik
3D zobrazeni skenované soucasti rentgenové zareni. Rentgenové paprsky prochazi skrz
skenovany objekt a po dopadu na detektor jsou jednotlivé projekce skladany pfislusnym

softwarem do 3D modelu skenovaného dilu.

V prlmyslu je skenovand soucdst umisténa na otocny stll, ktery se vétSinou
postupné otdci kolem své osy. Ve zdravotnictvi se naopak vyuziva helikalni CT, ve kterém
otocny pohyb vykondva zdroj zareni s detektorem. Timto usporadanim je zajisténa
stabilizace pacienta. DalSim faktorem, na ktery se musi ve zdravotnictvi dbat, je davka
zareni, kterému muUZe byt pacient vystaven. Tato davka je znacné mensi nez u

pramyslové vyuZivanych stroja [1] [2].

Detektor

Zdroj Otocny stal

Obrdzek 1: CT v pramyslu x CT ve zdravotnictvi [54]

2.1. Rentgenové zareni

Zakladnim principem, ktery pro své fungovani vyuziva vypocetni tomografie, je
rentgenové zareni. Snimany dil ¢astecné pohlcuje prochazejici paprsky. Mnozstvi
pohlceného zareni zavisi na materidlu a geometrii snimaného dilu. Diky odlisné mire
pohlceni rentgenovych paprskd v rlznych castech snimaného objektu ma zareni
dopadajici na detektor odliSnou intenzitu, a tim vznika kontrast vytvarejici findlni obraz.
Prichod paprski skrze snimany dil ndm zaroven umoziiuje zobrazeni vnitfnich i vnéjsich

geometrii [3].
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2.1.1. Historie rentgenového zareni

Objev rentgenového =zareni pfripadd némeckému

(.&J..—n.&,._/le on

fyzikovi Wilhelmu Conradu Rontgenu (1845-1923). Ten

zareni objevil, kdyZz provadél pokusy s katodovym zarfenim

<
>

;& =

ve sklenéné trubici. Vypozoroval, Ze pokazdé kdyz dojde v

B

£

trubici k vyboji, kus papiru pokryty fluorescencni latkou

stojici opodal za¢ne svétélkovat. Vydedukoval, Ze pozoruje

43

novy typ zafeni, kterému zacal fikat ,paprsky X“.
Nasledujici tydny vénoval zkoumani téchto paprskl a viibec

nejzajimavéjsi objev ucinil, kdyZz do cesty paprskd vlozil

N . -
dni pozdéji 22.12.1885 pak vznikl vibec prvni rentgenovy  oprgzek 2: pruni RTG snimek ruky Anny
Berty Réntgen [5]

vlastni ruku a na stinitku se objevila kostra jeho ruky. O par

snimek, kdyz pozadal svoji Zenu, aby na fotografickou desku

poloZila ruku (obrdazek 2).

Rontgen si svlj objev nikdy nenechal patentovat, ale ziskal za néj mnohd ocenéni.
Tim nejvétSim byla prvni Nobelova cena za fyziku, kterd mu byla udélena v roce 1901.

Zaroven po ném bylo pozdéji toto nové zareni pojmenovano [4] [5].

2.1.2. Vlastnosti rentgenového zareni

Rentgenové zareni je druh elektromagnetického vinéni o vinovych délkach 10-*?m
— 108m. Skldda se z elektrické a magnetické slozky, které navzdjem kmitaji frekvenci f
a maji vinovou délku A. Rentgenové zareni se ve vakuu Sifi rychlosti svétla c = 299 792

458 ms-1 [5].

Obrdzek 3: Rozdéleni elektromagnetického zareni dle vinovych délek a frekvence [55]
Energie fotonu rentgenového zareni je zavisla na vinové délce a lze ji vyjadfit

vztahem (Rovnice 1).

15



Rovnice 1: Rovnice energie fotonu

E_h-c
A

=h-f

Kde h je Plankova konstanta (h = 6,63 x 103 J s), c je rychlost svétla, A je vinova

délka zareni a f je frekvence kmitani [6].

y o A |
| I
AAA
Fal 4
N/ )"
—_—
X
B/. E W/
w =2 v
T \\\~\'-\
z elektrickd “—magnetickd
slozka slozka

Obrdzek 4: SloZky elektromagnetického zdreni pohybujici se ve sméru X [6]

2.1.3. Zdroje rentgenového zareni

Pfirozenym zdrojem rentgenového zafeni jsou hlavné hvézdy a na povrchu zemé

pak v mensi mife udery bleska [7].

Aby lidé mohli vyuzivat toto zareni pro svou potfebu, vytvofil Clovék zatizeni zvané
rentgenova lampa neboli ,rentgenka”“. Ke vzniku paprskli se v rentgence vyuziva
obraceného fotoelektrického jevu. Rentgenka se skladd z trubice vyrobené nejcastéji ze
skla, ve které se nachazi kladna katoda a zapornd anoda. Hlavni funkci trubice je udrzeni
vakua. Z nazhavené katody jsou poté emitovany elektrony, které dopadaji na anodu
(tercik), kde dochazi ke vzniku a vyzafovani rentgenového zareni. Tento proces je velice

energeticky naro¢ny a az 99% spotrebované energie je proménéno na odpadni teplo.

= VN-zdroj +

—

B

Zhavici transformétor

Obrdzek 5: Schéma rentgenky [56]
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Pro material katody a anody, se nejéastéji z dlivodu vhodnych fyzikdlnich vlastnosti,
vyuziva wolfram. Katoda je spiralovité navinuté wolframové vlakno, které je napojeno
na zdroj elektrického proudu. Elektricky proud zpusobuje rapidni narist teploty a diky
tomu dochazi k termoemisi elektronll. Z dGvodu rozdilnych elektrickych potenciald mezi
katodou a anodou pak dochazi k urychleni téchto elektron( a pfi jejich dopadu na anodu
zaCne vznikat rentgenové zareni. Aby vSak elektrony nedopadaly na kterékoliv misto
anody, jsou fokusovany pomoci specialnich fokusac¢nich misti¢ek do uUzkého svazku

elektronu.

Z dlivodu rizika znic¢eni anodového terciku se musi k jeho konstrukci volit material,
ktery je schopny odolat velmi vysokym teplotam, coz byva nej¢astéji wolfram. Wolfram
ma vysokou teplotu tani (3 422°C) a je tedy schopny odolat teplotam, které pfi dopadu
elektronu na tercik vznikaji. Anoda mlzZe byt bud pevnda nebo rotacni (obrazek 6) a v
obou pfipadech je pfipevnéna na médény blok, ktery pomdha v odvodu prebyteéného
tepla. Navzdory vSem témto opatfenim dopada proud elektron( stéle na jednu malou
plochu a bez omezeni proudu muze dojit ke zni¢eni anody. Maximalni mozny pouZitelny
proud rentgenky, a tim padem i mnozstvi produkovanych rentgenovych fotonl, musi byt

tedy omezeno [2] [8] [9] [10].

Molybdenum

Foca! track target
tungsten-rhéenum
aloy)

Terget focus

(tungsten)

Anode
c "[)p#”

‘\
N~

Obrazek 6: Pevnd a rotacni anoda [8]
Vznik rentgenového zareni mize probihat tfemi zpUsoby:
e dopadem urychleného elektronu na pevnou podlozku

e zménou drahy relativistického elektronu = synchrotronové zareni
e vybuzenim fluorescenéniho zareni

V praxi se vyuziva hlavné prvni zplsob, tedy dopad urychleného elektronu na pevnou

podlozku, a ten se da jesté rozdélit na brzdné a charakteristické zareni [11].
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2.1.3.1. Brzdné rentgenové zareni

Brzdné zareni vznikd ve chvili, kdy se urychleny elektron vyzareny z katody
dostane do blizkosti kladné nabitého jddra atomu materialu anody. Na takto prolétajici
elektron plsobi Columbické sily, ¢cimz dochazi k jeho zpomaleni, ztraté kinetické energie
a souc¢asnému odklonéni ze své drahy letu. Zaroven vznika foton rentgenového zareni
jehoZ energie je rovna energii, o kterou pfisel elektron pfi zméné trajektorie. Energie
brzdného rentgenového zareni neni zavisld na materidlu anody, ale na rychlosti
elektront emitovanych z katody. Brzdné zareni tedy tvofi spojité spektrum zareni [9]

[12].

Incidentelectrons /' Nudleus | ™
N —
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Impact with nucleus:
Maximum energy

Obrdzek 7: Princip vzniku brzdného rentgenového zdreni [12]

2.1.3.2. Charakteristické rentgenové zareni

Kazdy atom ma elektronovy obal, ve kterém se na jednotlivych hladinach vyskytuji
elektrony. Hladiny, které jsou jadru nejblize, jsou vazany nejvétsi vazebni silou a s
narUstajici vzdalenosti od jadra tato sila klesa. Slupky se od jadra atomu smérem ven
jmenuji K, L, M, N, O, P a Q. Pokud ma urychleny elektron katody vétsi energii, nez je
vazebna energie elektronu atomu anody, dojde k uvolnéni elektronu z dané slupky
a nasledné ionizaci atomu. Vznikla dira v hladiné elektronového obalu je nestabilni,
a proto dojde k zaplnéni tohoto mista elektronem z vyssi slupky. Rozdil ve vazebnych
energiich hladin, mezi kterymi se elektron pfesouvd, je nasledné vyzaren ve formé
charakteristického rentgenového zareni. Dulezitou vlastnosti je, Ze jak pro jednotlivé

hladiny, tak pro rlizné materialy se velikost vazebné energie odliSuje a jsme tedy schopni
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pfi pozorovani konkrétniho diskrétniho spektra vzniklého rentgenového zareni urdit, o

jaky material anody se jedna [13].

Relative output

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Energy (keV)

Obradzek 8: Rentgenové spektrum zahrnujici brzdné i charakteristické zareni [13]
2.1.4. Interakce foton( rentgenového zareni s hmotou
Pro vyuZiti rentgenového zareni ve vypocetni tomografii je dlleZita jeho zakladni
vlastnost, a tou je schopnost pronikat témér vSemi latkami. Hustota toku emitovanych
fotond je silné ovliviiovana prichodem hmotou, se kterou interaguji. Tyto interakce

mohou byt trojiho typu. Muze dojit k priniku fotonU bez interakce s hmotou, k jejich

rozptyleni anebo k jejich absorpci [2] [10].

Nejcastéjsi fyzikalni mechanismy, které jsou pri¢inou Utlumu rentgenového zareni,

jsou nasledujici jevy.

2.1.4.1. Vnitfni fotoelektricky jev

Veskera energie primarniho fotonu je pfedana elektronu ve slupce atomu anody.
Tento elektron je tak z elektronového obalu emitovan a dochazi ke vzniku ionizovaného
atomu. Vznikla dira je zaplnéna elektronem z vyssi hladiny elektronového obalu. BEhem
této vymény dochazi k sekundarnimu vyzareni fotonu charakteristického rentgenového
zareni nebo mulzZe dojit ke vzniku Augerova elektronu, coz je dalsi emitovany elektron,

kterému byla predana kineticka energie odpovidajici rozdilu dvou energetickych hladin.
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Obrdzek 9: Fotoelektricky jev [18]
Fotoelektricky jev se vyskytuje prevaziné pfi nizkych energiich zareni, u prvka s
vysokym atomovym cislem. Tento jev se s pravdépodobnosti 80% vyskytne ve slupce K,
ktera je nejblize atomovému jadru. Pro energii primarné emitovaného elektronu E. plati

vztah (Rovnice 2).

Rovnice 2: Rovnice primdrné emitovaného elektronu

1
Eezi-me-vzzE—We

Kde me je hmotnost emitovaného elektronu, v je rychlost emitovaného elektronu,
We je vazebnda energie emitovaného elektronu a E je energie primdarniho fotonu [10]

[14].

2.1.4.2. Nekoherentni ComptonUv rozptyl

U nekoherentniho rozptylu se méni vinova délka fotonu, a tedy i energie. Rozptyl
probihd na volném nebo slabé vdzaném elektronu, u kterého lze vliv vazby zanedbat.
Foton hf preda elektronu pfi interakci ¢ast své energie a ddle pokracuje rozptyleny foton
hf" s vétsi vinovou délkou, a tedy nizsi energii nez mél ptivodni foton. Zaroven se rozptyli

i uvolnény elektron s kinetickou energii E;[10] [15].

pocatecni stav ¥ konelny stav  y
o
RTG ~
elektron - hf"
Qwav—.-—('—_'l_‘ \ fl \@ 'y
hf v
m  Comptoniv
&1 elektron
E;

Obrdzek 10: Comptoniv rozptyl [10]
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Kinetickd energie uvolnéného elektronu E. se vypocitd jako rozdil energie

plvodniho a rozptyleného fotonu (Rovnice 3).

Rovnice 3: Rovnice kinetické energie uvolnéného elektronu

E, = hf — hf*

Pro energii rozptyleného fotonu hf poté plati vztah (rovnice 4), kde me je
hmotnost elektronu, c je rychlost svétla, a ¢ je Uhel rozptylu plvodniho fotonu. Schéma

Comptonova rozptylu je vidét na obrazku 10 [15].

Rovnice 4: Rovnice energie rozptyleného fotonu
hf
(1 —cosB)

hf* =
s

m, - c?

2.1.4.3. Koherentni Rayleigh(v rozptyl

U Rayleighova rozptylu, neboli klasického rozptylu, nedochazi ke zméné vinové
délky a tedy ani energie fotonu. Interakce elektroni atomu s prolétajicim fotonem
spociva v rozvibrovani elektronl. K tomu dochazi vlivem elektromagnetického pole
fotonu a jedna se o tzv. vynuceny kmitavy pohyb. Po rozvibrovdni obalu atomu se

vstiebana energie vyzafi ve formé fotonu o stejné energii ale odlisné draze letu.
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Obrdzek 11: Rayleighuv rozptyl [57]
Zména trajektorie fotonu je tim vétsi, ¢im mensi je energie primarniho fotonu
a odklon drahy dosahuje maximalné cca 20°. Obecné ale k tomuto rozptylu dochazi jen
zfidka v ¢etnosti maximalné jednotek procent. Nejcastéji se vyskytuje u energii zareni

okolo 12 keV [10] [16].
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2.1.4.4. Tvorba iontovych parU

Posledni fyzikdlni mechanismus, ktery vede k Gtlumu rentgenového zareni je vznik
iontovych pdarQ. Tento mechanismus nastava u vysokoenergetického rentgenového
zareni, kdy foton interaguje s atomovym jadrem. Pokud ptesahne energie fotonu
hodnotu 1,022 MeV, mlze dojit k preméné fotonu na dvé Castice elektron a pozitron.
Pozitron velmi rychle zanika, kdy vlivem interakce s elektronem vznikaji dvé kvanta s

energiemi 511 keV [10] [17].

Obrdzek 12: Tvorba iontovych pdri [18]

2.1.45. Oblasti vzniku jednotlivych interakci rentgenového zareni a

hmoty
Pti prichodu rentgenového zareni objektem se da fict s urcitou pravdépodobnosti,
jaky mechanismus interakce s hmotou nastane. RozloZeni oblasti jednotlivych interakci
je zavislé na protonovém Cdisle konkrétniho prvku Z a na energii fotonu hf. Hranice

jednotlivych oblasti jsou vidét na obrazku 13.

Ze schématu na obrazku 13 je zjevné, Ze hlavni podil na tvorbé obrazu maji zejména
Fotoelektricky a Comptonlv jev. U niZsSich energii je pak dominantni zejména
Fotoelektricky jev. U toho je wvysledny obraz vysledkem rozdilu mezi fotony
absorbovanymi a témi, které projdou bez interakce. Se zvysujici se energii pak dochazi k
caste¢nému zhorseni kvality z divodu vétsiho zastoupeni Comptonova jevu, u kterého
rozptylené sekundarni fotony negativné ovliviiuji optickou hustotu obrazu. To pak

zpusobuje zhorseni vysledného kontrastu obrazu.
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Obrazek 13: Oblasti jednotlivych interakci zareni a hmoty [10]

2.1.5. Intenzita rentgenového zareni

Rentgenové paprsky slouzi pti skenovani jako signalovy radiacni tok, ktery ndm
pfinasi informace. Tyto informace jsou ve formé intenzity zaznamenaného zareni.
Intenzita rentgenového zareni se snizuje se stoupajici mirou fotond, které jsou ztraceny

pfi prachodu hmotnym objektem od zdroje k detektoru.

Parametr, ktery miru Utlumu zareni v materidlu popisuje, je linearni soucinitel
zeslabeni u [cm™]. Zahrnuje celkem tfi slozky, atlum fotoelektrickym jevem,
Comptonovym rozptylem a tvorbou iontovych parl. Soucinitel je vyjadien jako podil
¢astic svazku dN/N, které pfi prichodu hmotou dosdahnou vzdalenosti dx, viz rovnice 5

[10] [17] [18].

Rovnice 5: Soucinitel linedrniho zeslabeni

Soucinitel linedrniho zeslabeni je zavisly na protonovém CcCisle Z materidlu
prostiedi, mérné hmotnosti utlumujiciho prostfedi a energii fotond E. Vztah pro
absorpci monochromatického zareni po prdchodu homogennim materialem o tloustce
Ax udadvd Lambert — BeerQv zakon, ktery je uddvan ndsledovné (rovnice 6), kde / je
intenzita proslého zareni, Ip je intenzita zareni na zacatku a u je linedrni soucinitel

zeslabeni [2] [17] [18].

Rovnice 6: Absorpce monochromatického rentgenového zdreni pri prichodu homogennim materidlem (Lambert —
Beertv zdkon)

I = ]0 . e(_”'Ax)
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Pokud chceme vyjadfit absorpci monochromatického zafeni pro nehomogenni

prostifedi o celkové délce D ve sméru x, plati pak vztah (rovnice 7) [19].

Rovnice 7: Absorpce monochromatického rentgenového zdreni pri prichodu nehomogennim materidlem

= 1y ol w0

Pro realné polychromatické rentgenové zareni, skladajici se z brzdného i
charakteristického zareni, je linedrni soucinitel zeslabeni u zavisly také na energetickém

spektru, proto je absorpce vyjaddiena vztahem (rovnice 8) [10] [17].

Rovnice 8: Absorpce polychromatického rentgenového zdreni pri priichodu nehomogennim materidlem

Emax D
] = j I, (E) - el kxE)AX) g
0

2.2. Jak funguje CT

Generované rentgenové zareni prochazi snimanym objektem a fotony, které nejsou
pohlceny nebo odraieny mimo detektor, vytvofi 2D snimek objektu. Cast zafeni je v
zavislosti na tloustce objektu, hustoté materidlu a sile rentgenového zareni pohlcena
a obraz je vytvoren kontrastem stupnt Sedi odpovidajicim intenzité zaznamenaného
zareni. Po vytvoreni snimku v jedné roviné dochazi k pootoceni rotacniho stolu o urcity
presny uhel, ktery je Gmérny pozadované kvalité CT skenu, a proces se opakuje. Timto
zpUsobem je vytvoreno az nékolik tisic 2D snimkU zobrazujicich celych 360° snimaného

objektu [2] [20].

2.3. Sbérdat

Ziskanda data jsou softwarem vypocetniho tomografu slozena do 3D mracna bodd,
které zobrazuje snimanou soucdst. Tento 3D model se sklada z voxell, neboli
»objemovych pixeld”, které obsahuji prostorové informace o objektu. Pfed zacatkem
snimani je nutné zvazit velké mnozZstvi parametr( jak CT méridla tak i méreného dilu,

které ovlivni vyslednou presnost CT skenu. Témito faktory jsou:

e energie zdroje (dano napétim a proudem rentgenky)
e velikost ohniska rentgenky (mensi ohnisko se rovna vétsi rozliSeni CT) — dano

rentgenovou lampou tomografu a nelze tedy uZivatelem ménit
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e orientace snimaného dilu v prostoru méfidla
e materidl snimaného objektu

e integracni ¢as jednoho snimku

e pocet vytvorenych snimki

e geometrické zvétseni

o velikost voxel(i

e filtry rentgenového zareni

e kontrast vysledného snimku mezi prostfedim a materidlem soucasti

Casti téchto parametr( se vice do hloubky zabyvam v nasledujicich kapitolach [20].

2.3.1. Geometricke zvétseni

Velky vliv na ptesnost CT mérfidla ma geometrické zvétSeni. To je dano polohou
snimaného objektu v{&i zdroji zaFeni a detektoru. Cim blize ke zdroji snimany objekt je,
tim vétsi je zvétsSeni na detektoru. To znamena mensi velikost voxell a tim padem vétsi

rozliSeni. Velikost voxell je tedy pfimo ovlivnéna velikosti geometrického zvétseni [20].

X-ray source/spot size Object Detector

FDD

Obrdzek 14: Schéma geometrického zvétseni [25]
Vztah pro geometrické zvétSeni m je dan rovnici 9, kde FDD je vzdalenost od zdroje
k detektoru a FOD je vzdalenost od zdroje ke snimanému objektu. Negativnim jevem
velkého geometrického zvétseni je zhorsujici se ostrost ziskaného obrazu, neboli
penumbra efekt, ktery je zpUsoben realnou velikosti optického ohniska a je mu

vénovana kapitola 4.3. [10] [20].
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Rovnice 9: Rovnice geometrického zvétseni

FDD

™ =TFoD

2.3.2. Voxel

’

Geometrické zvétSeni pfimo ovliviiuje velikost voxell V. Slovo Voxel pochazi z
anglického ,volumetric pixel“, z ¢ehoZ vyplyva, Ze se jednd o prostorovy ekvivalent
klasického pixelu. Kazdému voxelu je pfifazena Ciselnd hodnota, ktera reprezentuje
intenzitu signalu, ktery dopadl na detektor. Nizké ¢islo znamenad nizkou intenzitu zareni,
které dopadlo na detektor a predstavuje tedy plny materidl snimaného dilu a je
zobrazeno tmavymi odstiny Sedi. Naopak vysoké ¢islo znamena vysokou intenzitu zareni
dopadajiciho na detektor, pfedstavuje vzduch/pozadi a prevladaji u nich bile odstiny.
Krom Ciselné hodnoty a velikosti obsahuje voxel také informaci o své relativni poloze

vUci ostatnim voxellim. Sam o sobé tedy nema informaci o své poloze v 3D prostoru [2]

[9] [21].

Voxel

Musiw -

— B
veast

Obrdzek 15: Zobrazeni voxelt a odstini Sedi, kterych maZou voxely v zdvislosti na mnoZstvi
absorbovaného rentgenového zdreni nabyvat [58]

Velikost voxelu je mozné spocitat ndsledujicim vztahem (rovnice 10), kde Py je

velikost pixelu detektoru a m je hodnota geometrického zvétsSeni vyplyvajici z rovnice 9.

Rovnice 10: Rovnice velikosti voxelu
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2.3.3. Rozeznani hrany povrchu télesa

Abychom byli schopni provadét rozmérova méreni soucasti, je tfeba urcit presnym
zpUsobem hranu méreného dilu. BéZny zplsob, ktery se pro to vyuZiva, je uréeni
hodnoty ISO — 50%. Tato metoda funguje tak, Ze se rozdéli odstiny Sedi vSech
nasnimanych voxeld na dvé poloviny. Prvnich 50% je pfifazeno vzduchu/pozadi
a druhych 50% je prifrazeno materialu snimaného dilu (obrazek 16). Vznikne tedy
histogram, na jehoZ ose x jsou sefazeny vSechny odstiny Sedi a na ose y je pak
znazornéno mnozstvi/frekvence voxeld s danym odstinem Sedi ve skenovaném objemu.
Hodnota ISO —50% je pak umisténa mezi tyto dva vrcholy predstavujici material a pozadi

[20].

Ban:l-v;g_rc:und IS0 50% | | Matgrial

Frequency (No. of voxels)

Gray values

Obrdzek 16: Histogram pri snimdni homogenni soucdsti [20]
Na dal$im histogramu (obrdzek 17) je pak vidét pfipad, kdy je sniman dil, ve kterém
se vyskytuji dva materidly. To znamend, Ze jsou v grafu tfi vyrazné vrcholy (pozadi,
materidl 1 a material 2). V tomto pripadé se hodnota ISO — 50% umisti mezi vrcholy

pozadi a materialu 2 [20].

Material 1

Background | 150 50% Material 2|

Frequency (No. of voxels)

Gray values

Obrdzek 17: Histogram pri snimdni soucdsti vyrobené z vice materidald [20]

Tato metoda funguje bez problému pfi skenovani homogennich pfedmétl a bez
vyskytu Zadnych zobrazovacich artefaktli ve skenovaném objemu. To ale neni pfipad
realného méreni, u kterého se béiné vyskytuji artefakty jako beam hardening,
rozptylené rentgenové zareni nebo naopak nedostatecné prozareni materialu. V tomto

pripadé se metoda ISO — 50% vyuZiva pouze jako prvotni odhad povrchu. Pro presnéjsi

27



uréeni hrany a tim padem i pfesnéjsi souradnicové méreni se vyuziva metoda , mistniho
adaptivniho prahu”“. Podobnou metodou se urcuje hrana soucdsti i u optickych
kamerovych snimacU. Principem je, Ze se ostra hrana povrchu hleda u kazdého voxelu
individudlné. Metoda je zaloZena na hledani ostrého pfechodu v odstinu Sedi v kolmém
sméru na obou stranach hrany uréené metodou ISO — 50%. Uddva se, Zze jsme touto

metodou schopni urcit linii povrchu télesa s nejistotou mensi nez 1/10 voxelu [20].

Obrazek 18: Urceni hrany povrchu soucdsti metodou 1SO - 50% [20]

Na obrazku 19 muzeme vidét rozdil v namérenych hodnotach priiméru rubinové
kuli¢ky, pfi pouziti metody ISO — 50% a metody ,,mistniho adaptivniho prahu” pro urceni
povrchu. Rozdil v prlimérné hodnoté priimért béhem 31 provedenych méreni je zcela
evidentni. Vysledky obou metod se vzdjemné lisi o pfiblizné 10 um. Tento rozdil se ale
vyskytuje pouze pfi méreni pramérQ kulicek. Pokud méfime vzdalenosti stfed(, tak

nemad zvolend metoda pro urceni povrchu dilu vliv na namérenou hodnotu [20].
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Obrdzek 19: Rozdil v namérenych primérech rubinové kulicky v zdvislosti na pouZité metodé pro
urceni hrany povrchu (metoda ISO - 50% x "metoda mistniho adaptivniho prahu") [20]

| z tohoto dlivodu je vhodné pfi designovani prejimacich artefaktd CT méfidel

vyuzivat jako kontrolni charakteristiky spise stredy kulicek.
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2.4. Prevedeni 2D snimku na 3D model

Po tom, co se provede kompletni skenovani dilu, je nutné prevést ziskané 2D snimky
na 3D model télesa. Toho se dosahne pouZitim sloZitych algoritm( v pocitaci pfipojeném
k CT méridlu. Nejpouzivanéjsi metoda pro rekonstrukci obrazu u CT zafizeni vyuzivajicich
kuZelovych rentgenovych paprskll s 2D ploSnymi detektory, je algoritmus podle

Feldkampa, Davise a Kresse, neboli FDK metoda.

U této metody se pro zvySeni kvality obrazu 2D snimk( a tim padem i kvality
vysledného objemového télesa, pofizené snimky filtruji jeSté predtim, nez probiha
rekonstrukce modelu. Proto se této metodé také rika ,zpétné filtrovana rekonstrukce”.
Filtry, které se na 2D snimky aplikuji, jsou schopny minimalizovat snimaci artefakty, jako
jsou napfriklad beam hardening nebo rozptylené zareni. Objemové téleso je poté
vytvoreno jako 3D matice jednotlivych voxel(. Nevyhodou této metody je, Ze se rozméry
vysledného 3D télesa v podélném sméru mohou trochu lisit od origindlniho dilu. Rozdily

jsou ale tak zanedbatelné, Ze se tyto odchylky pfi béZném méreni nemusi fesit [20].

3. Primyslova CT zafrizeni

Energie rentgenového zareni je u primyslovych tomografl vyrazné vétsi nez u téch,
které se vyuZivaji ke skenovani ve zdravotnictvi. Dlvodem jsou mnohem vétsi hustoty
a tloustky materidld, kterymi musi zafeni projit. Prvnimi aplikacemi CT v primyslu byly
nedestruktivni zkousky dilG pri hledani vad a materidlova analyza kompozitu a plastu.
Pokusy o vyuZiti CT v metrologii se objevily jiz v roce 1991, ale rozliSitelnost, které se
dosahovalo, byla maximdlné 0,1 mm. Zlomovym rokem byl pak rok 2005, kdy byl na
veletrhu v Némecku predstaven prvni tomograf, ktery byl uréen Cisté pro vyuiZiti v

metrologii. Od té doby se nabidka téchto CT méficich zafizeni znacné rozrostla.

PocitaCovy tomograf je jediné metrologické méfridlo, které je schopno méfit se
stejnou presnosti jak vnitfni tak i vnéjsi geometrie souéasti bez toho, aby bylo nutné dil
roziezat a znicit. U dilG s nepfistupnymi vnitinimi prvky, jako maji napfiklad soucasti
tisténé na 3D tiskarné, vstrikované dily a slozité sestavy, se vyuziti CT méfidel pro

kontrolu rozmér( a kvality pfimo vybizi.
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Vyuziti v metrologii klade na tomografy vysoké poZzadavky z hlediska pfesnosti
a stanoveni nejistoty méreni. Spolehlivost a opakovatelnost méreni je jeden z hlavnich
problém, ktery se u CT méfidel fesi. Existuji jiz sice dokumenty jako VDI/VDE 2617,
VDI/VDE 2630 a prvni netplné verze normy ISO 10360-11, které zavadéji metodiku
periodickych a prejimacich zkousek stejné jako u souradnicovych méficich systému
(CMS) i na vypocetni tomografy a pouzivaji se jako voditko pro stanoveni nejistoty

méreni. Jejich zavedeni do praxe je ale v mnoha firmach stale obtizné [10] [22].

3.1. Konstrukce zarizeni

Konstrukce primyslovych CT zafizeni se svym usporadanim od medicinskych
tomografll vétsinou vyrazné odlisuje. Ve zdravotnictvi je dulezité zachovat pohodli a klid
pacienta. Ten je tedy uloZzen nehybné na skenovacim stole a pohyb vykondva systém
zdroj — detektor, ktery rotaci po Sroubovici kolem stolu postupné nasnimd potrebné
misto. Tohoto helikalniho principu se v prlmyslu mizZe vyuZit naptiklad pfi rychlé
kontrole defektt dilG a materidlu v sériové vyrobé. Jedna se tedy o in-line kontrolu, kdy
se mérené soucastky dostdvaji dopravnikovym systémem pfimo do CT zafizeni a béhem

prachodu se kontroluje jejich jakost [9] [10].

Obrdzek 20: VyuZiti helikdlniho tomografu v pramyslu [59]
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| zbytek primyslovych tomografli se sklada ze tfi hlavnich komponent. Témi jsou
zdroj rentgenového zareni, detektor a kinematicky systém. Na rozdil od jiz zminéného
helikdlniho usporaddani vykonava ve vétsiné prlimyslovych tomografl pohyb skenovany
dil se stolem, ktery je soucdsti kinematického systému. Zdroj rentgenového zareni

a detektor jsou pak pevné fixovany [2].

Rotujici stdl Zareni Detektor zareni

Méreny
objekt

Zdroj zafeni

Polohovaci osa X

Polohovaci osa Y
Obrdzek 21: Konstrukéni uspofdaddni bézného primyslového CT méridla [60]

Vypocetni tomograf, ktery je konstruovan firmou Esperanto pro automobilku Skoda
auto, pro jehoZ ovéreni v ramci mé diplomové prace navrhuji pfejimaci etalon, je oproti
béZnému usporddani pramyslovych tomograf(i (obrdzek 21) konstruovan a usporadan
odliSnym zplsobem. Jeho stavba je uzplisobena tomu, aby se na ném mohly mérit
relativné velké a tenké dily, jako jsou napfriklad obvodové desky anebo pravé bateriové
moduly elektromobill. Zdroj zafeni je pak umistén pod posuvnym stolem a muze
vykondvat pohyb ve vertikdlnim sméru a ménit tak velikost geometrického zvétseni. Stul
se muUZe pohybovat ve vodorovné roviné v obou smérech X,Y a zdroveri mize rotovat
kolem osy Z. Detektor je pak umistén na nakldpéci ose, diky které je mozné ménit jeho
pozici vici dopadajicim rentgenovym paprskiim a snimanému dilu. Detektor se zaroven
muzZe pohybovat kolmo na nakldpéci osu a upravit tak svou vzdalenost vici stolu

a snimanému objektu. Konstrukce CT tedy odpovida tzv. laminografu [23].
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Rotating staging area

Obrdzek 22: Schéma konstrukce typove podobného vypocetniho tomografu, ktery se bude vyuZivat ve
firmé Skoda auto [61]

Dulezitou soucasti CT zafizeni, ktera pfimo neovliviiuje jejich funkénost, ale zarucuje
jejich bezpecnost a stabilitu, je vnéjsi oplasténi. Pri méreni dil( v priimyslu se pouZivaji
vysoké energie ionizujiciho rentgenového zareni, které jsou velice nebezpecné pro lidské
zdravi. Oplasténi je vyrobeno z materidlu, ktery je schopny v co nejvétsi mite toto zareni
pohltit. Materidl, ktery se bézné pouZziva, je olovo. To ma vysokou hustotu a je schopno
pohltit vesSkeré rozptylené paprsky. Cely tomograf je tedy ulozen v plasti, jehoz velikost
je jeden z limitnich faktord velikosti skenovanych dili. Krom oplasténi obsahuje
tomograf i dalSi bezpeénostni prvky, které zamezuji napfiklad otevreni plasté béhem
snimani. Tento plast zaroven pomaha v tepelné stabilité prostredi, ve kterém dochazi ke
snimani dilu, co? je pro presnost vysledného méreni velice dlleZité. V CR se o bezpe¢nost
zdrojG vyuzivajicich ionizujici zafeni stard Ufad pro jadernou bezpeénost (SUIB), ktery

provadi inspekce a kontroly na jednotlivych pracovistich [10] [24].

3.1.1. Zdroj rentgenového zafizeni

Princip vzniku rentgenového zareni je popsan v kapitole 2.1.3, kde se do detailu

piSe o jednotlivych ¢astech a fungovani rentgenky.

Dals$im typem zdroje rentgenového zareni je linearni urychlovac (LINAX). Tento
zdroj je schopen produkovat velice silné zafeni v radech nékolika MeV. Vyuziva se pfi
NDT zkouskach a rozmérovém méreni soucasti vyrobenych z material(, které dobre
pohlcuji rentgenové zareni (napf. tlusté bloky betonu a oceli). Emitované elektrony

rentgenového zareni prochazeji vysokofrekvenénimi linearnimi akceleratory, které jsou
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pfipojeny na zdroj stfidavého napéti s konstantni frekvenci. Ménici se polarita
jednotlivych elektrod je pak dlivod vysoké energie a rychlosti vyzarenych ¢astic [10] [22]

[25].

V CT zafizenich se dale vyuZivaji synchrotronové zdroje rentgenového zareni. Tyto
zdroje vytvareji monochromatické zareni s Sirokym pasmem energii paprsk( a velmi
vysokou intenzitou. Toto zafeni ma zaroven maly Uhlovy rozptyl, diky éemuz se eliminuji
problémy vyskytujici se u béznych kuzelovych a véjitovych paprska. Diky tomu jsme

schopni lépe urcit povrchovou hranu nasnimaného dilu [10] [22].

Zdroje rentgenového zareni se klasifikuji dvéma zdkladnimi parametry. Tyto
parametry jsou maximalni dosazitelna energie [keV], kterad urcuje schopnost paprski
prochdzet snimanym dilem a minimadlni velikost optického ohniska [um], které zase
ovliviiuje presnost vysledného zobrazeni. Problém je, Ze oba tyto parametry rostou
vzajemné. Pfi zvétSovani energie zareni se optické ohnisko zvétSuje také, ¢imi se
zhorsuje vyslednd presnost méreni. Vyrobci tedy hledaji kompromis, ktery by zarudil

optimalni vysledky snimani [10].

Pramyslové tomografy se daji na zakladé dosazZitelného rozliseni, mériciho rozsahu

a velikosti ohniska zdroje délit do ¢tyr skupin [25]:

e linedrni urychlovace (LINAX)
e makro CT
e mikro CT

e nanoCT

E 1
st Linear
5 o accelerators
= Macro CT
% 0.01 i
n Micro CT
D 0.001 |
0

Nano CT

1 10 100 1000

Measuring range [mm]

Obrdzek 23: Oblasti vyuZiti primyslovych tomografi v zdvislosti na rozliseni a velikosti snimaného dilu [25]
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Dalsi déleni, které se da u zdrojli pouZit, je rozdéleni podle tvaru paprska, které zdroj
vyzafuje. Nejbéznéjsi je paprsek ve tvaru kuzelu (cone beam). Tento typ paprsku po
prichodu télesem dopadd na plosny detektor. Jedna expozice vytvori 2D projekci
snimaného télesa v urcitém natoceni a tento proces se pak opakuje po celych 360°
obvodu télesa. Snimani témito paprsky je velice rychlé, ale zaroven nedosahuje takovych

presnosti.

Druhou moznosti je paprsek ve tvaru véjire (fan beam). Tyto paprsky se pouzivaji
vysledné snimky jsou presnéjsi. Snimani probiha v celych 360° stejné jako u kuzelovych
paprskU, ale tento proces se musi opakovat pro kazdy jednotlivy fez télesa, jejichz roztec
byva v fadech stovek mikrometrld. Schéma procesu snimani kuzelovym a véjifovym

paprskem lze vidét na obrazku 26.

Posledni moznosti z hlediska tvaru paprsku je tzv. tuzkovy svazek (pencil beam).
Méreni timto Uzce kolimovanym zarenim je velice pfesné z divodu Uplné eliminace
rozptylu zareni. Vyuziva se ale minimdalné z divodu jesté delSich skenovacich ¢asu [10]

[22].

3.1.2. Detektor

Detektory zachycuji rentgenové paprsky, které byly zeslabeny nebo rozptyleny
béhem cesty skrz méreny dil. Detektory se déli podle fyzikdlniho principu, kterym se
rentgenové zareni prevadi na obraz a podle tvaru plochy, na kterou paprsky dopadaji.
Standartni 2D detektory maji rozliSeni 2048 x 2048 pixell pfi velikosti pixelu 200 um.
Tyto detektory dokdzou odolat zareni o energii 250 keV. Pfi vysSich energiich
80 keV — 10 MeV se poutzivaji 1D detektory, které maji rozliSeni 3000 pixell o velikosti
250 um [22].

3.1.2.1. Déleni dle fyzikalniho principu

Nejrozsirenéjsi typ detektoru vyuzZivaného v pramyslovych tomografech z
hlediska fyzikalniho principu je konvenéni nepfimy detektor neboli scintilacni detektor
(EID = energy integrating detector). V tomto pripadé jsou neviditelné rentgenové
paprsky, které dopadnou na povrch detektoru po tom, co projdou snimanym télesem,

prevedeny radioluminiscenci na fotony viditelného svétla. Toto viditelné svétlo je
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nasledné prfevedeno na elektricky signal, ktery vytvofi findlni snimek. Scintilaéni vrstva
je tvofena monokrystaly nebo polykrystaly optické keramiky. Princip scintilace spociva v
tom, Ze absorbované vysokoenergetické fotony rentgenového zareni ionizuji atomy
scintilaniho materidlu. lonizované atomy vyzafi elektron a dojde k tvorbé dér. Tento
proces se nazyva konverze. Ndsleduje proces termalizace, kdy dochdzi ke snizovani
energie dér a elektron( na Uroven kmitl mrizky materidlu scintilacni vrstvy. Po této fazi
muze dojit k transportu, pfi kterém se diry a elektrony rekombinuji a pfi narazu na
aktivator dochazi k luminiscenci = emise scintilacniho fotonu viditelného svétla. Toto
viditelné zareni je pak detekovdno svétlo — citlivou fotodiodou, ktera zachycené fotony

transformuje na pozadovany elektricky signal [9] [10] [26].

Dalsi typ detektoru je zaloZeny na principu pocitani fotont (PCD = photon
counting detector). Tento typ detektoru nevyuziva scintilaéni vrstvy a dochazi v nich k
prfimé konverzi na elektricky signdl. Detektor dokdze urcit pocet a zaroven energii
kazdého fotonu, ktery dopadne na jeho povrch. Foton rentgenového zareni je
absorbovan pfimo materidlem polovodi¢e, ze kterého jsou emitovany elektrony
a vznikaji diry. Vlivem vysokého napéti elektrického pole jsou pak vzniklé elektrony a diry
pritahovany do opacnych smérld (anoda/katoda). Pohybem téchto ¢astic s urcitym
elektrickym ndbojem jsou generovany elektrické pulzy, které odpovidaji energii
konkrétniho fotonu rentgenového zareni. Tyto pulzy jsou pak pfimo prfevadény na
elektricky signal. Vyhodou téchto detektoru je vyrazné eliminovani elektronového Sumu
a zlepseni kontrastu vzniklého obrazu. Dlvodem je, Ze pfi snimani jednotlivych pulzi se
berou v potaz jen ty pulzy, které prekrodi urcitou hodnotu. Tato hodnota je uréena tak,

aby jeji hodnota byla vyssi neZ je Uroven nezadouciho Sumu [10] [20].
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Obrdzek 24: Schéma principu scintilacniho (indirect) a PCD (direct) detektoru [62]
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Poslednim typem detektoru z hlediska fyzikalniho principu jsou detektory
vyuZivajici ionizaci uslechtilého plynu, jako je napfiklad xenon. Fotony rentgenového
zareni, které prosly snimanym télesem ionizuji uslechtily prvek, ktery je bud v plynné
nebo kapalné formé. To zdavisi na tlaku v komore, ve které se tento prvek nachazi. Takto
ionizované elektrony uslechtilého prvku jsou v dlsledku elektrického naboje urychleny
ke kladné nabité anodé, kde nasledné vznika elektricky signdl odpovidajici energii fotonu

dopadajiciho rentgenového zareni [9] [22] [25] [26].

(a)

X-ray beam Aenon gas
chamber

! o
Electrical

S1gnal

Obrdzek 25: Schéma principu ionizacniho detektoru [26]
3.1.2.2. Déleni detektord dle geometrie

Dalsim hlediskem, podle kterého se detektory rozdéluji, je jejich geometrie. Ve
vétsSiné primyslovych tomografl se setkdme s ploSnymi detektory. Tento detektor ma
bézné ¢tvercovou plochu a dopadd na néj rentgenové zareni ve tvaru kuzelu. Tento typ

detektoru umoznuje rychlé snimani a béZnou presnost méreni.

Druhym typem je detektor liniovy. U tohoto typu detektoru ma rentgenové zareni
tvar véjire a obraz neni ziskdvan jen rotacnim pohybem, ale je pridan i transla¢ni pohyb
v ose z, ktery zarudi posun télesa po jednotlivych fezech. Tyto detektory dosahuiji
presnéjsSiho méreni, protoze Uzky paprsek umoziuje vyuzit vétsi vykon rentgenového
zareni. Zaroven lze snimat objekty s horsi propustnosti paprsk, a to jak z dGivodu jeho
vétsi hustoty, tak i tloustky. Nevyhodou této metody je znacné vyssi ¢asova narocnost.
Pri méreni télesa vysokého 100 mm a rozestupu jednotlivych fezl 100 um se snimaci ¢as
prodlouzi 1000x v porovnani s tomografem, ktery vyuziva kuzelovy paprsek a plosny
detektor. Liniové detektory mohou byt zdroven zakfivené, ¢imz se zamezuje vzniku

rozptylovych artefaktli a deformaci obrazu mimo osu rentgenového svazku [9] [22] [27].
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Obrdzek 26: Liniovy (vlevo) x plosny (vpravo) detektor [25]

3.1.3. Kinematicky systém

Kinematicky systém vypocetniho tomografu je jednim z dulezZitych faktor(
ovliviujici presnost méreni. Z tohoto divodu jsou na néj kladeny velice vysoké naroky z
hlediska geometrické presnosti i tepelné a rozmérové stdlosti. Pro konstrukci
pramyslovych tomografl se vyuZivaji stabilni granitova Sasi a vzduchova loziska, cozZ jsou
stejné materidly a technologie, které vyuzivaji i ostatni pfesna metrologicka zafizeni,
jako jsou napfiklad souradnicové métici stroje (CMM). Pro jesté vétsi presnost a stabilitu

jsou kinematicka vedeni zaroven korigovana i softwarové [10] [28].

Kinematicky systém vétSiny pramyslovych tomografli funguje na principu
statického zdroje s detektorem a pohyblivého otocného stolu, na ktery se usadi snimany
dil. Stal s dilem maze vykonavat pohyby v osach X, Y, Z a zaroveri mize rotovat kolem

své osy. Jednotlivé pohyby jsou bliZze popsany v nasledujicich odstavcich.

Osa X je oznaCovdana jako osa zvétSeni. Pohybem dilu po této ose smérem ke zdroji
rentgenového zareni dochazi k narustu geometrického zvétSeni. Zména velikosti
geometrického zvétSeni pozitivné i negativné ovliviiuje kvalitu vysledného obrazu. P¥i
jeho zvétseni dochazi k zvyseni rozliseni, ale zaroven se zhorSuje ostrost obrazu z divodu
omezeni minimalni velikosti ohniska rentgenového zareni. Do vétSiho detailu se o

geometrickém zvétSeni piSe v kapitole 2.3.1.

Osa Y obstarava pohyb dilu rovnobézné s detektorem. Pohyb po této ose umoziiuje
stolu s dilem zajeti a vyjeti do pole zdbéru rentgenovych paprski a detektoru. Zaroven

se pohybem v této ose muize zvétsit mérici objem stroje pri snimani velkych dilG. Velké
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dily neni mozno nasnimat najednou a vysledny obraz je nutno sloZit z nékolika méreni

provedenych v rlznych polohach.

Osa Z zajistuje vertikalni pohyb dilu. Pfi snimani kuZelovym rentgenovym paprskem
je pohyb v této ose vyuzivan pouze pro ustaveni dilu do zabéru paprskl. Pri vyuziti
liniového detektoru a véjifovitého rentgenového zareni pak translaéni pohyb v tomto
sméru umoziuje provedeni snimani v jednotlivych fezech. Zaroven je mozno pohyb v
této ose vyuzit stejné jako u osy Y pro skenovani velkych dild, které neni mozno nasnimat

jen v jedné poloze.

Rotace kolem osy Z pak zajistuje krokové otaceni dilu o 360° v pribéhu celého

méreni [22].

3.1.4. Filtry

Jednim z artefaktll, ktery se na snimcich z CT zafizeni objevuje, je ,Beam
hardening” efekt. Tento artefakt je zpUsoben prichodem rentgenovych paprsku
materialem snimaného dilu. Material pohlcuje fotony nizsich energii, a tim padem
dochazi k nelinearnimu utlumu rentgenového zareni. Tim dochazi ke zhorSeni kvality
vysledného snimku, coZ ma za nasledek méné presnou detekci hrany dilu. Artefaktu

,Beam hardening” je vénovana kapitola 4.2, kde je tento jev rozebrdan vic do hloubky [2].

Tento artefakt vnasi do méreni vyznamné chyby. Jednim ze zplsobd, kterymi se da
tento jev eliminovat je tzv. pre — hardening. Tato metoda spociva v tom, Ze zesilime
rentgenové zareni hned za zdrojem a to pomoci filtrl z riznych material(. Tyto filtry
odstrani fotony nizkych energii jesté pred prichodem snimanym dilem a k detektoru se
dostane pouze zareni, které neni pohlceno materialem dilu. Tyto filtry byvaji ve formé
desticek rGznych tlousték a materiall. Bézné vyuZivané materiadly jsou hlinik, méd,
7elezo nebo cin. U&innost redukce ,beam hardening” efektu pak zéleZi na zvolené

tloustce a materialu filtru [29].
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Obrdzek 27: Ukdzka filtru pouZivaného v CT a jeho umisténi [9]

3.2. Vyuzivany software

Stejné dllezitou roli jako hraje hardware CT zafizeni ma i software, ktery se vyuziva
pfi zpracovani ziskanych dat. Prvni krok, kterym data prochazeji probiha v zatizeni
pfipojeném k tomografu. Jedna se o prevedeni 2D snimkd na 3D model skenovaného
dilu. K tomuto procesu se vyuZivaji slozité algoritmy, které jsou vyhodnocovany v
softwaru dodaném vyrobcem konkrétniho tomografu. O algoritmech, které se vyuZzivaji

pro tento prevod piSu vice do hloubky v kapitole 2.4.

Po 3D rekonstrukci snimaného dilu nasleduje proces detekce hran/povrchu, ktery
zaruci co nejpresnéjsi oddéleni nasnimaného télesa od pozadi. V tomto kroku se
prevadéji 3D voxelova data na 3D povrchova data. Existuje nékolik metod, kterymi se
predély materiall a téles od pozadi rozezndvaji a vidy funguji na principu urceni
mezniho stupné Sedi ziskanych voxel(. Konkrétni metody vyuZivané pro detekci hran
jsou popsany v kapitole 2.3.3. Tento krok je pro vyuziti CT v metrologii velice dllezZity

a zasadnim zpUsobem ovliviiuje pfesnost vysledného méreni.

Zatimco prvni dva kroky softwarového zpracovani dat probihaji zdsadné v zafizeni
a programech dodanych vyrobcem konkrétniho tomografu, pro nasledné geometrické
vyhodnoceni existuje mnohem vétsi flexibilita. K vyhodnoceni téchto dat se vétSinou
vyuzivaji stejné nebo podobné programy, jako pfi méreni na tradi¢nich souradnicovych
a optickych méfidlech. Tyto programy jsou schopny rozeznat jednotlivé geometrie
nasnimaného dilu jako roviny, valce, koule a nasledné provést vyhodnoceni jejich
rozmérd a geometrickych toleranci. Dalsi funkci, kterou tyto softwary casto poskytuji je

porovndni celého nasnimaného télesa s CAD modelem o nominalnich rozmérech. P¥i
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vyuziti vypocCetni tomografie k nedestruktivnim zkouskam pak programy umozniuji
hleddni a vyhodnoceni jednotlivych vad dilu jako jsou poéry, zuZeni stén a trhliny.
Konkrétni programy tretich stran, které se pro tato vyhodnoceni vyuzivaji jsou naptiklad

VGStudio MAX 3.3 nebo GOM Volume inspect pro [22] [30] [31].

4. Artefakty zobrazeni pri méreni na CT

Artefakty v kontextu pocitacové tomografie jsou struktury na pofizeném snimku,
které se ve skutecnosti na skenovaném objektu nevyskytuji. Slovo jako takové pochazi z
latinského ,arte factum” neboli ,umélé skutecnosti”. Tyto vady snimku vznikaji bud’ z
fyzikalni podstaty ziskavani dat anebo kvuli Spatné konstrukci tomografu. V nasledujicich
kapitolach piSu o nejc¢astéjsich artefaktech zobrazeni CT méreni, jak se jejich vyskyt

projevuje a jak je mozné je eliminovat [10].

4.1. Feldcamp efekt

Tento artefakt se vyskytuje u snimanych ploch, které jsou kolmé na rotacni osu Z.
Vznika pfi snimani kuzelovym rentgenovym paprskem a to z toho dlvodu, Ze pfi méreni
(rotace dilu o 360°) nejsme schopni ziskat vSechny informace o plochach, které jsou
kolmé na rentgenové paprsky. Tato data pak chybi pfi rekonstrukci snimaného dilu.
Extrémni pfipad tohoto artefaktu jde vidét na obrdzku 27, kdy pfi méreni blok( CD oball
chybi podstatna ¢ast snimku. Intenzita tohoto efektu se zvySuje s rostoucim uUhlem
rentgenovych paprskl vaci horizontalni plose. Nejvyraznéjsi je tento artefakt tedy v

tésné blizkosti zdroje rentgenového zareni a v blizkosti detektoru.

Obradzek 28: Feldcamp efekt pri snimdni stohu CD diskd (vlevo) a koule (vpravo) [32]
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Eliminace toho efektu se da dosahnout naklonénim snimaného dilu tak, Zze neni
zadna plocha pfimo kolma na rotacni osu stroje. Idedlni ndaklon snimané soucasti by mél
byt kolem 10°, pfi vysSich hodnotach totiZz dochazi k zvétSovani tloustky materialu,
kterym musi rentgenové paprsky proniknout a to mlze zpUsobit zhorseni vysledného
obrazu. Neresitelny je tento problém pfi snimani kulovych dil(i, u kterych nelze artefakt

odstranit naklonénim. Vysledny snimek pak tedy obsahuje uchylky tvaru [2] [10] [32].
Obrdzek 29: Eliminace feldcamp efektu naklonénim dilu [32]

4.2. Beam hardening

Rentgenové zareni, které je vyuzivano pro méreni v primyslovych tomografech je
ve vétsiné pripadl polychromatické. To znamen3, Ze se jedna o zareni, které ma spojité
spektrum energie. Pfi tom co zareni prochdzi snimanym dilem jsou fotony s malou
energii absorbovany materidlem. Pocet foton( které dopadaji na detektor se tedy
snizuje a stfedni energie vysledného spektra se zvySuje. Oproti predpokladim

rekonstrukénich programl je utlum energie polychromatického zareni (na rozdil od

monochromatického zareni) nelinearni (obrazek 30) [2] [20] [33].
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Obrdzek 30: Zavislost utlumu monochromatického a polychromatického rentgenového
zdreni na tloustce materidlu [63]
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Utlum zaFeni zhoriuje vyslednou kvalitu tomografického snimku a to z dGvodu horsi
detekce hran dilu, coz pfimo ovliviiuje vyslednou pfesnost méreni. Jev se muze
projevovat dvéma zpusoby. Prvni je cupping, kdy dochazi k zesvétleni hran a druhy je
capping, kdy se hrany jevi jako tmavsi. Pfi vyskytu tohoto efektu se vnitfni délkové
rozméry zmensuji a vnéjsi délkové rozméry zvétsuji. Intenzita tohoto artefaktu je zavisla
hlavné na tloustce a hustoté snimaného materidlu. Nejvic se tedy tento artefakt

projevuje pfi snimani tlustych kovovych soucasti [2] [10] [33].

Obradzek 31: Projev Beam hardening artefaktu (vlevo — cupping, vpravo — capping) [64]

Eliminace tohoto efektu se da docilit nékolika zplsoby. Prvni moznost je vyuziti filtrG
(vice v kapitole 3.1.4), které absorbuji fotony malych energii hned za zdrojem. Tloustka
a material pouzitého filtru zalezi na velikosti snimané soucdsti a na urychlovacim napéti
zdroje. PFi poutiti filtru je vyssi pravdépodobnost vyskytu Sumu a je tedy nutné pro jeho
eliminaci zvysit integracni ¢as, anebo pouzit primérovani snimku. Dalsi postup, ktery se
k eliminaci tohoto artefaktu vyuziva, je pouziti specidlnich softwarovych algoritm, které
dokazou kompenzovat Utlum zareni tim, Ze zvyraznuji hrany skenovaného dilu a okoli.

Posledni moznost je pak vyuziti zdroje s monochromatickym zarenim [2] [10].
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Obrazek 32: Porovndni rozloZeni odstint sedi v zdvislosti na pouZité korekci (modrd — bez
korekce, zelend — filtr 0,5mm méd, cervend — softwarova korekce) [63]
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4.3. Efekt penumbra

Jednou z pficin vzniku tohoto zobrazovaciho artefaktu je pfilis velké geometrické
zvétSeni. Druhym faktorem je pak pfiliSnd velikost zdroje zareni (focal spot), jez je
ovlivnéna jeho konstrukci a velikosti energie, kterd je potifebna k tomu aby zareni proslo
snimanym materidlem. Pfi velkém geometrickém zvétSeni a zdroji zarfeni vznikd efekt
penumbra, pfi kterém jsou hrany télesa rozmazané a vznika na nich ,polostin®. Toto
rozmazani ma pak za nasledek zkresleni vysledného méfeni. Casteéné se da efektu
predejit pouzitim podobnych filtr(, jako pfi eliminaci Beam hardening efektu, protoze
jsou tyto okrajové ¢asti obrazu tvoreny nizkoenergetickymi slozkami zareni. Je ale tfeba

davat pozor na sniZeni kontrastu vysledného snimku [10] [34].

RS ”

Focal spot

Detector

Obradzek 33: Efekt penumbra [65]

4.4. Multimaterialové artefakty

Tento artefakt se vyskytuje pfi skenovani souddsti, které jsou vyrobeny z vice
material( s odliSnou mirou absorpce rentgenového zareni. Béznym prikladem byvaji
sestavy, které jsou Castec¢né vyrobeny z kovu a castecné z polymeru. Kovova cast
vstfebava rentgenové zareni ve vétsi mire, a tim dochazi k umélému navyseni absorpce
zareni i v polymerni ¢asti. To ma za nasledek podobny jev, jako byl artefakt ,Beam
hardening” a na finalnim snimku se zobrazi ¢erné ¢ary mezi oblastmi, kde se tento

material (kov) vyskytuje.
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Prvni krok, ktery lze provést pfi odstrafiovani tohoto artefaktu, je skenovat kovové
a plastové Casti sestavy zvlast. Pokud to kvuli zplsobu konstrukce soucasti nebo logistice
procesu nejde, Ize snimat soucdst se silngjsim filtrem rentgenového zareni. Pro nejlepsi
vysledek je pak vhodné spolu se silnéjsim filtrem pouZit softwarovou korekci AMMAR

(Advanced mixed material artefatct reduction), ktera kompletné odstrani vSechny

nezadouci zndmky artefaktu z findlniho snimku [10] [32].

Obrdzek 34: Vlevo — bez korekce, uprostred — silnéjsi filtr, vpravo — silnéjsi filtr + AMMAR [32]

4.5. Kruhové artefakty

Kazdy detektor snima dil jako nehomogenni strukturu a homogenity se dosahuje az
nasazenim korekénich algoritmd. Standartni kruhové artefakty jsou pak zpUsobeny
pravé pouZzitim téchto softwarovych operaci, které potlacuji pfirozenou nehomogenitu
dilu. Na snimku se pak objevuji soustifedné kruhy a oblouky kolem osy otaceni stolu.
Nejcastéjsi pricinou chybné korekce, a nasledného vzniku téchto artefaktd, je pfilis velky

Sum na pofizeném snimku.

Moznosti jak tento artefakt odstranit je nékolik. Prvni zplsob je pouzit pti skenovani
dilu méné citlivy detektor. Ddle je moiné pfi vytvareni obrazu pouZit vétsi miru
pramérovani a slozit obraz z nékolika snimkd. V posledni fadé se pak mérenym dilem
cilené, v prlibéhu snimani, pohybuje v ose Y. Diky tomuto pohybu jsou pak voxely v
blizkosti rotacni osy sloZeny z vice signdla detektoru a pfi sklddani obrazu dochazi k

eliminaci prstencovych artefaktd.

Ojedinélym druhem kruhovych artefaktl jsou pak artefakty, které jsou zplsobeny
vadnymi pixely na detektoru. Tento druh artefaktu pak lze odstranit vyménou celého

detektoru nebo jeho poskozené &asti [10] [32].

44



Obrdzek 35: Vlevo — standartni kruhové artefakty, vpravo — kruhové artefakty zpisobené vadnym pixelem
32]

4.6. Zdvojeni hrany

Pti rekonstrukci snimku se pocita s tim, Ze prlnik osy Y s rotacni osou je stred
souradnicového systému stroje. Ve skutecnosti tomu ale mlze byt jinak a pfi vétsSim
posunuti midZe na vysledném snimku vznikat dvojitda hrana méreného télesa. Pri
posunuti osy do 0,5 pixelu se na snimku objevuje pouze jemné rozostreni okrajii. Od
posunuti o vice jak 2 pixely Ize pak pozorovat zfetelnou dvojitou hranu na rozhrani télesa

a pozadi.

Napraveni tohoto artefaktu se da dosahnout provedenim auto fokusaéni sekvence,

ktera urci spravnou polohu rotaéni osy tomografu [32].

Obrdzek 36: Vlevo — bez posunuti osy, uprostfed — jemné posunuti o cca 0,5 pixelu, vpravo — posunuti
o vice jak 2 pixely [32]
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4.7. Rozptyl zareni

Pfi prichodu rentgenového zafeni snimanym dilem miiZe nastat nékolik druh
interakci mezi fotony a hmotou soucasti. Interakce, kterd ma za nasledek vznik artefaktu
rozptylu zareni se nazyva Comptonav rozptyl a je detailné popsana v kapitole 2.1.4.2. Pfi
této interakci vznikd sekundarni zareni, které je tvoreno elektrony emitovanymi z
elektronového obalu po srazce s primarnim fotonem rentgenového zareni. Toto vzniklé
sekundarni zafeni ma mensi energii a jeho ¢ast dopadd na detektor, kde mize
zplUsobovat nezadouci odchylky ve vysledném obraze v podobé horsiho kontrastu

a pritomnosti Sumu.
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Obrdzek 37: Schéma rozptylu sekunddrniho zdareni [64]

Rozptylu se dd vyhnout pouZitim takovych energii rentgenového zareni, které
interaguji s hmotou jinymi mechanismy, jako je napftiklad fotoelektricky jev (viz kapitola
2.1.4.4). Druhda moZnost je pak kompenzovat vliv rozptylu pouzitim vhodnych

softwarovych korekci [2] [10].

Obradzek 38: Vlevo — snimek s artefaktem rozptylu zdareni, vpravo — snimek bez artefaktu rozptylu zdreni [26]
4.8. Sum
Stejné jako kazdé elektromagnetické zareni i rentgenové zafeni funguje na principu
fotonl prostupujicich materidlem. Pokud na detektor tomografu nedopada dostatecné

mnozstvi foton(, které nesou informace o snimaném objektu, vznika na snimku Sum. Pfi
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pohledu na histogram se toto snizené mnozZstvi fotonl projevi jako nizsi vrcholy
materialu a okoli, které jsou zdroven bliz u sebe. Pokud se na snimku vyskytuje pfilis
velky Sum, dochazi k horsi detekci povrchu a tim padem i k méné presnému méreni.
Nejvétsi riziko vzniku Sumu je pfi snimani ve vysokém rozliseni (mala velikost voxel()

a velkém zvétseni.

Pro sniZeni intenzity Sumu je vhodné nastavit parametry méreni tak, aby se zvysil

integracni c¢as snimani, zvétsil se celkovy pocet pofizenych snimkl, pouZilo se

pramérovani snimku, navysil se proud zdroje rentgenového zafeni, anebo se zmensilo
zvétSeni. Dalsi mozZnou pftic¢inou vzniku Sumu je filtrace rentgenového zareni pfilis
tlustymi kovovymi filtry. PFi jejich odstranéni ale hrozi vznik ostatnich artefakt(, jako je

napfiklad Beam hardening [2] [32].
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Obrdzek 39: Nahore — nizkd hodnota Sumu, uprostied — stfedni hodnota sumu, dole — vysokd hodnota Sumu [32]

4.9. Posun soucasti v pribéhu méreni

Pfi nedostatecné pevném zajisténi soucasti béhem meéreni hrozi riziko jejiho
posunuti v prdbéhu snimani. V pfipadé, Zze k takovému pohybu dojde, vznikaji na
snimcich zdvojené okraje a nepresnosti v tvaru a obrysu. Intenzita tohoto artefaktu

zalezi na tom, v jaké ¢dsti procesu méreni k pohybu doslo (kolik % skenovaciho ¢asu jiz
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ubéhlo) a zda se soucdst v pribéhu méfeni vratila do své plvodni polohy. Abychom
tomuto problému predesli je nutné zajistit dostatecné pevné zajisténi soucdsti proti

nechténému pohybu [32].

Obrazek 40: Vlevo — méreni bez posunu soucdsti, vpravo — nevratny posun v poloviné méreni [32]

5. Oblasti vyuziti CT v primyslu

Pocitacova tomografie je jednou z nékolika nedestruktivnich metod (NDT), které se
v dnesni dobé vyuZivaji pro kontrolu kvality a posouzeni strukturalni integrity
pramyslové vyrabénych a smontovanych soucasti. Dalsi technologie, které se pro
nedestruktivni zkousky vyuZivaji, jsou napfiklad méreni vifivymi proudy, ultrazvukova
technologie a optické metody, které vyuzivaji interferometrie bilého svétla. Velkou
vyhodou pocitacové tomografie, oproti ostatnim technologiim, je schopnost kontroly

dilu v celém jeho objemu bez nutnosti jeho destrukce [35].

Béhem méreni ziskame tzv. mrak bodd, ktery predstavuje redlnou podobu
snimaného dilu. Tato data se pak zpracovavaji a jsou podrobena dalSim analyzam. Mezi
typické aplikace a analyzy, které se na CT provadéji, patti porovnani odchylek redlného
dilu va¢i nomindlnim datim (CAD model), analyza vnitinich struktur a defekt(, méreni
tloustky stén, analyza kompozitnich materiald, materidlova analyza atd. Do vétsiho

detailu o téchto aplikacich pisu v nasledujicich kapitolach [2].

5.1. Kontrola rozmér( a geometrickych toleranci

Kontrola rozmér(i a geometrickych toleranci probiha podobné jako na standartnich
CMM. SloZzenim pofizenych 2D snimkd ziskame 3D model readlné soucasti a poté se jiz

postupuje jako pti vyhodnocovani na soufadnicovych a optickych méfidlech.
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Vyhodou CT méridel je, Ze jsme schopni méfit a vyhodnocovat struktury, které
nejsou konvencnimi méridly pristupné. Dalsi vyhodou pak je, Ze pro ziskani a proméreni
vSech charakteristik potfebujeme pouze jeden sken, takZze u tvarové slozitych soucasti
a sestav, jako jsou napfiklad vstfikované plasty, dochdzi k vyznamné redukci méticich
¢asl. Nevyhodou je pak horsi dosahovana presnost v porovnani s dotykovymi méricimi

systémy [9] [36].
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Obrdzek 41:Vyhodnoceni geometrickych toleranci soucdsti mérené na CT [37]

5.2. Porovnani redlného dilu s CAD modelem

Pokud mdame k dispozici nominalni data rozmérd méreného dilu, napfiklad ve formé
CAD modelu, je mozné porovnat realny dil pfimo s 3D modelem a zjistit tak rozmérové
odchylky v celém objemu dilu. Pouzity software je pak schopny odchylky v jednotlivych
Castech dilu barevné zndazornit tzv. barevnou mapou. DuleZitym faktorem pfi
porovndvani redlného a virtualniho modelu je vyrovnani obou soucasti tak, aby nedoslo

k vzniku odchylek, které jsou zplsobeny posunutim soucasti a modelu vici sobé.
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ZpUsobu jak soucasti vyrovnat je nékolik. Metody, které se pouzivaji nejcastéji jsou
Metoda 3-2-1, kdy se dil vyrovna vuci roviné, pfimce a bodu na 3D modelu. Dalsi
moznosti je pak metoda Best fit, kdy se skute¢na soucast napasuje na nomindlni model
tak, aby byl soucet odchylek ve vSsech smérech co nejmensi. Posledni zpUsob je pak RPS
metoda. Toto vyrovnani je vyuZivano primarné v automobilovém primyslu a princip
spociva v tom, Ze je soucast vyrovnana vici pocatku soufadného systému celého auta

[2] [37].

Deviation 1 Deviation 3

Positon [mm] -50.04 31.67 -14.73 Position  [mm] 8.86 -36.05 -4.11
Deviation [mm] 0.04 Deviation [mm] -0.05

Deviation 2 Deviation 4

Posiion  [mm] -50.01 -10.86 -77.06 stion  [mm] -5.22 -39.97 -35.29
Deviation [mm] 0.01 -0.03

Obrdzek 42: Barevnd mapa porovndni naskenovaného dilu s CAD modelem [66]

5.3. Analyza port/defektd

Vypocetni tomografie je jedna z mala technologii, kterd umozniuje nedestruktivni
analyzu vnitfnich defektd v celém objemu dilu. Z toho divodu je analyza defektl viibec
nejcasté;jsi aplikace CT v pramyslu. Pti analyze naméfenych dat se vyhodnocuje vnitini
porozita na zakladé hodnoty Sedi jednotlivych voxell. Aby byla vysledna analyza vnitini
porozity co nejpfesnéjsi, je tfeba vhodné zvolit a nékdy i kombinovat parametry
a algoritmy, podle kterych se defekty hledaji a vyhodnocuji. Nejéastéjsi metodou, kterd
se vyuZziva je globalni prahovani, kdy software za pomoci pevné dané prahové hodnoty
Sedi oddéli vnitini vady od zbytku materialu. U méreni, kdy je kontrast mezi materidlem
a pozadim minimalni, se pak vyuZivaji pokrocilé adaptivni algoritmy zaloZené na
lokalnich minimech v histogramu. Ze ziskanych dat pak ziskdme statistické udaje, jako
jsou objem celého analyzovaného vzorku, objem defektl a porl a procentudlni

zastoupeni defekt(l vici skenované soucdsti. Objevené defekty je pak mozné zobrazit v
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polopriihledném 3D modelu s barevnym rozliSenim jednotlivych defektl podle jejich
velikosti. Tato kontrola se nejéastéji provadi na odlitcich, vstfikovanych plastech a na
dilech v primyslovych odvétvich, ve kterych jsou na pouzivané soucasti kladeny vysoké
pozadavky na kvalitu (letecky prlmysl). Pro celkové vyhodnoceni porozity existuji
normy, které hodnoti kvalitu materidlu podle hojnosti vyskytu a velikosti péra. Jedna se
o normy VW 50097, z které vychazi i jeji aktualizovand a v sou¢asnosti platna verze VW
50093. Tyto normy hodnoti poréznost odlitkd, bez ohledu na pouZity proces odlévani
a jsou koncipovany i pro vyhodnoceni nedestruktivnich zkousek provadénych na CT [2]

[9] [37] [38] [39].
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Obrdzek 43: Analyza porozity — barevnd vizualizace objemu jednotlivych defekti [37]

5.4. Méreni tlousték stén

Méreni na tomografu se da vyuZit i pfi analyze tloustky stén skenovanych soucasti.
Software pracuje pfi vyhodnocovani s minimalni a maximalni pfipustnou tloustkou stény
a dokaze lokalizovat mista, kde je materidlu nadbytek, anebo naopak nedostatek. Tyto
informace se pak daji dale vyuzit pfi optimalizaci vyrobniho procesu. Mimo této funkce
dokdze analyza kontrolovat i spravnou lokaci stény (mezery). Vystupem je pak barevné
kédovany model skenované soucasti dle namérenych tlousték stén, ktery Ize zobrazit i v

jednotlivych fezech [2] [36].
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Obrdzek 44: Analyza tloustky stény plastové lahve [66]

5.5. Analyza kompozitnich materiald

Kompozity jsou materialy, které diky své heterogenni strukture dosahuji velice
dobrych mechanickych vlastnosti. Z toho dlvodu je jejich vyuZiti ve vSech odvétvich
pramyslu ¢im dal tim castéjsi. Z divodu jejich relativné vysoké ceny se vypocetni
tomografie Casto vyuZziva pfi kontrole jejich kvality. Skenovanim jsme schopni ziskat data
o lokdlni i globalni orientaci vldken a o jejich odklonu od plvodniho sméru. Mezi dalsi
aplikace, kde se CT technologie v kontextu kompozitnich materidld vyuziva, patfi
ziskavani dat o pritomnosti trhlin, hledani mist kde nastala nebo hrozi delaminace
jednotlivych vrstev a hodnoceni degradace materidlu v ¢ase. Pfi hodnoceni téchto
charakteristik je nutné pouzit tomograf s vysokym rozliSenim detektoru, ktery bude
schopny pofidit dostate¢né detailni snimek. Pokud bychom se snazili potidit takovy
snimek na tomografu s nizkym rozliSenim, narazili bychom na rozliSovaci hranici pfistroje

a vysledny obraz by nebyl dostatecné ostry [2] [40].

Obrdzek 45: Tomografem porizeny snimek kompozitniho materidlu [40]
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5.6. Analyza vnitfnich struktur tisténych dild

Dily vyrabéné aditivni technologii maji asto velice slozité vnitfni struktury, které
slouzi k dosaZeni potfebné pevnosti a sou¢asné maximalni redukci hmotnosti. Jedna z
mala technologii, ktera dokaze tyto malé struktury, a pfipadné defekty v nich
kontrolovat, jsou mikro CT skeny. Ziskané informace je pak moZzné zobrazit v barevné
kédovaném modelu, ktery lze vyuZit pro optimalizaci tiskového procesu a zlepsSeni

kvality vyroby [2] [41].

Obrdzek 46: Analyza tisténych struktur [41]

5.7. Reverzniinzenyrstvi

Reverzni inzenyrstvi je, jak uz ndzev napovidd, opacny postup tvorby dilu oproti
bézné vyrobé. Pti klasickém navrhu dilu se nejprve vytvori vyrobni dokumentace, pak se
navrhne vyrobni proces a az poslednim krokem je vyroba redlné soucasti. U reverzniho
inZenyrstvi se postupuje opacné. Zacina se jiz existujicim dilem, ktery je nasniman
a vznika mrak bodu. Tyto body se prevedou do digitdlniho formatu STL, ktery je tvoren
siti trojuhelniku, jejiz hustota je pfimo Uumérna rozliSeni snimaciho zafizeni. S timto
formatem lze jiz pracovat v CAD softwarech a vytvofit objemovy CAD model snimané
soucasti. Na tomto modelu Ize pak provadét rlizné opravy a Upravy. Vyhodou tohoto
postupu je, Ze neni tfeba zacinat proces navrhu soucdsti zcela od zacatku a mGzeme

Cerpat inspiraci jiz z existujicich vyrobkUl [42].
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Vypocetni tomografy se vyuZzivaji pravé pro pofrizeni 3D snimk( realné soucasti.
Velkou vyhodou oproti ostatnim snimacim technologiim je moZnost rekonstrukce

vnitfnich struktur, které neni mozné klasickymi optickymi skeny zaznamenat.

Soucastka Mrak bodi .STL soubor

Obrdzek 47: Postup tvorby dilu metodou reverzniho inZenyrstvi [2]

5.8. Analyza materialové struktury dilu

V pripadé, zZe se snima dil s heterogenni strukturou materialu, jsme schopni pomoci
CT dat zanalyzovat a zjistit nékteré vlastnosti daného materiadlu. Diky rozdilné hustoté
jednotlivych ¢asti materidlu se jednotlivé voxely zobrazuji s odliSnym stupném Sedi
a mUZeme rozeznat a zaznamenat jednotlivé vnitini struktury. Dalsi informace, které
jsme schopni ze ziskanych dat vypocitat jsou vlastnosti jako propustnost, elektricky

odpor a tepelna vodivost soucasti jako celku [27].

Obrdzek 48: Materidlovd analyza [66]

Dalsi podobnou aplikaci, kde se vypocetni tomografie vyuziva, je analyza praskovych
material(. M{zZe se jednat napriklad o prasek vyuzivany pro kovovy 3D tisk. Skenovanim
je mozné sledovat jeho kvalitu a pfipadné identifikovat nezadouci ¢astice vyskytujici se

v prasku, jako jsou speceniny, které se nepodafilo odstranit recyklaci. Timto krokem lze
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vyraznym zpUsobem optimalizovat proces aditivni vyroby a zvysit tak vyslednou kvalitu

vyrobenych soucasti [2].

5.9. Analyza montaznich sestav

Vypocetni tomografy dokazou snimat a kontrolovat i vyrobky skladajici se z vice ¢asti,
jako jsou naptiklad rlizna elektronicka zafizeni a hodinky. Diky schopnosti snimat vnitini
struktury neni tfeba vyrobek rozebirat a pfi nasledném vyhodnoceni je software

schopny jednotlivé komponenty oddélit a vyhodnocovat kazdou zvlast [9].

Obrdzek 49: Analyza montdzni sestavy [66]

6. VypocCetni tomografie v primyslové metrologii

Pole vyuziti vypocetni tomografie je ¢im dal tim vétsi. Od lékarstvi po nedestruktivni
zkousky v prlmyslu se v posledni dobé tato technologie rozsifuje i do primyslové

metrologie.

| v metrologii se vyuziva vyhod vypocetni tomografie. Dotykové souradnicové méfici
stroje (CMM) nebo optické méfrici pristroje (laserové skenery) mohou méfit vnéjsi
povrch soucasti, ale nikoli vnitini struktury, které jsou dotykovym sondam i laserovym
paprskiim nepfistupné. Kromé toho dotykovy systém CMM fyzicky tahne hrot sondy po
plochdach, které jsou méreny a mlze dochazet k deformaci rozmér( soucasti plisobenim
tlakového a ohybového namahani. Tyto vlivy jsou o to vétsi, pokud se proméruji dily
vyrobené z pruznych nebo lehce deformovatelnych material(. Méfeni na CT je zaroven
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vyrazné rychlejsi nez na CMM, protoZe pro zaznamenani vSech charakteristik je tfeba
pofidit pouze jeden sken dilu. Z téchto dlvodl se v dnesni dobé muiZeme s
metrologickymi CT zafizenimi setkat v jiz mnoha prdmyslovych odvétvich. Mezi tato
odvétvi patfi napfiklad letecky a kosmicky prlimysl, automobilovy primysl, elektronika,
lékarskd zatizeni, vstfikované plasty, keramika, kompozitni materidly, kovoobrabéni
a aditivni vyroba. Obzvlast aditivni vyroba je pak velkou motivaci ve vyvoji CT
metrologickych méfidel, jelikoz komplexni tisténé vnitini struktury jsou velmi obtizné

méritelné tradicnimi zplsoby [43].

’

6.1. Nejistota meéreni a metrologicka navaznost vypocetni

tomografie

VyuZiti vypocetni tomografie v metrologii ma zarovent mnoho prekazek. Stav jejiho
vyuziti v provozu je stdle nedostatecné popsan a z toho dlvodu je tak jeji implementace
v praxi slozitd. Nejvétsi komplikaci je stanoveni nejistoty méreni. Divodem je, Ze pfi
méreni na CT zafizenich vstupuje do procesu velké mnozZstvi faktor(, které ovliviuji
proces snimani mraku bodu a jeho ndsledné zpracovani viz. obrazek 50. Tyto proménné
faktory, které ovliviuji namérené vysledky, je nutné pro stanoveni nejistoty Ciselné
kvantifikovat, a to neni jednoduché, ¢asto i neproveditelné. To je zdsadni komplikaci pro
provedeni nékterych analyz, zejména v automobilovém a leteckém pramyslu, kde je
pozadavek na znalost nejistot méreni zakotvena v normach, podle kterych se tento typ
vyroby fidi. Nejistota méreni je definovdna jako ,parametr pridruzeny k vysledku
méreni, ktery charakterizuje miru rozptyleni hodnot, jez by mohly byt dlvodné
pfisuzovany mérené veli¢iné” a pro béznd méridla se urcuje dle Ptirucky pro vyjadreni
nejistoty v méreni (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement — GUM). Pro
CT a opticka méridla v soucasné dobé neexistuji Zddné jednotné mezinarodni standardy,
které by vedly k odhadu nejistoty méreni. Na téchto standardech se ale intenzivné
pracuje a jiz dnes existuji zpUsoby, kterymi se nejistota méreni urcuje (viz. kapitola 6.3).
Davody nedostatku mezinarodni standardizace pro CT méfidla jsou dva. Prvnim je, Ze
oproti dotykovym meéfidlim jsou vypocetni tomografy na trhu teprve kratkou dobu.

Druhym a hlavnim divodem je ale to, Ze oproti interakci dotykové sondy s povrchem
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dilu a stanoveni jeji odezvy, je modelovani prichodu rentgenového zareni materidlem

mnohem slozZitéjsi proces [43] [44].

Operator

Kinematic system Temperature Operator experience

X-ray source \ Humidity \ Settings and strategx
Detector \ Vibrations \ Object placement\
>

XCT measurements

Reference objects / Material(s) / 3D reconstruction /

Calibration Size and geometry \Aurface determination
Qualification / Surface texture Data corrections

T T T T

Obrdzek 50: Faktory ovliviiujici urceni nejistoty meéreni CT zarizeni [44]

S nejistotou méreni souvisi i dalsi komplikace vyuZiti CT v metrologii. Tou je
problematika metrologické ndvaznosti vypocletni tomografie. Ta zajistuje, Ze jsme
schopni fetézcem zkousek a kalibraci spojit a ovéfit vysledky méreni se zakladnimi
jednotkami SI. Dle definice je ndvaznost ,Vlastnost vysledku méreni nebo hodnoty
etalonu, kterou je wuréen vztah k narodnim nebo mezindrodnim etalonlm
prostfednictvim nepreruseného fetézce porovndni s uvedenim pfislusnych nejistot”.
Soucasnou problematikou implementace vypocetnich tomografii do metrologie je tedy
i nutnost definovat standartni zpUsoby zkouSeni a kalibrovani CT metrologickych

systému, tzv. prejimaci/periodické zkousky [43] [45].

BIPM
Mezinarodnl ufad DEFINICE JEDNOTEK
pro vahy a miry

ZAHRANICNI PRIMARNI
LABORATORE

Narodni metrologické
instituty nebo pfidruzené
laboratofe

STATNI (PRIMARNI)
ETALONY

Kallbraéni laboratofe,

obvykle akreditované REFERENCNI ETALONY

Promysl, vyzkum a vyvo),
zdravotnictvl, inspekce PRACOVNI ETALONY
awd

MERENI, MERIDLA

Konednl uZivatelé méfidel -

Stinovanim jsou oznadeny <« NEJISTOTA SE ZVETSUJE SMEREM DOLU V RETEZCQ NAVAZNOSTI »
prvky narodniho ? J
metrologického systému

Obrdzek 51: Schéma postupu metrologické ndvaznosti a jejiho vlivu na nejistotu méreni [60]
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6.2. Soucasny stav standardizace vypocetni tomografie

v metrologii

Dlouhou dobu neexistovala Zadna mezindrodné uznavana norma, kterd by se
problematikou vypocetni tomografie v metrologii zabyvala. Existovali pouze
mezinarodni dokumenty jako némecky VDI/VDE 2630 v¢. komplementarni VDI/VDE
2617, japonsky JIS B7442 a Americky B.89.4.23, které vychazely z principu
metrologickych norem pro CMM, jako jsou ISO 10360-2 a ISO 10360-5. Tyto normy se
zabyvaji prejimacimi a periodickymi zkouSkami souradnicovych méfidel a na rozsireni,
které by se zabyvalo touto problematikou u CT méfidel, se ¢eka jiz od roku 2010, kdy se

na tomto doplriku zacalo pracovat [2].

Norma ISO 10360-11 neni stale oficidlné schvdlena a dokoncena. Jeji predbéziné
neoficidlni verze ale k dispozici jsou a obsahuji prdvé popis principu a postupu
prejimacich a periodickych zkousek u vypocetnich tomograf(l vyuzivanych v metrologii.
Z dlvodu slozitosti zafazeni vypocetni tomografie do metrologie je vypracovani této

normy ¢asoveé velmi narocné.

6.3. Prejimaci/periodické zkousky CT pfristroji a jejich metodika
Prejimaci a periodické zkousky slouzi k zaruéeni metrologické navaznosti méridel
a zaroven k ovéreni toho, Ze namérené chyby odpovidaji maximalni hodnoté dovolené
chyby pfistroje udavané vyrobcem (MPE). Pro zkoumani presnosti vyhodnoceni
lokalnich a globalnich odchylek souradnicovych méficich systémi (CMM) se béiné
pouzivaji test chyby méreni délky (E — test) a test chyby méreni snimani (P — test). Cilem
metrologické komise, kterd je odpovédna za vytvareni metrologickych standard( pro
zafizeni na méreni rozmér( proto je, aby se oba tyto testy predefinovali a prizpUasobili
tak, aby je bylo mozné pouzit i pfi verifikaci CT méfidel. Tomu se autofi dodatku normy
ISO 1030-11 snazi vyhovét a jeji predbéind verze oba tyto testy zahrnuje. Tento pfistup
zaruci, ze bude mozné srovnavat vysledky méfeni mezi CT, CMM a pfipadné i jinymi

méricimi systémy.

Tyto testy hodnoti celkovy vykon méficiho systému, coz vyzaduje aby braly v potaz

vsechny chyby, které mohou byt zplsobeny jednotlivymi soucastkami CT a vsemi
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procesy, které pti méreni probihaji. E — Test se pouziva pfi zjisStovani globalnich odchylek
a zkuSebni télesa, ktera se pro jeho vyhodnoceni pouzivaji jsou délkové etalony (napft.
kulickové desticky, mérky, desticky s otvory a stupriové mérky). Méreni se bézné provadi
mezi stfedy otvorl/kouli (obrazek 52) a hodnoti se vzdalenost namérena od jednoho
bodu k druhému. P — test pak slouzi k vyhodnoceni lokalnich chyb, jako jsou odchylky v
prostorovém rozloZeni tvart, odchylky geometrii a odchylky povrch(. Test se provadi na
kalibrovanych koulich a vyhodnocuje se pouzitim metody nejmensich ¢tverci. Méreni

pramérl a odchylek tvaru se pak hodnoti srovnanim s kalibrovanymi daty [43] [46].

E -test (Length error test) P-test (Probing error test)
Uni-directional
-~ o Pole
a) | :
7N "/"_ ~
b) | t :
- ‘\\_ 4
c)
e .
o .
Bi-directional A
—~ . ° o -
d) ‘ | e o o
- 2 o’ ° * e
- —— e » e
/ \ ,/ \
e) " :. : o L

Obrazek 52: E — test (test chyby méfeni délky), P — test (test chyby méFeni snimdni) [43]
6.3.1. Lenght error test (E — test)

Test chyby méreni délky proméruje chyby namérenych délek v celém pouzitelném
objemu vypocetniho tomografu. ZkouSené délky mohou prochdazet jak jednou rovinou,
tak i skrze vSechny tfi rozméry. Dle normy je pfi pfejimaci zkousce nutné provést méreni
chyby délky Evolj::ct (Uni — directional, viz. obrazek 52). Vyrobce CT pak muize jesté nad

rdmec zadat provedeni méreni chyby délky Esgij..ct (Bi — directional viz. obrazek 52).
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Etalony pouZivané pro E — test, by se mély skladat z kulovych a valcovych geometrii
jejichz vzdalenost bude tvofit jednotlivé mérfené délky. Kulové a valcové geometrie
mohou byt jak duté, tak plné a na prejimacim etalonu se mlze vyskytovat i jejich
kombinace. VSechny proméfrované délky mohou byt na jednom etalonu, pro zméreni
vSech potiebnych délek je ale mozné vyuzit i vic etalon(l. Nejvétsi mérena vzdalenost by
méla mit velikost alespon 85% maximalni (teoretické) délky, kterou Ize ve zkoumaném
CT méfit. Druhd nejdelsi vzdalenost by pak méla mit velikost alespon 66% maximalni
délky. Tyto dvé nejvétsi vzdalenosti nesmi byt kolinearni (pokud se obé vyskytuji na
jednom etalonu). Nejmensi méfena délka pak musi byt naopak mensi nez 20%
maximalni mozné mérené délky. Jednotlivé geometrické prvky (koule/vélce), jejichz
vzddlenost se méfi, musi byt naméreny dostatecné velkym poctem snimanych bodf,
pficemz nominalni snimané body, by méli byt rozmistény rovnomérné kolem
teoretického stfedu prvku. Etalon by se mél zméfit ve dvou zcela odliSnych pozicich
a celkové by méli byt provedeny alespon 4 CT skeny. Pokud je tomograf schopny pouze
jednoho zvétseni provedeme dva snimky v kazdé poloze etalonu. Kazdy tento snimek by
mél obsahovat pfiblizné stejné mnozstvi mérenych vzddlenosti a celkovy pocet
namérenych vzdalenosti by mél byt 105. Tyto namérené hodnoty se pak porovnavaji s
hodnotou MPE, kterou udava vyrobce. Aby méfidlo proslo prejimaci zkouskou, nesmi
mit vice nez pét namérenych délek hodnotu Evolj:ct Vétsi, nez je hodnota MPE. V
pfipadé, Ze se vyskytne chyba, se méreni zopakuje tfikrat v poloze, kde byla MPE
prekroCena. Vysledkem jsou tedy minimalné dalsi tfi méfeni. Pokud jsou vSechny
hodnoty pfislusnych chyb méreni délky Evolj:ct mensi nez MPE lze fict, Zze je méfeni v

souladu se specifikacemi [46].

6.3.2. Probing error test (P — test)

P —testy, neboli testy chyby méreni snimani, obecné popisuji schopnost tomografu
urcit povrch télesa a popsat trojrozmérné chybové chovani pfi jeho snimani ve velmi
malém méficim objemu. Norma ISO 10360-11 konkrétné urcuje pro periodické
a prejimaci zkousky vyhodnotit tfi p — testy (vyrobce mizZe zadat nutnost provést jesté
dodatecné testy). Témito testy jsou Prrom.sph.ALLj::cT, PForm.sph.Dos%.j::cT @ Psize.sph.allLj::cT, které
uzivateli poskytuji informace o schopnosti CT urcit soutfadnice bodu na kulovém

povrchu. VSechny tyto testy by méli byt provedeny béhem jednoho méreni na télese,
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které se sklada z jedné nebo vice testovacich kouli/polokouli. Zaroven by béhem méreni
mélo byt v prostoru CT pfitomno jesté jedno samostatné prekazkové téleso, které ovéri
schopnost méridla hodnotit geometrii testovaci koule (kouli) v pfitomnosti druhého
télesa, které absorbuje a odrazi ¢ast rentgenovych paprskd (pfi snimani by tedy mélo
byt umisténo tak, aby ¢ast paprsku pronikala jak testovaci kouli, tak i pfekdzkovym
télesem). Dle normy nesmi byt prlimér testovaci koule mensi nei 5% maximalni
(teoretické) délky, kterou lze ve zkoumaném CT méfit a zaroven nesmi byt vétsi 20%
této délky. U CT s velkym méricim objemem nesmi primér koule prekrocit hodnotu
51 mm. Prekazkové téleso by pak mélo mit jednoduchou geometrii (vnéjsi i vnitini),
tvorenou pouze jednim spojitym povrchem a mélo by byt koncipovano tak, aby nebylo

rotacné symetrické.

Zkusebni téleso je snimano pomoci vice bod(, pficemz by nomindlni snimané body
méli byt rovhomérné rozmistény kolem teoretického stfedu koule. Tyto snimané body
by méli pokryvat alespor 50% povrchu celé koule a je dllezité, aby byl alespon jeden jeji
pol (maximalni nebo minimalni bod koule ve sméru vertikdlni osy) uvnitf snimané
oblasti. Méreni by mélo probéhnout na tfech testovacich koulich, které by méli byt
umistény v méficim objemu CT tak, aby jedna zasahovala do horni ¢3asti prostoru, druha
byla v blizkosti rotacni osy a tfeti byla ve spodni ¢asti méridla. Ve vysledku by tedy méli
pokryvat co nejvétsi ¢ast pracovniho prostoru tomografu. Toto méfeni je zopakovano
dvakrat a vysledkem je tedy 6 zméfenych zkusebnich téles. Pfi umistovani kazdého
testovaciho a prekazkového télesa je dulezité, aby mezera mezi nimi nebyla mensi nez

5% maximalni (teoretické) délky, kterou Ize ve zkoumaném CT méfit.

®  Prorm.sph.n95%.j:cT — tento test uruje nejmensi moznou Sifrku dvou soustfednych
kulovych skofepin, které obsahuji 95% vSech namérenych bodd zkusebni koule.
Radidlni Sitka této skorepiny je pak hodnota testu chyby méfeni snimani

PForm.Sph.D95%.j::CT-

®  Prrom.sph.aLLj::ct — pro vyhodnoceni tohoto testu se vyuZivaji stejné namérené
body, které byly pouzity jako vstupni data pro vyhodnoceni Prorm.sph.095%.j::CT-
Rozdilem ale je, Ze tento test uréuje nejmensi moznou Sitku dvou soustfednych

kulovych skorepin, které obsahuji vSsechny namérené body zkuSebni koule.
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Radialni Sitka této skorepiny je pak hodnota testu chyby méfeni snimani

PFrom.sph.ALL.j::CT-

®  Psizesph.allj:ct— tento test se vyhodnocuje také ze stejnych namérenych boda jako
u predchozich p — testl. Probiha ale tak, Zze se pomoci vSech namérenych bodl
vytvori Gaussova asociovana koule, u které zjistime jeji primér. Hodnotu chyby
mé&Feni snimani Psize.sph.alj::ct pak uréime tak, Ze od tohoto priméru odeéteme

kalibrovany pramér testovaci koule.

Hodnoceny tomograf je v souladu se specifikacemi a projde prejimaci/periodickou
zkouskou, pokud jsou namérené hodnoty chyb vSech vyhodnocovanych p — testli mensi
nez hodnota MPE uddvand vyrobcem. Pokud jedna nebo vice hodnot prekraduje
pfislusnou hodnotu MPE, je nutné méreni vSech vysledkl, které byly potizeny ve
stejném snimku zopakovat a znovu vyhodnotit. Pokud znovu jedna nebo vice hodnot

prevysuje udavanou hodnotu MPE, neni méfici pfistroj hodnocen jako zpUsobily [46].

6.3.3. Porovnavaci/substitu¢ni metoda

Urceni nejistoty méfeni a zaruceni metrologické navaznosti je pro vyuziti CT v
metrologii nezbytné. Pro tento Ucel se proto v poslednim desetileti upravila a vyuzivala
substituéni metoda popsana v dokumentu VDI/VDE 2630 Part 2.1, ktera vychazi z
pokyn normy ISO 15530-3. Norma ISO 15530-3 se zabyvd touto metodou u
souradnicovych méficich systém(. Substitu¢ni metoda spociva v empirickém pristupu k
uréeni nejistoty méreni, kdy opakované srovndvdme namérené hodnoty kalibrovaného
etalonu a zkusebniho dilu. Dllezitym principem je, Ze oba dily musi byt méreny za pokud
mozno stejnych podminek a zaroven by si méli byt vzajemné podobné tvarem, velikosti,
a materialovym sloZzenim. Tohoto cile se ale v praxi velice spatné dosahuje, a proto je
slozité néjaky systém systematického postupu uréeni nejistoty méreni vytvorit. Dalsi
problém vznikd, pokud se na zkuSebnim dile vyskytuji neptistupné vnitini geometrie,
protoze neexistuje Zadna korelace mezi CMM a CT systémem pro méreni vnitfnich

struktur [2] [43].
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6.4. Materialy zkuSebnich etalond

Pfi méreni jakékoliv metrologické charakteristiky na CT je tfeba brat v potaz miru
Utlumu rentgenového zareni. Jeho velikost zavisi na energii rentgenového zareni a na
materialu snimaného télesa. Z toho dlvodu je slozité urcit zavislost, kterd by tento vztah
pro libovolny materidl popisovala. Pro zjednoduseni a lepsi opakovatelnost se proto pro
periodické a prejimaci zkousky v ramci normy I1ISO 10360-11 vytvofily materidlové tridy,

které popisuji, jaké materidly lze pro konstrukci prejimacich etalon( vyuzit.

Aby nebylo nutné omezit zkouSeni na jeden materidl, byly pro zaruceni
srovnatelnosti mezi jednotlivymi CT systémy definovany tfi tfidy material(, které Ize pro
jednotlivé zkousky vyuzit. Tyto tfidy jsou: plastové materidly, hlinikové materidly
a ocelové materidly (v rdémci nékterych tfid jsou definovany substitu¢ni materialy, které
Ize také pouzit). Pokud vyrobce ptresné nespecifikuje, pro jakou tfidu materialu plati
udavana hodnota MPE, mzZeme pfi provadéni periodickych/prejimacich zkousek volit
pro konstrukci etalonu materidl ze vSech tfi tfid. Namérené hodnoty pak musi
korespondovat s uddvanou hodnotou MPE nehledé na zvolenou tfidu. Pokud je pfi
méreni pfitomné i pfekazkové téleso, musi byt vyrobeno z materialu stejné tfidy jako je

zkusebni téleso [46].

6.4.1. Tfida plastovych materiald
e Vhodné plastové materidly — polyethylen (PE); polypropylen (PP); polyamid
(PA); polyacetal (POM); polyethylentereftalat (PET); polyetereterketon (PEEK);
polyetherimid (PEIl); polyester (PES); polysulfid (PSU); polyfenylsulfid (PPS);
polykarbonat (PC); polymethylmethakrylat (PMMA)

e Nevhodné plastové materidly — vSechny plastové materidly obsahujici fluor
a chloér (halogenové polymery); vsechny plastové materidly vyztuzené vlakny
(plasty vyztuzené uhlikovymi vlakny); vSechny plastové materidly s kovovymi,

organickymi nebo halogenovymi pfisadami

e Substitu¢ni materidly — karbid boru, nitrid boru, beryllium
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6.4.2. Ttida hlinikovych materiall

Vhodné hlinikové materidly — hlinikové slitiny (tfidy 1XXX, 3XXX, 4XXX, 5XXX,
6XXX); hlinikové slitiny s obsahem méné nez 1% Zn (nékteré slitiny tfidy 7XXX);

hlinikové slitiny s obsahem max. 1% Cu (nékteré slitiny tfidy 2XXX)

Nevhodné hlinikové materidly — vSechny hlinikové slitiny s obsahem olova
a bismutu (napf. Al 6262); vsechny hlinikové slitiny s vice nez 1% Zn; vSechny
hlinikové slitiny s vice nez 1% Cu; vSechny nestandartni hlinikové slitiny (slitiny

tFidy 8XXX)

Substituéni materialy — kfemen/oxid kfemicity; oxid hlinity; rubin; safir; karbid
kfemiku; nitrid kfemiku; sklokeramika s nizkym CTE (koeficient linearni tepelné

roztaznosti); keramika s nizkym CTE

6.4.3. Ttida ocelovych materidld

6.5.

Vhodné ocelové materidly — uhlikova ocel (tfida 1XXX); vSechny nizkolegované

oceli

Nevhodné ocelové materidly — oceli s pfimési olova (tfida XXLXX); oceli s pfimési
wolframu (tfida 7XXX); vSechny ocelové slitiny s primési prvk( postupné
sefazenych v periodické tabulce od pozice 37 (Rb) - 54 (Xe) vétSim nez 1%;

vsechny slitiny oceli s obsahem niklu nebo chrému vys$sim nez 2%

Existujici etalony vyuzivané k prejimacim zkouskam

Etalony vyuzivané pro periodické a prejimaci zkousky by mély mit dostate¢nou

rozmérovou stabilitu a musi byt Fadné zkalibrovany. Diky kalibraci jsme schopni zarucit

metrologickou navaznost a urcit nejistotu méreni zkouseného CT systému. Etalony se

pak ddle vyuzivaji k obecnému zkouseni CT systému a pro kvantifikaci vlivu jednotlivych

parametr( na proces snimani.

Nejcastéjsimi zkuSebnimi etalony jsou kalibracni koule, kalibracni krouzky, tyce s

koulemi (ball bar), desky s koulemi (ball plate), desky s dirami (hole plate), stuprovité

valce a stupnovité mérky. Koule a valcové diry jsou nejvhodnéjsimi etalony pro méreni
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délky a optimalizaci méreni vzdalenosti. Divodem je, Ze vzdalenost stfedd kouli/valci je
jen minimalné ovlivnéna definici povrchu a artefakty, jako je napfiklad zesileni svazku
paprskl (beam hardening). Dalsi vlastnost, ktera se na etalonech typu koule testuje, je
spravnost definice a méreni povrchu. Pro méreni dvousmyslové délky se ¢asto vyuZivaji
stupfiové mérky typu ball rails a maximalni propustnd tloustka se pak ovéruje na
stupnovitych valcich. Materidly, které se nejcastéji vyuZzivaji na konstrukci etalon( jsou

hlinik, titan, keramika a rubin [2] [46].

6.5.1. CT ball plate

Tento etalon byl vyroben a predstaven na Danské Technické univerzité v roce 2012
a sklada se z 25 rubinovych kuli¢ek s nominalnim prdmeérem 5 mm. Kuli¢ky jsou pfilepené
na desticku z uhlikového kompozitu a jsou rozlozené v pravidelné mfizce 5x5. Kulicky
a desticka jsou spojeny pomoci dvouslozkové epoxidové pryskytice, kterd je z
dlouhodobého hlediska rozmérové stabilni a dokazZe zajistit spolehlivé a pevné spojeni.
Uhlikovy kompozit se pro konstrukci etalonl pouzivanych na CT zafizenich vyuziva ¢asto,
ato z dldvodu jeho nizké absorpce rentgenovych paprsk(, ktera umozniuje celou desti¢ku

z findlniho snimku odfiltrovat.

Obrdzek 53: CT ball plate [47]

Kalibrace desticky probéhla na dotykovém souradnicovém pfistroji Zeiss UMC 850,
jehoz hodnota maximalni dovolené chyby MPE = * (3+L/250) um (L v mm). Teplotni
podminky béhem procesu kalibrace byly udrzovany na 19,5 £ 0,8 °C.

Skenovani probihalo na tfech vypocetnich tomografech, a to konkrétné na strojich
Nikon Metrology XT 225 ST, Zeiss Metrotom 1500 a Nanotom GE Phoenix x-ray.
Postupovalo se dle pokyn( pfirucky VDI/VDE 2630 — Part 1.3. Méfily se tedy stfedové
souradnice kouli, jejich primér a chyba tvaru. Celkové byly provedeny 4 skeny vidy ve
dvou rdznych zvétSenich a orientacich (obrazek 54), coz zarucilo moznost urceni

prostorového rozlozeni chyby v pracovnim prostoru CT (kvlli relativné malému
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meéficimu prostoru u tomografu Nanotom GE Phoenix x-ray probihalo v jeho pfipadé
méreni jen v pozici 1 a 3). Méreni nemélo za ukol porovnavat pfesnost namérenych
hodnot jednotlivych tomograf(, ale zjistit vhodnost vyuziti etalonu CT ball plate jako

referencniho objektu pfi hodnoceni CT méfidel.

Pos 4
Pos 3 e

X-ray Pos1 Pos?2
source
X=ray

detector

Obrdzek 54: Priibéh skenovdni etalonu CT ball plate [47]

Pro zjednodus$eni se provadélo vyhodnoceni pouze na parametru SDcor = corrected
sphere distance error (rovnice 12). K tomuto vztahu se doslo aplikaci korekce chyby
méfitka (a = koeficient linedrni regrese) na parametr SDuncor = uUncorrected sphere
distance error, ktery se vypocital vztahem (rovnice 11), kde Lcr je vzdalenost stied(

kulicek namérena na tomografu a Lcvm je vzdalenost stied( kulicek namérena na CMM.

Rovnice 11: Chyba vzddlenosti stfedu kulicek (bez korekce)
SDyncor = Ler — Lemm

Rovnice 12: Chyba vzddlenosti stfedu kulicek (s korekci)

SDcor = SDyncor + @ Leum

Grafy namérenych hodnot parametru SDcor z tomografu XT H 225 ST CT ve vSech
Ctyrech pozicich, jsou vidét na obrazku 54. Hodnoty ze zbylych tomografi jsou pak vidét
v tabulce na obrdazku 55, kde Ize také vidét jasny rozdil naméfenych chyb v zavislosti na
poloze a orientaci objektu v prostoru CT. Chyby na pozicich 1 a 2 jsou obecné
srovnatelné, stejné jako chyby na pozicich 3 a 4. Z toho se da vyvodit, Ze velikost voxelu,
ktera je uréena vzdalenosti mezi objektem a detektorem, nema na hodnoceny parametr
SDeor vyznamny vliv. Chyby na pozicich 1 a 2 jsou vsak pfiblizné dvakrat mensi, ve
srovnani s chybami na pozicich 3 a 4. To je nejpravdépodobnéji zplisobeno tim, Ze je v
téchto pozicich objekt sniman blize u hranic detektoru, kde se vyraznéji projevuje

Feldkamp efekt [20] [47].
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Obradzek 56: Chyby namérené na tomografu XT H 225 ST CT [20]

Position
1 2 3 4

XTH225 8T 32 43 132 82
Metrotom 1500 22 33 84 40
Nanotom 22 52

Obrdzek 55: Tabulka vsech namérenych hodnot [20]

Ddvod pro pouziti tohoto etalonu je ten, Ze pfi skenovani v pozicich 1 a 2
(vodorovné pozice) se nevyskytuje zobrazovaci artefakt Beam hardening i pres vcelku
dlouhou vzdalenost, kterou musi rentgenové paprsky v této poloze skrze kuli¢ky projit.
Toho je dosazeno vhodnou volbou materidlu, ze kterého jsou kuli¢ky vyrobeny (rubin).
Tento material ma totiz relativné nizkou hodnotu absorpce rentgenového zareni [20]

[47].

6.5.2. CT tree

CT tree byl stejné jako CT ball plate vyvinut na Danské technické univerzité.
Principem se jednd o velmi podobny koncept, jako byl pravé CT ball plate. Etalon se

sklada z péti kulovych tyci, pficemz na kazdé tyci se nachazi jeden par rubinovych kulicek
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o priméru 3mm. Rozméry jednotlivych tyéek se pohybuji od 16 do 40 mm a jsou

vyrobeny z uhlikového kompozitu. Na télese se da méfit celkem 45 rozméru.

Etalon byl kalibrovan v laboratofi ISM3D ve mésté Gijén, dle smérnice T2 — 04
,Calibration of 3D Ball Artefacts”, na souradnicovém mérficim stroji Zeiss Prismo

Navigator.

Ball bar No. Symbol Calibration length in mm  Sphere couple No.

1 BBI 40.1213 1-2
2 BB2 34.3547 3-4
3 BB3 28.4855 5-6
4 BB4 22.2395 7-8
5 BB5 16.4010 9-10

Obrdzek 57: Design etalonu CT tree a jeho rozméry namérené pri kalibraci [20]

Snimani probéhlo na tomografu Nikon Metrology XT H 225 ST a etalon se nachazel
vzdy ve vertikalni poloze. Celkové se provedlo 5 méreni v péti odliSnych polohach o
rGznych hodnotdch zvétseni. Téleso bylo vidy umisténo tak, aby se ty¢ BB3 nachazela
pfesné v centru kuZelového paprsku. Prvni pozice méreni byla zvolena v pozici
maximdalniho zvétseni (nejmensi velikost voxelu), kterého Ize na tomografu dosahnout.
Patad pozice pak byla zvolena naopak s takovym zvétSenim, které zajistilo pfiblizné
dvojndsobnou velikost voxelu vici prvnimu snimku. Parametry snimani byly béhem
vSech méreni konstantni a ménila se pouze pozice etalonu v méficim prostoru.

Position 1 (m=7.5) Position 2 (m=5.38)  Position 3 (m=4.77)  Position 4 (m=4.04) Position 5 (m=3.5)

—_——— — — — — > — — — —— —— —— — — — ———— . — . ———————— — — — — — — —_—— — — —

° ® » ¢ .' '. N '
> - « E
= .

Obrdzek 58: Zvétseni a umisténi CT tree béhem jednotlivych méreni [20]
Po ocisténi nasnimanych dat od vlivu méfitka se ukazalo, Ze nejvétsi délkova chyba
(£22 um) byla pfi méreni etalonu v pozici 1. Chyba se pak postupné snizovala v zavislosti

na velikosti zvétSeni, dokud neklesala az na minimum v pozici 5 (+ 10 um). Nejvétsi vliv
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na vzniklou chybu mély Feldkamp efekt, ostrost obrazu a drift rotacni osy ve smérech X

aY[20].

6.5.3. Soucast davkovaciho mechanismu inzulinového pera

Dalsi priklad etalonu pro zkousky CT je z disertacni prace Pavla Miillera [20]. Jedna
se o ¢ast davkovaciho mechanismu inzulinového pera. Tato soucast je vyrabéna firmou
Novo Nordisk A/S a v této praci byla vyuZita pro ovéreni vyuZziti substitu¢ni/porovnavaci

metody pro prejimaci zkousky.

Obrdzek 59: Davkovaci mechanismus inzulinového pera [20]

Soucdstka je vyrobena z mosazi, kterd je pokryta 5 pum vrstvou niklu. Pfi méreni
tohoto etalonu se zkoumal hlavné vliv integracniho ¢asu a poctu pofizenych snimkd na

vyslednou presnost.

Diavod( pro vyuziti tohoto dilu jako etalonu je nékolik. Zaprvé se jedna o kovovy
dil, takze je pomérné slozité spravné zvolit parametry skenovani, tak aby se zamezilo
vzniku zobrazovacich artefaktd v rekonstrukénim objemu. D& se na ném tedy
optimalizovat proces nastaveni méficich parametrt. DalSim divodem pak je, Ze se jedna
0 asymetrickou soucast se zajimavymi geometrickymi prvky, které mohou poukazat na

omezeni vypocetnich tomografl v metrologii.

’ S’1 D1

Obrdzek 60: Mérené charakteristiky [20]
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Kalibrace probihala na dotykovém soufadnicovém meéficim stroji Zeiss UMC 850,
na Danské Technické univerzité, jehoZz hodnota maximalni dovolené chyby

MPE = % (3+L/250) um (L v mm).

Nasledné snimani potvrdilo, Ze integracni ¢as a pocet snimkd vyznamné ovliviiuje
presnost méreni geometrickych charakteristik a délkovych rozmér(. Nejdelsi snimani
probihalo 213 minut a nejkrat$i 9 minut. Vysledkem pak byl rozdil v namérenych
hodnotach pfriblizné 20 um u geometrickych charakteristik a 8,6 um u délkovych
charakteristik. Zarovenn byl ve vysledném obrazu pfi nizkych integracnich casech

mnohem vic zfetelny Sum, ktery také ovliviiuje kvalitu obrazu a presnost méreni [2] [20].

6.5.4. Step Cylinder (SC) a hole plate (HP) etalon

V radmci pfipravy normy ISO 10360-11 vznikl v roce 2015 dokument ,,ISO test survey
2015“, ktery mél za ukol zmapovat vliv tloustky snimaného materidlu na presnost
méreni. V ramci tohoto méreni se pouzili dva etalony. Prvnim byl stupriovity valec (step
cylinder = SC) a druhy byla deska s dirami (hole plate = HP). Stupnovity valec byl
poskytnut Japonskym ndrodnim metrologickym institutem (NMIJ) a deska s dirami byla
poskytnuta Fyzikdlné — technickym federdlnim institutem v Némecku (PTB), pficemz

méreni bylo provedeno pravé na PBD.

Oba tyto etalony byly vyrobeny z hlinikovych slitin. Stupriovity valec byl navic
umistén v prahledném ochranném obalu z PMMA. U stupnovitého valce se konktrétné
jednalo o slitinu A60601 a u desky s dirami o slitinu A6082. Stupnovity valec byl vyroben
presnym frézovanim a deska s dirami elektroerozivnim obrabénim. Stupriovity valec se
sklada z péti valcl od nejmensiho o pridméru 18 mm, az po nejvétsi o primeéru 50 mm a
jedné centralni diry o priméru 8 mm. Deska s dirami ma pak rozméry 48 mm x 48 mm x

8 mm s 28 dirami o priméru 4 mm.

48

E: }
BPB
NM.J

NM.J X 48

Notation of probing points on respective step

Obrazek 61: Schéma a délkové charakteristiky etaloni Step cylinder a Hole plate [48]
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Méreni probéhlo na tomografu Nikon MCT225, jehoZz hodnota maximalni dovolené
chyby MPE = % (9+L/250) um (L v mm). Na kaZzdém etalonu se méfilo 10 obousmérnych
délek, 5 vnéjsich a 5 vnitinich (obrazek 61). Zaroveri se méreni provadélo ve dvou
pozicich, a to pod Uhlem 0° a 45°. VSechny ostatni parametry byly béhem méfeni
neménné. Geometrické zvétSeni bylo zvoleno tak, aby bylo co nejvétsi a zaroven se dal
snimat cely stupnovity valec i s ochrannym obalem. Zvolené geometrické zvétSeni tedy

odpovidalo velikosti voxelu 62,9 um.

Obrdzek 62: Pozice pri méreni etalonu Step cylinder a Hole plate [48]

V ramci testu se zaroven provedla dodateénd méreni dvou kalibrovanych
referencnich standardi, a to z dlvodu korekce chyby zvétSeni a jejiho zahrnuti do
vyhodnoceni dat. Kalibrované referencni standardy byly skenovany ve stejnych
podminkach a pozicich jako promérované etalony. Namérené vysledky kalibrovanych
standard( pak byly pouzity ke kompenzaci velikosti zvétSeni (velikosti voxelu)
skenovanych dill. Tento proces zarucil zvySeni presnosti méreni. Referencéni standardy
pouzité vtomto testu byly deska s 22 snimaci (rubinova kuli¢ka + htidel z oxidu hlinitého)

a deska plosnych spojt (PCB = printed circuit board) [48].

Obrdzek 63: Referencni standardy pouZité v ramci ISO test survey 2015 [48]
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Length measurement error in mm

6.5.4.1. Namérena data a vysledky méreni etalonu Step cylinder

U snimani bez kompenzace artefaktu Beam hardening se velikost chyby méreni
vnitfnich a vnéjsich prlimérl pohybovala v rozmezi 5-10 um. Po zavedeni kompenzace
Beam hardening efektu se chyba méreni pohybovala v rozmezi 20-25 um, pficemz

nejvétsi namérena chyba byla 27 um (cca 43% velikosti voxelu).

Z téchto dat se vyvodilo, Ze etalon Step cylinder neni vhodny pro zkouseni CT
systémU. Jeho problémem je pfiliSna symetrie, ktera neodpovida dilim snimanym v
praxi a korekce provedené na zakladé tohoto etalonu by mohli uzivatele uvést v omyl
pfi snimdni realnych dil(i. Zaroven nebyla Beam hardening korekce ucinna, a to nejspis z
dlvodu pritomnosti ochranného obalu (tato korekce nejlépe funguje u homogennich

kovovych materidla) [48].
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Obrdzek 64: Namérend data pro etalon Step cylinder (vlevo — vypnutd BH korekce; vpravo — zapnutd BH korekce) [48]
6.5.4.2. Namérena data a vysledky méreni etalonu Step cylinder
U tohoto etalonu byla chyba vnitfnich a vnéjSich vzdalenosti dér bez aplikace
korekce 10-12um. Nejvétsi namérena chyba byla 28 um, coz odpovida pfiblizné 45%
velikosti voxelu. Po aplikace korekce artefaktu Beam hardening klesla chyba na hodnotu

pfiblizné 5 um.

Z namérenych vysledk je patrné, Ze velikost prozarované tloustky ma vliv na chybu
méreni. Pouzitim spravné korekce se da ale tato chyba méreni minimalizovat. Z vysledkd
se vyvodilo, Ze se da tento etalon vyuzit pfi testovani chyby délkového méreni CT

méficich pristroju [48].

72



0.030 0.030

= E

5 0.020 E 0020 A

5 £

3 -~

o 3 = / \

£ oow0 E 0010 ~g—f _

e --HP 0" inner g = w-HP 0° inner
§ 0000 ~+~HPO0" outer E 0000 M -+~ HP 0" outer
3 0 60 —-HP 45" inner 5 ! 110 A2 W00 AL Dl e
b s 1 -

E 0.010 ~+HP4s* outer £ %17 ~-HP 45" outer
B £

% .0020 & 0020

- -

—

0.030
0.030
Length in mm Length in mm

Obrdzek 65: Naméfend data pro etalon Hole plate (vlevo — vypnutd BH korekce; vpravo — zapnutd BH korekce) [48]
6.5.5. Step gauge

Tento etalon byl promérovan v rdmci disertacni prace Ye Tan z roku 2015. Jednalo
se o stupriovité mérky (Step gauge) ze Ctyf materidld, a to konkrétné ocel, hlinik, PPS
a PEEK. Cilem méreni bylo posoudit vliv hustoty materidlu a orientace dilu na prfesnost
méreni. Mérky byly vyrobeny na Danské technické univerzité (DTU) a jejich referencni
rozméry byly zméfeny na souradnicovém meéficim stroji Mitutoyo FN 905, jehoZ hodnota
maximalni dovolené chyby MPE =+ (4,2+L/200) um (L v mm).
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[ : | I
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k Uni-§ :

Obrdzek 66: Schéma a charakteristiky mérené na etalonu Step gauge [49]

Skenovani bylo provedeno na tomografu Nikon Metrology XT H 225 ST a kazda
mérka se snimala vidy ve tfech polohach horizontalni (0°), vertikalni (90°) a pod uhlem
(45°). U mérky z oceli bylo méreni provedeno pouze ve vertikdlni pozici a pod uhlem 45°
z divodu nedostatecného vykonu zdroje, ktery by nebyl schopny etalon v horizontdlni
pozici prozatit. Charakteristiky, které byly na mérkach promérovany byla rovinnost 11
ploch a vzdalenost 10 ploch (5 unidirectional + 5 bidirectional). Roviny byly definovany
nasnimanim pfiblizné 1000 bodU, kterymi byla proloZena vyslednd rovina metodou
nejmensich ¢tvercli. Namérena data pak byla oSetfena aplikaci korekce velikosti zvétseni

a posunuti.
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Mounted in the CT cabinet positioned at 45° with

Horizontal Vertical respect of the rotational angle

Obrdzek 67: Pozice snimani etalonu (horizontdlni - 0°, vertikdlni - 90°, pod thlem - 45°) [49]

Z namérenych vysledku, které Ize vidét na obrazku 68, je patrné, Ze orientace dilu
ma vyrazny vliv na presnost méfeni a to zejména u materidll s vysokou absorpci
rentgenového zareni (vyskyt Feldkamp efektu). Orientace dilu mlze vysledky ovlivnit z
divodu velké tloustky materialu, kterym musi paprsky projit. Druhym problémem je pak
orientace snimanych rovin v(ci prochazejicim paprskim. Mérené roviny by totiz nemély
byt umistény kolmo na osu rotacniho stolu, kdy jimi prochazeji paprsky pod nejtupéjsim

uhlem a jejich snimani je z toho dlivodu nepresné [49].
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Obrdzek 68: Vysledky meéreni (a — ocel, b — hlinik, c — PPS, d — PEEK) [49]
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6.5.6. Hlinikova deska s rubinovymi kulickami na keramickych tyckach

Tento etalon byl zkonstruovan v ramci studie [62], kterd porovndvala uvadéné
hodnoty MPE péti vypocetnich tomografl a jejich schopnosti dosahnou této presnosti
pfi méreni tohoto dilu. Problémem CT méfidel je, Ze zatim neexistuje presné dany
postup jak stanovit hodnotu MPE. Vétsina vyrobcu vychazi z némecké prirucky VDI/VDE
2630-1.3:2011 a predbéiného vydani normy ISO 10360-11, ale postupy v téchto
normdach mohou byt znacné individualizovdny. Z toho dlivodu se mohou vysledky

méreni dvou tomograful se stejnym MPE od rGznych vyrobcu vyrazné lisit.

Obrdzek 69: Dvé varianty etalonu [50]

Méreny etalon se skladal z 22 rubinovych kulicek na keramickych tyckach
pripevnénych na hlinikovou desku. Vyhodou tohoto usporadani oproti hole plate a ball
plate etalonlim je, Ze jsme schopni proméfit vétsi ¢adst mériciho objemu CT bez nutnosti
presouvani dilu do rlznych pozic uvnitf tomografu. Na etalonu se vyskytuji keramické
tycky Ctyr riznych délek. VSechny kulicky jsou usporaddany ve dvou soustfednych kruzich
kolem jedné stfedové tyce s kouli. Toto usporadani se da rozdélit na 7 rovin, které
protinaji vidy 4 koule, pficemz kazda rovina spolecné sdili kouli ve stfedu. Timto
rozdélenim dostaneme vzdy v kazdé roviné 4 koule s odliShou délkou keramickych tycek,
mezi kterymi lze namérit 6 délkovych rozmér( (v ramci testd se pak méfily rozméry
1,2,3,4 a 6, viz obrazek 70). Pro potreby testl byl etalon vyroben ve dvou velikostech
vhodnych pro méreni pfi dvou rozdilnych zvétsenich a tedy i objemech méreni. Mensi
varianta byla urena pro méreny objem o prliméru 28 mm (prdmér rubinové kulicky
2 mm) a velkad varianta je uréena pro méreny objem o priméru 200 mm (prdmér
rubinové kulicky 15 mm). Oba vyrobené etalony byly z dlivodu bezpecnosti a stalosti

prostredi utésnény krytem z PMMA. Referencni rozméry pro obé varianty byly
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nameérfeny na dotykovém CMM,

MPE = % (4,2+L/625) um (L v mm).

jehoz

hodnota maximalni

4 o

Obrdzek 70: Schéma mérenych délek [50]

dovolené chyby

Testovalo se 5 méricich CT systém(, a to od vyrobcl Diondo, Nikon, Waygate

Technologies, YXLON a Zeiss (v ramci vyhodnoceni jsou vysledky jednotlivych tomograf(i

anonymizovany). Tabulka s vyrobcem udavanych hodnot SDwmpe je vidét na obrazku 71.

Oba etalony byly postupné zaslany vsem péti vyrobclim, ktefi provedli dvoje méreni.

Prvni test byl proveden podle predepsanych parametr(, které zajistili spravedlivé

srovnani. Druhy test si pak kazdy vyrobce zvolil sdm a slouzZil k tomu, aby se vyrobci

pokusili namérit co nejpresnéjsi hodnoty a ukdzali limit toho, co jejich stroj dokaze. V

ramci obou testll se provedly tti skeny. Méreni bylo provadéno v mistnosti s teplotou

20°C £ 1°C, pficemz etalon byl do pracovniho prostoru umistén vidy nejméné 24 hodin

predem, aby doslo k vyrovnani teplot.

System A
Detector 3000
width (in
pixels)
SDD variable
Epmpg (in pm) 12+
(Lfmm){100
SDppe (in pum) 5+
(Lfmm){100
Condition

System B System C  System D

3000 2000 2000

fixed fixed variable

105 +
(L/mm)/50

45+
(L/mm)/50

g+
(LJmm)/50

3.8+
(L/mm)/100

L <250 mm

System E

3000

variable

8+
(L/mm)[75

59+
(L/mm)[75

Obrdzek 71: Tabulka hodnot MPE uddvanych vyrobcem [50]
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Vysledky méreni ukazaly, Ze ani v jednom pripadé nespliiovali namérené hodnoty
udavanou hodnotu MPE. Nejlepsi vysledek mél systém D s vyhovénim z 91% a naopak
nejhorsi mél systém C s vyhovénim z 36%. Vysledky systému E byly z vyhodnoceni
odebrany z duvodu vyskytujici se chyby presahujici velikost voxelld. To bylo

nejpravdépodobnéji zplsobeno Spatnou geometrii a kalibraci systému [50].

System D

0.04 - 0.04 |-

002
J“‘L

D.01

Frequency

ST}

S, (inmm)
o

i = "~ Measured length (in mm) I

002 <002

003 Small (all lengths)

Small (selected last lengths)
& Large (altlengths)
A Large (selected test lengins) 004}
SOype
SO, pg Bt

Obrdzek 72: Priklad vyhodnoceni systému D (Test 1) - vlevo porovndni MPE uddvand (modrd) a MPE
namérend (zelend), vpravo histogram cetnosti rozmisténi namérenych chyb [50]

7. Prototyp prejimaciho etalonu

Jesté prfed ndvrhem a tvorbou etalonu jsem provedl prvotni méreni a zkousky na CT
dostupném ve Skolni laboratofi a zaroven jsem vytvofil prvni prototyp etalonu pro
prejimaci zkousky, diky kterému jsem zjistil jakym smérem se vydat pfi ndvrhu finalniho

télesa.

7.1. ZkousSka vhodnosti geometrii

Prvnim krokem byla zkouska snimatelnosti rdznych geometrii, které budou na
etalonu slouzit pro méfreni rozmérovych a tvarovych charakteristik. V zavislosti na
informacich ziskanych z reSerse jsem z dostupnych téles ve Skolni laboratofi vybral jako
zkusebni télesa karbidovy védlecek a dotykovy snimac s keramickou kulickou. Diky rozdilu
v konstrukénich materidlech bylo zaroven mozné posuzovat télesa a jejich snimky i z
hlediska pohlceni, prostupnosti a odrazu rentgenovych paprskda.
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7.1.1. Karbidovy valecek

Prvni méreni probihalo na karbidovém valecku. Téleso jsem do prostoru tomografu
umistil pod malym uhlem cca 10°. To zajistilo, Ze spodni ani vrchni plocha vélce nebyla
rovnobézna se smérem rentgenovych paprskl a tim padem se pfi snimani redukovala

pfitomnost Feldkamp artefaktu (vice kapitola 4.1.).

Na pofizenych snimcich se ukdzalo, Ze nejvétsi problém byl s prosvicenim vdlce z
dlvodu Spatné prostupnosti paprskl tvrdym karbidem. To lze vidét i na nepfiznivém
pribéhu histogramu stupnd Sedi jednotlivych voxell. Tento problém jsem vyresil
odfiltrovanim ¢asti zareni pfi vyhodnocovani snimkd, ¢imz se odstranil vznikly Sum.
Nechténym duUsledkem bylo, Ze doSlo ke ztraté informaci o vnitini strukture télesa
a vélec se jevil jako duty. V rdamci mého méreni to ale nebyl problém, jelikoZz jsem

vyhodnocoval pouze vnéjsi charakteristiky télesa.

Interval 1

\

Obrdzek 73: CT snimek karbidového vdlecku a histogram stupni sedi zaznamenanych voxeli

Ziskané hodnoty jsem ndsledné porovnal s referenc¢nimi hodnotami, které jsem

ziskal na dotykovém soufadnicovém méridle Zeiss Calypso.

Tabulka 1: Namérené charakteristiky [mm] - karbidovy vdlecek

vy _— vy H érené
Mérena charakteristika Hodnoty namérené na CT odnoty namérené na
cMM
Primeér valce 8,05 7,9895
Valcovitost 0,01 0,0041

Ze ziskanych rozmérQ vyplyvd, Zze hodnoty namérené na CT, a to zejména primér

valce, nebyly tak presné. Nejpravdépodobnéjsi pricinou je pravé tvrdy karbid, ktery ma
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vysokou hustotu, diky cemuz rentgenové zateni obtizné prostupuje skrz objekt a dochazi

k poklesu kvality skenu.

7.1.2. Keramicka kulicka

Keramicka kulicka Sla snimat mnohem lépe, coZ jde vidét i na pfiznivém pribéhu
histogramu voxelu. U kulicky jsem méfil jedinou charakteristiku a to polomér. Chtél jsem
zjistit jak vyrazny vliv ma vznik odlesk(i na proces urceni hrany objektu, ktery je pfi

snimani kulovych geometrii na CT Casto problematicky.

Interval 1

Obrdzek 74: CT snimek keramického kulicky a histogram stupri( Sedi zaznamenanych voxelt

Namérené hodnoty byly pfesné;jsi nez u vdlcovitého télesa. Z toho Ize tedy vyvodit,
Ze pro poutziti na prejimacim etalonu je vhodnéjsi pouzit kulovou geometrii. Namérené
rozméry poloméru vysly presné i pres to, Ze snimani kulové hrany muize byt na CT
obtiZzné. Na etalonu se navic v ramci metodiky pfi prejimacich zkouskach hodnoti hlavné
vzdalenosti stfedl kulicek, na jejichz uréeni nema hodnota poloméru vliv. Pfipadny
problém s nepfesnym snimanim poloméru kulicky se tedy na vysledném etalonu

eliminuje.

Tabulka 2: Nameérené charakteristiky [mm] - keramickad kulicka

Hodnoty namérené na

Mérena charakteristika Hodnoty namérené na CT CMM

Polomér koule 4,5 4,4996
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7.2. Navrh etalonu

PFfi navrhu prototypu etalonu jsem vychdazel z provedené reSerSe a namérenych
hodnot z predchozich kapitol. Z divodu rychlé a jednoduché vyroby jsem téleso vyrobil
na 3D tiskarné z materialu PETG. FindIni prejimaci etalon bude vyrobeny tak, aby byl
rozmérové a tepelné stabilni. Pro ovéfeni pouZitelnosti prototypu je ale vytiSténa
varianta dostacujici. Rozmérové charakteristiky se méfily na dotykovych snimacich,
které byly v pravidelné mfiZce zaSroubovany do téla etalonu. Dohromady jsem pouzil 9
snimacd s rubinovou kulickou. Pét z nich mélo polomér kulicky 5 mm a Ctyfi mély
polomér 3 mm. Typ a velikost snimacl jsem volil z téch, které jsem mél k dispozici ve
Skolni laboratofi. Vyhodou poutZiti dotykovych snimaci je jejich snadna vymeénitelnost

a zarucena rozmérova stalost a presnost.

Obradzek 75: Vlevo — 3D model prototypu etalonu, vpravo — vyrobeny prototyp

7.3. Ovéreni funkCnosti

Na vyrobeném prototypu jsem vyhodnocoval vzdalenost stfedl kuli¢ek dotykovych
snimacl. Méreni probihalo ve dvou smérech X a Y a sledoval jsem kumulativni odchylky
mezi stfedy jednotlivych kuli¢ek (obrazek 76). Namérené hodnoty z CT jsem pak

porovnal s referen¢nimi hodnotami ziskanymi na dotykovém souradnicovém meéftidle.
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snimac 1 (Y)

| snimac 1 —maly (Y)

/nima(: 4 —maly (X) snimac 4 (X)
¢

snimac 2 (X) snimac 2 — maly (X)

\»\

snimaé stied
snimaé 3 — maly ()
snimaé 3 (Y)
Obradzek 76: Schéma pribéhu vyhodnocovdni mereni

7.3.1. Méfeni na CMM
Prvnim krokem bylo ziskat rozméry rozteci kulicek na CMM, které jsem diky vyrazné
vétsi presnosti bral pfi vyhodnocovani za referencni. Po porovnani téchto hodnot s
hodnotami namérfenymi na CT jsem ziskal kumulativni odchylku mezi jednotlivymi
snimaci. Dotykové méreni probihalo na CMM Calypso od firmy Zeiss, které je k dispozici
ve Skolni laboratofi. K méreni se vyuzil stejny typ rubinovych snimac, které jsem pouZil

pravé i pfi konstrukci prototypu etalonu.

Obrazek 77: Pribéh méreni na CMM
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7.3.2. Mérenina CT

Pro CT mérfeni jsem vyuzZil vypocetni tomograf Zeiss Metrotom 1500 (maximalni
vykon RTG zareni 225 kV), ktery je dostupny také ve skolni laboratofi. Pfi vyhodnocovani
se vyskytl problém s obtiznym prozafenim etalonu, a to z divodu nevhodného materidlu
drikd snimacu. Ty jsou vyrobeny z tvrdého karbidu, kvali ¢emuZ dochazelo ke vzniku
stinU a odleskd v riznych ¢astech snimku. Problém jsem vyresil ofiznutim obrazu v misté
drikd a vyhodnocovanim pouze té ¢asti snimku, ve které byly rubinové kuli¢ky. Zde bylo

totiz vzniklé stinéni od drikd zanedbatelné.

Obrdzek 78: Vlevo — pribéh méreni na CT, vpravo — stinéni vzniklé karbidovymi dfiky snimaci
7.4. Vyhodnoceni

Namérené hodnoty v obou smérech jsou vidét v tabulkdch 3 a 4 a pribéh

kumulativnich odchylek je zobrazen v grafech 1 a 2.

Tabulka 3: Namérené hodnoty ve sméru X [mm]

Charakteristika Namérena Namérena Odchylka CT a Kumulativni
hodnota CMM hodnota CT CMM odchylka
2-2_mala 52,03841 51,72734 0,3110731 0,3110731
2_mala - stfed 64,40167 64,74425 -0,3425788 -0,0315057
stred —4_mala 64,71946 64,42961 0,2898549 0,2583492
4_mala-4 51,72982 52,02363 -0,2938137 -0,0354645
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Tabulka 4: Namérené hodnoty ve sméru Y [mm]

Charakteristika Naméirena Nameéirena OdchylkaCTa | Kumulativni
hodnota CMM hodnota CT CMM odchylka
1-1_mala 52,689927 51,83235 0,857577 0,857577
1_mala —stied | 63,8835034 64,98446 -1,1009566 -0,2433796
stfed —3_mala 65,142201 63,71201 1,430191 1,1868114
3_mala-3 51,8375432 52,6457 -0,8081568 0,3786546
kumulativni ochylka ve smér X
0,35 0,3110731
_ 03 0,2583492
E 0,25
g o2
>
S 0,15
©
o
= 01
>
& 005
]
E o
2
-0,05
-0,1
Graf 2: Pribéh kumulativni odchylky mezi snimaci ve sméru X
kumulativni ochylka ve smérY
14 1,1868114
— 1,2
£
E 1 0,857577
2 08
Z
T 06 N3786546
“—: 0,4
>
s 0,2
S
E O -0,%433/796
< .02
-0,4

Z vysledkl je patrné, ze odchylky jsou relativné velké, ale pro ovéreni pouzitelnosti
dotykovych snimaca ve finalni verzi etalonu byl navrh prototypu dostatecny. Velka ¢ast

nepresnosti byla zplsobena materidlem a technologii vyroby zakladniho télesa. 3D

Graf 1: Pribéeh kumulativni odchylky mezi snimaci ve sméru Y
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platovy tisk neposkytuje dostate¢nou rozmérovou presnost a stabilitu. Pro dalsi variantu
etalonu je tedy nutné pouZit jiny material a technologii vyroby. Dalsi faktor, ktery mohl
do vysledk(l méreni vnést nepresnost je material dfik(l pouzitych dotykovych snimaca.
Ten mohl vzniklym Sumem castecné ovlivnit namérené vysledky. V dalSim ndvrhu je tedy
nutné pouzit snimace, které budou mit dfiky z materidlu vhodnéjsiho pro snimani na CT.
Eventuelné Ize snimace na etalonu rozmistit v nepravidelném vzoru, cozZ také ¢astecné

eliminuje jejich vzajemné stinéni.

8. Finalni navrh prejimaciho etalonu

Findlni verzi etalonu jsem jiz navrhoval s ohledem na konstrukci konkrétniho
vypocetniho tomografu, pro jehoz ovéreni bude slouzit ve firmé Skoda auto. Tomograf
je vyrabén firmou Esperanto. Jednd se o tomograf s velkym stolem, na kterém se budou
promérovat bateriové moduly pro elektromobily. Zdroj rentgenového zareni je umistén
pod deskou stolu a detektor nad. Podrobnéjsi popis konstrukce tomografu tohoto typu
je v kapitole 3.1. Konkrétni popis a obrazky tomografu, pro ktery se etalon vyrabi,
bohuZel nemohou byt vefejné publikovany a budu tedy uvadét pouze rozméry méficiho

stolu.

Obrdzek 79: Schéma a rozméry stolu vypocetniho tomografu

Rozméry stolu vypocetniho tomografu jsou 1750 mm x 2250 mm s Sifkou lemu 125
mm. NavrZzeny etalon proto musi byt dostate¢né velky. Dlouhé rozméry zajisti, Ze bude
mozné ovéfit pfesnost namérenych hodnot v co nejvétsi ¢asti mériciho prostoru CT
najednou. Téleso etalonu musi byt zdroven, oproti prvnimu prototypu, dostatecné tuhé
a rozmérove stabilni v celé jeho délce. Pro tvorbu mérenych charakteristik se osvédcilo

pouziti dotykovych snimacu. DullezZité je ale pouzit snimace z materidld, které budou
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dobfre viditelné a zaroven nebudou tvofit nechténé zobrazovaci artefakty na vyslednych

snimcich.

Vzhledem k tomu, Ze se etalon bude pravidelné vyuZivat a bude se s nim béhem
méreni Casto pohybovat, je dalezité, aby se pfi ndvrhu bral ohled na jeho odolnost vici
neopatrné manipulaci. Vyhodu poutziti dotykovych snimac je sice jejich relativné levna
a nenaro¢na vymeéna pfi jakémkoliv poskozeni, i pfes to jsou ale navrhy etalonu

koncipovany tak, Ze poskytuji snimac¢lim ochranu proti poskozeni.

8.1. Volba materidlu télesa etalonu

Prototyp etalonu byl vytistén z plastu, coZ se pfi nasledném meéreni ukazalo jako
nevyhovujici. Pro finalni verzi je tady nutné zvolit takovy material, ktery bude mit stabilni
rozmeéry a dobré mechanické vlastnosti. Zaroven se musi jednat o materidl, ktery bude
dobre propoustét rentgenové paprsky a poskytne tedy dostatecny kontrast kuli¢ek
dotykovych snimacd na pofizenych snimcich. Z tohoto dlivodu je nevhodné vyrobit

téleso etalonu z materidll s vysokou hustotou, jako jsou napfiklad kovy.

Jako vhodny material, pro konstrukci télesa etalonu, se ukazal kompozit z
uhlikovych vldken (karbon). Tento materidl poskytuje etalonu dostate¢nou pevnost,
tuhost i rozmérovou stalost. Zaroven ma ale i dobré vlastnosti z hlediska propustnosti
rentgenovych paprsku. Dalsi vyhodou tohoto materialu je, Ze je k sehnani v nejriiznéjsich
formach a tvarech. Pro tvorbu télesa etalonu se pak nabizi jako nejvhodnéjsi varianta
vyuzit dlouhy karbonovy profil. V. mém ndvrhu pak konkrétné pouzivdm obdélnikovy
profil od firmy Alusic. Tato firma nabizi karbonové profily v Siroké skale rozmér( a
prarezl. Rozméry stran mnou zvoleného profilu jsou 40 mm x 25 mm a navrhovana

délka etalonu je 1600 mm [51].

RETTANGOLAR!

8 CARBON
CODICE A ‘ 8 |s |t f‘ wy o |
117.019.008 | 195 & 008 | 049 | 021 | 021 | 156 | 025
117A0275071757 25 \5 Y 070 | 195 | 093 | .86 | 375 06
117.027.010 | 27 \ o 023 | 164 | 045 | 122 | 270 | 043
117.028.003 | 25 | 3 0.01 055 [ 004 | 039 84 | 013
117.030.006 | 0 | ¢ 005 | 1.35 | 018 | 050 | 180 | 0.29
117.040.003 | © | 3 0,01 1,60 | 006 | 080 | 120 | 019
|117.040.025 | « | 25 521 | 1333 [ 417 | 667 [1000] 160 |
117.045.004 | 45 | 2 002 | 304 | 012 | 1.35 | 180 | 0.29
117.050.015 | 50 | 15 141 | 1563 | 1.88 | 625 | 750 | 1.20
117.055.003 | 35 \ 3 001 | 416 | 008 | 151 | 165 | 026

Obrdzek 80: Rozméry a materidlové vlastnosti karbonového profilu [51]
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8.2. Volba materialu dotykovych snimaci

Do karbonového profilu budou nasroubovany dotykové snimace od firmy Zeiss. V
katalogu vyrobce je na vybér z velkého mnozZstvi rozmér(i a materiall jak kuli¢ek, tak i
drikd. Kulicky mohou byt vyrobeny z keramiky, diamantu, oceli s tenkou vrstvou
diamantu, rubinu, nitridu kfemiku a karbidu wolframu. Driky jsou pak k dostani z
keramiky, oceli, uhlikového kompozitu a karbidu wolframu. Pfi tvorbé prototypu jsem
vyuzil snimace s dfikem z tvrdého karbidu a kuli¢kou z rubinu. Kuli¢ky byly na skenech
dobfre viditelné, ale disledkem pouZiti tvrdého karbidu byla tvorba odlesku a stinu, které
komplikovali vyhodnoceni pofizeného snimku. Pfed finalni volbou materidld snimacu
jsem tedy jesté proved| zkousku zobrazeni jednotlivych kombinaci materidld snimacd na

CT [52].

8.2.1. Zkouska skenovatelnosti materialt snimacd

Zkousky skenovatelnosti probihaly jiz na CT od firmy Esperanto. Pfi porovnavani jsem
pracoval se ¢tyfmi snimaci s riznou kombinaci materidlt kuli¢ek a dfikd. BEhem testu
jsem mél jiz k dispozici karbonovy profil, ktery se vyuzije pro konstrukci télesa etalonu.
Diky tomu jsem mohl vyhodnotit viditelnost snimacl pfi skenovani skrze material

profilu. Kombinace material( skenovanych snimacu byly:

e Snimac 1 — drik z karbidu + rubinova kulicka
e Snimac 2 —dtik z uhlikového kompozitu (karbon) + rubinova kulicka
e Snimac 3 —dfik z karbidu + zirkonova kulic¢ka

e Snimac 4 — dfik z keramiky + rubinova kulicka

P¥i snimani jsem ménil orientaci karbonového profilu vici snimaclim, coz ukazalo vliv
tloustky prozarovaného materidlu na kvalitu zobrazeni snimaci. Druhou proménou,
kterou jsem pak posuzoval, bylo nastaveni parametr( zdroje rentgenovych paprskl a
jeho vliv na kvalitu pofizeného snimku. Pro lepsi manipulaci byly snimace pfipevnény na

1 mm tlusty plastovy plat.
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8.2.1.1. Vliv tloustky prozafovaného materialu na viditelnost snimacu
Maximalni rozméry pouZzitého karbonového profilu jsou 40 mm pfi orientaci na
vySku a 25 mm pfi orientaci na Sitku. VSechny snimace jsem tedy naskenoval skrz obé
tyto Sitky. Touto zkouSkou jsem zaroven zjistil jaké materidly kulicek poskytuji
dostatecny kontrast vic¢i materiadlu profilu na vytvoreném snimku. Parametry snimani
béhem této zkousky byly: napéti — 200 kV, proud — 100 pA, délka expozice 266 ms a

pocet priimérovanych snimka 24.

Snimac 1 Snimac 2 Snimac 3 Snimac 4

Snimac 1 Snimac 2 Snimac 3 Snimac 4

Obradzek 81: Snimek snimaci v zdkrytu karbonového profilu (vlevo — tlustd sténa, vpravo — tenkd sténa)

Materialy snimace budu volit tak, aby dfik propoustél rentgenové zareni co nejvic
a kontrast s prostfedim byl tedy co nejmensi. Naopak kuli¢ka by méla zareni maximalné
pohlcovat a byt tedy co nejvice kontrastni. Na obrazku 81 jde vidét, Zze nejmensi kontrast
poskytuje drik snimace tfi (uhlikovy kompozit). Vyhovuijici je ale i keramicky dfik snimace
4. U kulicek se viditelnost mezi rubinem a nitridem kfemiku vyrazné neodliSuje. P¥i
detailnéjsSim pohledu (obrazek 82) jde ale vidét, Ze zirkon poskytuje o néco lepsi
zobrazovaci vlastnosti, a to zejména pfi prichodu rentgenového zareni velkou Sifkou

materialu.

88



Obrdzek 82: Detailni zobrazeni snimace 2 a 3 (nahore — tenkd sténa, dole — Sirokad sténa)

Rozdil v zobrazeni mezi orientacemi profilu je znatelny. V obou pfipadech je ale
software CT schopen naskenované kulicky rozeznat. Pro méfeni bude tedy vznikly
kontrast dostacujici. Navrh konstrukce télesa etalonu je navic koncipovan tak, ze zna¢na
Cast karbonového profilu, pouZitého ke konstrukci télesa, bude odebrdna pfi tvorbé
drazky pro snimace. V praxi tedy bude tloustka prozafovaného materialu znatelné mensi

a vznikly kontrast tim padem vétsi.

8.2.1.2. Vliv skenovaciho napéti na viditelnost snimac

Druhy parametr, ktery jsem hodnotil, byl vliv ridznych nastaveni rentgenové
lampy na kvalitu vysledného snimku. Vytvofil jsem celkem 12 snimkd pro 6 odliSnych
nastaveni lampy a dvé orientace karbonového profilu. Nastaveni lampy se liSilo ve
velikosti napéti a proudu. Zbylé mérici parametry byly stejné jako pfi zkoumani vlivu

tloustky materialu. Nastaveni lampy je vidét v tabulce 5.

Tabulka 5: Parametry nastaveni rentgenové lampy

Snimek Napéti [kV] Proud [uA]
1 120 167
2 140 143
3 160 125
4 180 111
5 200 100
6 220 91
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Rozdil v méficich parametrech nemél na vyslednou kvalitu snimk( Zadny viditelny
vliv. Na obrazku 83 je vlevo snimek 1 a vpravo snimek 6 (nejvétsi rozdil v nastaveni) pfi
orientaci profilu na Sifku a rozdil mezi nimi je pouhym okem skoro nepoznatelny.
Duvodem je pouziti relativné lehkych a snadno skenovatelnych materidl(. Pri detailnim
zkoumani je ale vidét, ZzZe o néco lepsi zobrazeni a kontrast poskytuje nastaveni

rentgenové lampy odpovidajici snimku 1.

Snimek 1-120 kV, 167 pA Snimek 6—220 kV, 91 pA

Obrdzek 83: Snimek snimacd pri odlisSnych nastaveni rentgenové lampy (vlevo — snimek 1, vpravo — snimek 6)

8.2.1.3. Vyhodnoceni a vybér materiall

Pro materidlovou konstrukci snimace zvolim dfik z uhlikového kompozitu a kulic¢ku
z nitridu kfemiku. Karbon zajisti co nejvétsi propustnost rentgenovych paprskl a tim
padem co nejmensi ovlivnéni snimku. Nitridovd kulicka pak bude naopak vytvéaret co
nejvétsi kontrast vaci okoli. Tato kombinace materiall tedy zajisti nejlepsi mozné

zobrazovaci podminky.

8.3. Konstrukce etalonu

Jak uZ bylo zminéno, tak pro konstrukci findlni verze etalonu vyuziji karbonovy
profil, ve kterém budou zasroubovany dotykové snimace. DlleZitou podminkou pro
optimalni snimani je, aby se stfedy kulicek dotykovych snimacl nachazely v nulové
hladiné stolu vypocetniho tomografu. Toho se dosahne spravnou volbou rozméru
snimacl, konstrukénim resSenim karbonového profilu a pripravkem, na kterém bude
etalon umistén na méricim stole. Etalon bude na stole orientovan tak, zZe strana ve které
jsou snimace zasroubovany bude smérovat smérem ke zdroji rentgenovych paprskd,
zdroj bude tedy mozné napolohovat do bezprostiedni blizkosti snimanych kuli¢ek. Toto
usporadani zajisti maximalni rozliseni vysledného snimku.
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Navrhy konstrukce etalonu jsem vytvofil dva. Prvni ndvrh je koncipovan jako
karbonovy profil, na ktery je pfipevnén prlhledny plastovy kryt, jez poskytuje pfimou
ochranu dotykovym snimaclim. U druhé verze je pak ochrana snimacli zajisténa
vyfrézovanou drazkou, do které jsou snimacde zapoustény. Ochranu jim tedy poskytuje

télo etalonu.

8.3.1. Varianta etalonu s ochrannym plexisklem

Prvni verze navrhu etalonu vyuZiva jako ochranu snimacua prihledny plastovy kryt,
ktery se na profil nasune pomoci drazek vyfrézovanych po stranach profilu. Plastovy kryt
zadnym zpuisobem nebrani prlichodu rentgenovych paprskd, tim padem ani neovliviiuje
kvalitu vysledného méreni a zdroven poskytuje dostatecnou ochranu dotykovym
snimacm béhem manipulace s etalonem. Do profilu je zasroubovdno 5 snimacu s
rozte¢i 300 mm. Aktivni mérend délka je tedy 1200 mm. Celkova délka profilu je pak
1600 mm. Pouzité snimace na sobé maji zavit M5, ktery je zasSroubovany do odpovidajici
diry vytvorené v karbonovém profilu. Pramér kulicky je 3 mm (DK3) a méfici délka driku
je 30 mm (L30). Z dlivodu presného umisténi kulicky snimace v nulové hladiné stolu je

dira, do které se Sroubuje snimac jeSté zapusténa v dife hluboké 3,5 mm.

Karbonovy profil

40 mm

1200 mm

L |} [ 1 L
Dotykovy snimaé
300 mm Plastovy kryt

1600 mm

Obrdzek 84: Varianta etalonu s ochrannym plexisklem
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8.3.2. Varianta etalonu s ochrannou drazkou

Druha varianta je koncipovana tak, aby nebylo nutné pro ochranu snimacd na
etalon pfipeviovat dal$i soucast (plastovy kryt), ktera zbyteéné komplikuje celkové
konstrukéni feseni. Prvni zménou je tedy vyuziti snimaci s kratSi délkou dfiku. Primér
kulicky je pofdd 3 mm (DK3), méfici délka dfiku je ale 25 mm (L25). V profilu je pak
vyfrézovana drazka, ve které jsou vyvrtany zavitové diry, do kterych jsou zasSroubovany
jednotlivé snimace. Diky kratsi délce dfiku jsou snimace chranény, proti neopatrné
manipulaci, samotnym télem etalonu. Zbytek rozmérU je stejny jako u prvni varianty.

Profil je tedy dlouhy 1600 mm a je v ném umisténo 5 snimacl s roztec¢i 300 mm.

L 1600 mm

Dotykovy snimaé =4 300 mm 3

1200 mm \— Karbonovy profil

Obrdzek 85: Varianta etalonu s ochrannou drdzkou

Po konzultaci s vedoucim mé diplomové prace panem Urbanem a aplika¢nim
technikem firmy Esperanto, ktery ma na starost konstrukci CT, jsem zvolil jako vhodnéjsi
variantu druhy navrh. Ten poskytuje zapusténym snimaclim dostatecnou ochranu, je

v

konstruovan z méné soucasti a jeho vyroba je tim padem jednodusi a levnéjsi.

8.4. Upevnovaci systém etalonu na méricim stole

Pro upnuti a napolohovani etalonu ke stolu vypocetniho tomografu se bude
vyuzivat modularni upinaci systém Alufix. Jednd se o béiné wvyuZivanou upinaci
technologii, ktera je ve vyvoiji jiz pfes 40 let. VyuZiva se pfi méfeni soucasti, kalibraci
méridel, pfi svafovani montaznich prvkd, vyrobé prototyp(, ale i konstrukénim vyvoiji.
Jednotlivé prvky stavebnice jsou vyrobeny z vysokopevnostni slitiny hliniku (AIMg4Mn5),
ktera zajistuje dobré mechanické vlastnosti a rozmérovou stalost. Upevnéni pripravku

ke stolu bude zajisténo skrze diry, které jsou po celém obvodu méficiho stolu [53].
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Obrazek 87: Moduldrni stavebnice Alufix slouZici k upevnéni etalonu na mérici stal CT [53]

Pfesnou konfiguraci upevniovaciho pfipravku si budou navrhovat sami zaméstnanci
metrologické laboratofe v provozu. Pfi ndvrhu etalonu jsem ale musel brat v potaz
zakladni principy, které se pro stabilni upevnéni budou vyuzivat. Téleso etalonu bude na
pfipravku z Alufix stavebnice upevnéno a napolohovano pomoci stfedicich kolik(, které
zajisti pfesnou polohu télesa na stole. Na jedné strané profilu bude dalek a na druhé
strané drdzka, ktera vykompenzuje pfipadné nepresnosti v konstrukci a poloze

pfipravku.

87,5 mm

.............

1600 mm =

Obrdzek 86: Stredici dilek a drdzka na télese etalonu
Variabilita rozmér jednotlivych dilG stavebnice umoziuje napolohovani etalonu do
raznych ¢asti pracovniho prostoru CT a nasledné ovéreni presnosti méreni v jednotlivych
oblastech mériciho objemu tomografu. Zaroven je mozné ustavit etalon tak, Zze budou
stfedy kulicek dotykovych snimacd v nulové hladiné stolu. Jediné omezeni, které

prameni z nedostatku mista v okoli stolu CT je, Ze dily stavebnice nesmi zasahovat mimo
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hranice méficiho stolu (obrazek 88). V opacném pripadé by mohlo dojit k poSkozeni

konstrukce tomografu v pribéhu méreni.

Obrazek 88: Upevnéni etalonu pomoci stavebnice Alufix (vlevo — nevhodnd konfigurace; vpravo — vhodnd konfigurace)
8.5. Vypocet prahybu profilu

Z principu konstrukce etalonu, kdy se jedna o dlouhy tenky profil, vyvstava otdzka,
zda nebude dochdazet v pribéhu méreni k nadmérnému priahybu télesa. Velky priahyb
by zpuUsobil nepresnosti pfi vyhodnocovani namérenych hodnot. Z toho dlvodu

provedu, jesté pred vyrobenim etalonu, vypocet maximalniho prahybu profilu v

poloviné jeho délky.

Etalon je konstruovan a umistén na méficim stole tak, Zze se v podstaté jednd o
nosnik na dvou podporach. Z dlivodu lepsi proveditelnosti vypoctu budu pocitat priihyb
nosniku bez vyfrézované drazky a na konci vypoltu vykompenzuji tuto zménu
vynasobenim vysledku koeficientem k = 1,5. Rozpéti podpor je 1425 mm a vaha profilu
2 560 g. K vaze profilu pak jesté prfipocitdam hmotnost snimacu, ktery kazdy vazi 6,2 g.

Modul pruznosti karbonu E je dle materidlového listu vyrobce 160 000 Mpa [51] [52].
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Obrdzek 89: Schéma prihybu profilu na dvou podpordch [67]

Zadané hodnoty:

e hmotnost profilu mp = 2560 g [51]

e hmotnost snimace ms=6,2 g [52]

e celkovda hmotnost etalonu m¢ = 2592 g = 2,591 kg

e modul pruznosti karbonu E = 160 000 Mpa [51]

e rozpéti podpor | =1425 mm

e vyska profilu h =40 mm

e Sirka profilu b =25 mm

e gravitaéni zrychleni g = 9,81 m/s?

Pro zjisténi prahybu v(x) v bodé I/2 vyuZiji metodu diferencidlni rovnice

prahybové cary.

1) Kvadraticky moment obdélnikového prlifezu

_h-b® 40-25°

— 4
17 o - 52083,3 mm

Jy

2) Spojité zatizeni
_F_mc-g _2,591-9,81
T=7=77 T 1425
3) Urceni reakci z podminek rovnovahy

= 0,0157 N/mm

-1
RA:RB:q_

4) Vyjadreni posouvajici sily

T(x)=R4—q-x
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-1
T(x)=qT—Q'x

5) Vyjadieni ohybového momentu

x
M(x)=RA-x—q-x-§

qlllx ql.x2
ME) =——-—3

6) Diferencialni rovnice prahybové cary

-M

B(x) = E_§X)

y
o —1 (q-l'x q-x°
v(x)—E_]y'< >~ 2)

Lo 1 (q-x* qlx
17(")_15-]y < 2 2 )

7) Prvniintegrace rovnice (vztah pro hodnotu natoceni nosniku ¢)

p(x) = jiﬁ(x)-dx

B 1 q x> q-l-x _
o= [ (- e

1 q-x3 q-l-x?
q)(x)—E_]y < 4 t¢

8) Druha integrace rovnice (vztah pro hodnotu prihybu nosniku v)

v(x) = J @(x) - dx

1 q-x3 q-l-x?
v(x)—E_]y < e "2 +C )dx
4 3
qg-x* q-l-x
v(x)=E_] '(24 -3 +C-x+D>
y
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9) Vyjadreni integracnich konstant pomoci okrajovych podminek
Nezndame C a D jsou integraCni konstanty. Ty zjistim
dosazenim okrajovych podminek do rovnice prihybu. V mém ptipadé vim, Ze

hodnota prihybu v mistech podpor je nula. Okrajové podminky jsou tedy

v(0)=0av(l)=0.

a) Konstanta D

v(0)=0
1 q-0* gq-1-03
O_E-]y (24 T +C-0+D
0= D
E-],
D=0
b) Konstanta C
v(D)=0
1 q-1* q-1-13
= . J— . D
0 £, <24 12 +C-1l+
_q'l4 q-l4
0= n B +C-1+0
_at
0= >4 +C-1
K
C=q
24
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10) Finalni rovnice priihybu po dosazeni integracnich konstant

1 q-x* q-1-x3 q-13-x
”(x)_E-]y<24_ 12 ' 24

11) Vyjadfeni vzorce hodnoty maximalniho pruhybu v poloviné profilu (x = 0,5I)

l 1 q-x* q'l'x> q-13-x
gty (5
2 E-], 24 12 24

4 3
l 5 1
e arE) arg
E-J, \ 24 12 24
1 S
1 [49°1g q'l'§+cr7
"CEL, \ 24 T T12 T2

1 q-1* q-1* q-1*
v = : — +
E-J, \384 96 ' 48

q-l*—4-q-1*+8-q-1*
384 - J,

v =

5-q-1*

YT 384-E-J,

12) Dosazeni hodnot do vzorce prihybu profilu

_5-0,0178- (1425)*
Y = 384160000 - 52083,3

v=0,115mm

13) Vynasobeni hodnoty priihybu profilu koeficientem k = 1,5
v, =1,5-0,115

v, =0,173 mm

Hodnota maximalniho prihybu profilu je vc = 0,173 mm, cozZ je vzhledem k délce
profilu zanedbatelnd hodnota. Vypocet mi tedy potvrdil, Ze je m{j navrh etalonu z

tohoto hlediska vyhovujici.
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8.6. Cena vyroby a kalibrace etalonu

V této kapitole rozepiSu a zhruba vypocitdm cenovou naroc¢nost vyroby mnou
navrhnutého etalonu. Uréeni ceny se bude odvijet od nakladd na pofizeni komponent
z kterych je etalon konstruovan, naklad na ndkup ndstroju potrebnych k jeho vyrobé,
nakladd na provoz CNC frézky, nakladd na zaplaceni obsluhy frézky a nakladd na kalibraci
hotového etalonu. V ramci vypoctu nemohu uvadét presné interni hodinové sazby firmy
Skoda auto. Uvadéné hodinové sazby se tedy odviji od pFibliznych sazeb, které se za

stejné operace poutzivaji v komercni sfére.

8.6.1. Porizovaci cena komponent etalonu

Uvadéné pofizovaci ceny odpovidaji primérnym cenam komponent v dobé, kdy
jsem vytvarel kalkulaci. Cena mnou pouzitého typu karbonového profilu je priblizné
2 500 k¢ za metr. Pro vyrobu etalonu budu potiebovat profil o délce 1,6 m. Jeho cena je

tedy 4 000 k.

Snimace jsou of firmy Zeiss a pofizovaci cena mnou pouzité konfigurace (M5, DK3,
L25, dfik z uhlikového kompozitu, kuli¢ka z nitridu kfemiku) je 61 €/ks. Na etalonu je
snimacl 5 a pro pfipad poskozeni néjakého z nich se objednaji jesté 2 rezervni. Celkova

cena za snimace je tedy 10 291 k¢.

8.6.2. Cena obrobeni karbonového profilu

Prvni slozka ceny za obrobeni se odviji od cen pouzitych nastroji. Cena Ctyrbrité
valcové frézy s primérem 12 mm, kterd se pouzije na vyrobu drazky pro snimace vychazi
na 900 k¢. Kulova fréza s primérem 6 mm, kterd se pouZije na vyrobu drazky a dilku pro
upevnovaci systém Alufix stoji 280 k¢. Vrtak o priiméru 4 mm na vyrobu dér stoji 120 k¢

a zavitnik M5 stoji 130 k¢.

Dalsi slozkou ceny jsou naklady na provoz stroje. Ta se odviji od ¢asu vyroby, cené
za provoz stroje a mzdy operatora. Pro urceni ¢asu vyroby vypocitam strojni ¢as vyroby
drazky na snimace, jejiz obrobeni je ¢asové nejnarocnéjsi. Zbytek operaci (vyvrtani dér,
tvorba zavitl, frézovani drazky a dilku pro upeviovaci systém, vymeéna nastroju,

pfiprava a uklid stroje) zahrnu do ¢asu prendsobenim strojniho ¢asu vyroby drazky
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koeficientem k=2. Cena za provoz CNC frézky je 2 500 ké/h a naklady na hodinu prace
obsluhy jsou 500 ké/h.

Zadané hodnoty:

e doporucéeny posuv nastroje f = 820 mm/min
e délka drazky | = 1200 mm

e tloustka odebirané vrstvy =1 mm

e hloubka drazky = 23,5 mm

e koeficientk=2

1) cas obrobeni jedné vrstvy drazky

[ 1200 ]
tv :?:m: 1,46ml7’l
2) cas obrobeni celé drazky
ta=24-t,=24-1,46 = 35,04 min
3) celkovy cas prace

t. =ty k = 3504 -2 = 70,08 min = 1,168 hod

Celkovy cas préace je 1,168 hod. Cena provozu stroje je tedy 2 920 k¢ a naklady na

mzdu pracovnika jsou 584 k¢ .

8.6.3. Cena kalibrace etalonu
Kalibrace etalonu se mUze provést bud' interné v metrologické laboratofti ve firmé
$koda auto, anebo se mdze zadat na provedeni externi firmé, jako je napftiklad Cesky

metrologicky institut (CMI).

Kalibraci v laboratofi Skoda auto by trvala pfiblizné 2 hodiny, pficemz prdmérnd
hodinova sazba za prdci metrologického pracovnika v komeréni sféfe je 2 000 k¢.

V tomto pripadé by tedy kalibrace vysla na cca 4 000 k¢.
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Pro urceni ceny kalibrace od externi firmy vychazim z reserSe cen kalibraci, které si
nechdvala délat Skoda auto u podobnych etalon(. V tomto p¥ipadé se cena pohybuje

okolo 9 500 k¢.

Vyslednou cenu budu poditat s variantou kalibrace od externi firmy. Nabidku

externi firmy tak budu porovndvat s nejdrazsi moznou variantou vyroby.

8.6.4. Srovnani vysledné ceny s nabidkou externi firmy

Kompletni kalkulace ceny mnou navrzeného etalonu je vidét v tabulce 6.

Tabulka 6: Cena vyroby etalonu

Polozka Cena [k¢]

Karbonovy profil 4 000

Dotykové snimace 10 291
Stopkova fréza D12 900
Kulova fréza D6 280
Vrtak D4 120
Zavitnik M5 130

Cena provozu CNC frézky 2920
Mzda obsluhy CNC frézky 584

Kalibrace etalonu externi firmou 9500

Celkem 28 725

Nabidky na navrh a konstrukci etalonu pro prejimaci zkousky velkoobjemového CT,
které Skoda Auto dostala se pohybovaly od 170 000 k& do 250 000 ké. Mnou navrieny

etalon je tedy v kazdém pfipadé vyrazné levnéjsi.

8.7. Tvorba vykresové dokumentace a vyroba etalonu

Z kapacitnich dlvodl se vyroba etalonu uskute¢ni az na prelomu zafi a fijna.
V diplomové praci tedy vyrobeny etalon a ovéreni jeho funkénosti nebude. Pro jeho

vyuziti pfi pfejimacich zkouskach na CT od firmy Esperanto, ale bude etalon vyroben
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s dostate¢nym pFedstihem, jelikoZ se tomograf instaluje ve firmé Skodé auto aZ v lednu

2024.

V pfiloze diplomové prace je jak vyrobni vykres télesa etalonu, tak i vykres sestavy
etalonu s dotykovymi snimaci. Posledni pfilohou je pak pohled na jednu z variant

ustaveni etalonu na stole vypocetniho tomografu.

8.8. Metodika prejimaci zkousky

Prejimaci zkouska slouzi k ovéfeni hodnoty maximadlni dovolené chyby pfistroje
neboli MPE. Hodnota MPE vypocetniho tomografu pro firmu Skoda auto, kterou dle

technické specifikace musi zarucit firma Esperanto, je + 4,5 um.

Odchylka je dana rozdilem namérenych charakteristik z vypocetniho tomografu
a nominalnich rozméru, které se ziskaji béhem kalibrace na dotykovém soufadnicovém
méficim stroji. Mérené charakteristiky mnou navrZeného etalonu jsou vidét na

obrazku 90. Jedna se o vzdalenost vidy prvniho snimace se zbylymi snimaci.

i-5 |

1-4

~\——1-3
%v—1-2

BE

Snima¢1l Snimaé2 Snimaé3 Snimac4 Snimac5

Obrdzek 90: Mérené charakteristiky mnou navrZeného etalonu

Prabéh metodiky prejimaci zkousky je tedy nasledovny:

1) Ustaveni etalonu rovnobézné s osou X stolu vypocetniho tomografu.

2) Upevnéni etalonu ke stolu pomoci pfipravku z modularni stavebnice Alufix.

3) Nasnimani etalonu (parametry vypocetniho tomografu — U = 120 kV, | = 167
uA, délka expozice 266 ms, pocet priimérovanych snimkud — 24)

4) Zméreni vzdalenosti kouli snimaca 1-2.

5) Zmeérenivzdalenosti kouli snimac 1-3.

6) Zmérenivzdalenosti kouli snimact 1-4.

7) Zmérenivzdalenosti kouli snimacd 1-5.
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8) Vypocet odchylek vsech zmérenych vzdalenosti odectenim namérené
hodnoty z CT od referencni kalibrované hodnoty.
9) Porovnani namérenych odchylek s hodnotou MPE.

10) Zopakovani tohoto postupu v ose Y.

O CT lze fict, Ze méfi v souladu se specifikacemi, pokud jsou vSsechny hodnoty
pfislusnych chyb méreni délky (vzdalenosti snimacl 1-2, 1-3, 1-4, 1-5) v obou smérech

(X,Y) mensi nez hodnota MPE = + 4,5 um.

V technické specifikaci stroje je hodnota MPE zadana pouze ve formé
MPE = £ 4,5 um. To ve vysledku znamena, Ze namérené hodnoty nesmi dosahovat chyby
vétsi nez +4,5 um, nehledé na délku mérené charakteristiky. Bézné byva hodnota
maximalni dovolené chyby zaddna ve formé MPE = % (4,5 + L/h) um (La h v mm), kde L
je délka mérené charakteristiky a h je korekéni faktor, ktery zohledniuje mérenou
vzdalenost a rozsifuje oblast dovolené namérené chyby. Tento zapis tedy bere v potaz
to, Ze s narlstajici mérfenou délkou muze rlst i dovolend chyba meéfidla. Grafické

znazornéni rozdilu téchto zapistl Ize vidét na obrazku 91.

MPE = + 4,5 pm MPE = (4,5 + L/h) pm
chyba [am] i
x =
» = x x
: = : PSRl o ———
PO DS L N
’ . ‘
] . 0
h [mm] ) -
=
- x
x
-85 1 | S
x Y ® - __x_ o B -_
x T T e
x x
x x
x =
x x

Obrdzek 91: Grafické zndzornéni zmény v zdpisu maximdlni dovolené chyby MPE
Soucasny zdpis hranice maximalni dovolené chyby je velmi pfisny. Z toho divodu
bych po vyrobé etalonu a instalaci vypocetniho tomografu, doporucil prekvalifikovat
hranice maximalni dovolené chyby na klasicky zapis MPE, ktery zohlednuje délku

mérené charakteristiky.
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9. Zaver

Cilem této prdace bylo popsat princip fungovani primyslovych CT zafizeni, zmapovat
jejich vyuziti v priimyslu a popsat uskali, se kterymi se pfi jejich vyuziti mizeme setkat
a jak se témto komplikacim pfipadné vyhnout. Dale ovéfit moznosti vyuZiti vypocetnich
tomografl v rdmci priimyslové metrologie a popsat sou€asny stav procesu zarazeni této
technologie do metrologického fetézce ndvaznosti a nejistot prejimacimi a periodickymi
zkouskami. V praktické ¢asti jsem pak navrhl metodiku a prejimaci etalon pro

velkoobjemové CT ve firmé Skoda auto.

Na zacatku prace jsou popsany zakladni fyzikalni a matematické vztahy, na jejichz
principu CT zafizeni funguji. Tato technologie funguje na bazi rentgenového zareni, které
prochdzi skenovanym dilem a je ndsledné zachyceno na detektoru. Pofizenim a sloZzenim
velkého mnoiZstvi takovychto snimku ziskdme mrak bodd, ktery predstavuje snimany
objekt. Dalsi kapitola se pak vénuje popisu konstrukce bézné v primyslu vyuzivanych CT
zatizeni a zaroven zde popisuji specifické konstrukéni feseni vypocetniho tomografu od

firmy Esperanto, ktery bude instalovan ve firmé Skoda auto.

V dalsi ¢asti popisuji jednotlivé moznosti vyuziti této technologie v pramyslu. S CT
zafizenimi se mizeme setkat pfi kontrole vnitfnich struktur dil(i, pfi analyze montaznich
sestav a v defektoskopii, kde jsme schopni odhalit jednotlivé pory, vméstky a trhliny
v celém objemu soucasti. Dale pak miZeme porovnavat celou skenovanou soucast
s nominalnimi geometrickymi daty. Cim ddl vét$i uplatnéni ma pak tato technologie
v aditivni vyrobé, kde mizeme kontrolovat slozité tiSténé struktury, které se na téchto
dilech vyskytuji. Dalsi oblasti aditivni technologie, kde se tomografy vyuZivaji, je pak
kontrola kovovych prask( pro 3D kovovy tisk. V neposledni fadé se tato technologie

vyuziva pti hodnoceni kvality kompozitnich vyrobka.

VyuZiti vypocetni tomografie je obklopeno rfadou kladl. Zkoumani vnitfnich struktur
bez nutnosti destrukce dilu, relativné rychlé méreni oproti béZznym dotykovym
méridlim, potfeba pouze jednoho skenu pro ziskani vSech mérenych charakteristik
a mnoho dalSich. | pres vSechna tato pozitiva se ale pfi praci stouto technologii
setkdvame s radou komplikaci a pravé ty popisuji v dalsi ¢asti mé diplomové prace. Jedna
se o jednotlivé zobrazovaci artefakty, které zhorsuji kvalitu snimk(. Dale pak stala
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absence mezinarodniho standardizovaného postupu pfi zkouseni CT pfistrojd a ur¢ovani
jejich nejistoty. To je zplisobeno vysokou mirou komplexnosti procesu méreni na CT a
velkym poctem faktor(, které ovliviiuji namérené vysledky. Metodika prejimacich
a periodickych zkousek vychazi znarodnich norem jako jsou VDI/VDE 2630
a VDI/VDE 2617. Ve vyvoji je také stidle norma ISO 10 360 — 11, kterd ma za kol popsat
periodické a prejimaci zkousky CT méridel. Z této normy ale zatim existuje jen jeji
predbézna verze, ktera neni oficidlné schvalena. Problémem je, Ze tyto normy davaji
uzivateli hodné prostoru kvlastni interpretaci, coz ma za dusledek obtiznou
srovnatelnost vysledkd namérenych na tomografech od rGznych vyrobci. V polednich
kapitolach teoretické ¢asti mé prace se tedy vénuji popisu metodiky pfejimacich zkousek

a jiz existujicim etalontm, které se pro zkouseni CT pfistroja vyuZivaji.

V praktické casti prace jsem nejdfiv proméfil rizné kombinace geometrii a
materiall, které se mohou vyskytovat na prejimacich etalonech. Z vysledk( téchto
méreni jsem pak vychazel pfi navrhu prototypu prejimaciho etalonu. Tento prototyp
jsem vyrobil a jeho presnost jsem ovéfil na vypocetnim tomografu Metrotom 1500
a souradnicovém meéridle Calypso of firmy Zeiss. Z namérenych vysledkd a principQ
vyuzitych pti konstrukci prototypu, jsem pak vychazel pfi navrhu jiz finalniho etalonu pro
velkoobjemové CT. Pfed tvorbou finalniho ndvrhu jsem provedl jesté dalsi méreni, kterd
mi pomohla urcit nejvhodnéjsi material z hlediska kontrastu snimku. Dalsi faktor, ktery
jsem v ramci ndvrhu ovéril vypoctem, byla dostate¢na rozmérova stdlost pfi ustaveni
etalonu na méricim stole a to z divodu jeho dlouhych rozmérd. Dalsim krokem bylo
provést kalkulaci ceny mnou navrzeného etalonu a jeji porovndani s cenovymi nabidkami
na vyrobu etalond, které Skoda auto dostala od externich firem. Praktickou &ast jsem
zakoncil vytvorenim metodiky prejimaci zkousky pro velkoobjemové CT od firmy
Esperanto. Z kapacitnich dlvodld se etalon vyrobit nestihl, ale kompletni vyrobni

dokumentace je v pfiloze diplomové prace.
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