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Abstrakt

Tato diplomova préce se zabyva vypocetni tomografii a jejim vyuzitim v ramci kontroly
porozity. Technikou vypocetni tomografie je mozné provadét nedestruktivni zkouSeni
vnitinich vad méfenych objektli pomoci jejich naskenovani a zobrazeni danych skenti
ve 3D s naslednym vyhodnocenim ve vypocetnim softwaru. Pro experimentalni ¢ast
této prace byl vyroben etalon pro méfeni porozity, ktery poslouzil pro zjisténi
rozliSovacich schopnosti CT Zeiss METROTOM 1500 v zavislosti na velikosti voxelu

a tloust’ky materialt.

Kli¢ova slova: vypocetni tomografie (CT), méfeni porozity, nedestruktivni zkousky

materialt (NDT)

Abstract

This master thesis focuses on the X-ray computed tomography (CT) and its employment
in the porosity measurement. This measurement technique can be applied for non-
destructive material testing including the verification of external and internal defects.
The verification is made thanks to the scanning of the material and the 2D scans are
completed and processed by the software into 3D representation of the examined object.
In the experimental part of this thesis, we manufactured a reference object (etalon) for
porosity measurement that served for analysing the dependence of the accuracy of CT
Zeiss METROTOM 1500 on the voxel size and width of material.

Keywords: computed tomography (CT), porosity measurement, non-destructive
material testing (NDT)
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1 Uvod

V roce 1895 objevil Wilhelm Conrad Roentgen pii experimentech s katodovymi
paprsky rentgenové zateni. Toto zafeni nazyval paprsky X. Nésledné se tyto paprsky
podrobnéji zkoumaly a nalezly Siroké uplatnéni. Nejvice se rentgenové zafeni vyuzivalo
ve zdravotnictvi, ze kterého se nasledné rozsitilo do strojirenstvi, kde se vyuziva mimo
jiné Kk nedestruktivnim zkouskam materialu. Postupem Casu, kdy se zvySovaly naroky
na pfesnost a kontrolu vyroby, se misto radiografickych 2D snimkl zacala vyuzivat
vypocetni tomografie — CT, kterd je zaloZena pravé na paprscich rentgenového zéfeni.
Vypocetni tomografie je metoda schopna zobrazit skenovany objekt ve 3D a pfislusnym
softwarem ho dale vyhodnocovat. Pomoci této metody je mozné vyhodnotit jak vnéjsi
tak 1 vnitini strukturu zkoumaného objektu bez jeho poruseni ¢i znehodnoceni. I presto,
ze vypocletni tomografie nedosahuje takovych ptesnosti jako napiiklad soufadnicové
meéfici stroje, ma tato metoda své nesporné vyhody, které v urcitych aplikacich neni
mozné prekonat jinou méfici metodou. [1]

Cilem této prace je popsat princip a oblasti vyuziti vypocetni tomografie s blizSim
zaméfenim na méfeni porozity. Déle pak v navaznosti na to navrhnout a vyrobit etalon
pro méfeni porozity a nasledné ho vyuZit ke zjisténi rozliSovacich schopnosti CT.

V prvni Casti této prace je reSerSe popisujici nedestruktivni zkousky materiala
S podrobnym popisem vlastnosti a principii vypocetni tomografie a jejim vyuzitim
v ramci kontroly kvality. Druha ¢ast této prace se zabyva etalony pro méfeni porozity
a na zdklad¢ téchto informaci je navrzen a vyroben novy etalon. Tento etalon je
nasledn¢ vyuzit pro analyzu CT Zeiss METROTOM 1500. Méfenim je provéfena
zavislost rozliSovaci schopnosti CT na velikosti voxelu a zavislost rozliSovaci

schopnosti CT na tloust’ce stény.



2 Nedestruktivni zkousky materialu

Nedestruktivni zkouSky materiald (NDT), také nazyvany jako defektoskopie, jsou
metody zabyvajici se zkouSenim vyrobki nebo materidld, aniz by doslo k poSkozeni
testovaciho objektu. Po kontrole pomoci NDT je nasledné mozné méieny objekt dale
vyuzivat, aniz bychom zménili jeho tvar ¢i vlastnosti. NDT je jednou ze zékladnich

kontrol kvality vyroby a déleni jejich metod je na obrazku 1. [2, 3]
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Obrazek 1 - Zakladni rozdeleni NDT

2.1 Vizualni zkousSka

Vizualni zkouska je zédkladni metoda v kontrole kvality. VyuZiva se pro detekci vad
na povrchu objektu ¢i zjisténi viditelnych odchylek tvaru vyrobku. Vizualni kontrola se
muze provadét jako mezioperacni kontrola nebo jako prvni z metod NDT. Tato kontrola
se provadi pouhym okem kontrolora nebo optickymi pfistroji jako jsou cocky,
endoskopy a dalsi. Mezi vyhody vizualni zkouSky patii nizka cena a rychlost. Vizualni
zkousku délime podle zpisobu detekce na kontrolu pfimou a nepifimou a kontrolu

mistni a vSeobecnou. [3, 4, 5]



2.2 Kapilarni zkouSka

Kapilarni zkouska pracuje na principu kapilarnich jevii jako je smacivost
a vzlinavost. Touto metodou je mozné detekovat pouze povrchové vady, které musi byt
oteviené pro nateceni detekéni tekutiny. Tato metoda se déli do nékolika fazi. V prvni
fazi musime dikladné umyt a odmastit povrch zkoumaného objektu. V druhé fazi
nanaSime penetrant na zkoumany povrch. Doba penetrace vétSinou byva od 10 do 30
minut. Tteti operaci je ocisténi povrchu od piebytku penetrantu. Zde se v procesu
vyskytuje nejvice chyb, kdy je penetrant malo nebo moc ocistén. Po této operaci
nasleduje osuSeni a naneseni vyvojky, ktera reaguje s penetrantem Vv dutinach
na povrchu soucasti a zajisStuje lepsi viditelnost vad. Posledni fazi je vyhodnoceni vad.
Kapilarni zkousku délime podle detekénich prostfedkti na metodu barevné indikace

a metodu fluorescen¢ni. [5, 6, 7]

penetrace

smaceni

naneseni vyvojky diagnoza

Obrazek 2 - Postup kapildrni zkousky [7]

2.3 Magneticka praskova zkouSka

Magneticka praskova zkouska se vyuziva ke kontrole povrchovych nebo tésné
podpovrchovych vad. Tuto metodu je mozné pouzit pouze u feromagnetickych
materiall, jako jsou napftiklad feritické oceli nebo litiny. Metoda je zalozena na principu
zobrazeni magnetickych silocar, které vystupuji na povrch métené soucasti. Jestlize se
na povrchu nebo tésné pod povrchem vyskytuje vada, kterd neni feromagneticka, jako

jsou napfiiklad trhliny, tak magnetické silocary obtékaji tuto vadu. Po naneseni



feromagnetického prasku na meéfenou soucast se praSek v mistech vad hromadi

a zviditelni je. [5, 8, 9]
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Obrazek 3 - Princip magnetické praskové zkousky [8]

2.4 7Zkouska virivymi proudy

Zkouska vitivymi proudy je zalozena na principu elektromagnetické indukce. Touto
metodou je mozné kontrolovat pouze elektricky vodivé materidly. Do métfeného
materialu pfivedeme stfidavy proud, ktery indikuje na povrchu vifivé proudy. Vady
vV materialu méni tok vifivého proudu, ktery zaznamenavd a vyhodnocuje méfici
pristroj. Touto metodou je mozné mefit povrchové vady, tloustky stén nebo kontrolovat

povrchové vrstvy. [9, 10, 11]

Receiver coil Magentic field  Exciter coil

Eddy current

Obrazek 4 - Princip zkousSky virivymi proudy [11]



2.5 Ultrazvukova zkousSka

Ultrazvukova zkouska je zalozena na principu Sifeni akustického vIinéni méfenou
soucasti, kdy akustické vinéni sifici se na rozhrani dvou prostiedi (zkouSeny material
a vada) se lame nebo odrazi. Ultrazvukovou metodu délime na prichodovou
a odrazovou.

¢ Prichodova metoda — vysila¢ a pfijimac vinéni jsou umistény proti sobé
na méfené soucasti. V tomto ptipad¢ jsou vady piekazkou, kterd tvofi
ultrazvukovy stin. V pfipad¢, ze v materialii je vada, na ptijimaci poklesne
akusticky tlak. Prichodovou metodou se méti vyrobky s mensi tlouStkou stén
a vyrobky s rovnob&znymi stranami.

e QOdrazova metoda — vysilac¢ i pfijimac jsou na stejném misté. Principem této
metody je vysilani kratkého ultrazvukového impulzu, ktery se odrazi
od vSech vad i povrchii a vraci se zpatky do sondy. Tato metoda dava

informaci o vzdalenosti a velikosti odrazové plochy. [5, 12]

objekt
sonda [77] sonda
vysilaé || | prijimac

vada } A\ J[; 0

Obrazek 5 - Princip priichodové a odrazové metody [12]

2.6 Radiograficka zkouska

Radiografickd zkouska je zaloZzena na principu pohlcovani ionizacniho zafeni
vV méfeném objektu a nasledném vyobrazeni proslého zafeni na detektoru. Radiografie
ziskdva obraz wvnitifnich 1 vnéjSich vad ve vyrobku. Dfive se vyuzivaly filmové
detektory, které umoziovaly zobrazovat pouze 2D snimek objektu. Dnes se snimky
prenaseji do digitadlni podoby. Nejmodernéjsi radiografickou zkouskou je vypocetni

tomografie. [5, 13]
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3 Rentgenové zareni

LRentgenové zareni je ionizujici elektromagnetické zareni, proud fotonii, o energiich
, . . o caerl2 o108 .
desitek az stovek keV a vinovych délkach v rozmezi 107" az 107 m (I pm az 10 nm).
Prirozenymi zdroji rentgenového zareni jsou hlavné hveézdy, uméle se ziskdava

v rentgence nebo v betatronu.“ [14]

Obrazek 6 - Rozdélent zdreni [15]

3.1 Rentgenka

Rentgenka nebo také rentgenova lampa je ve své podstaté elektronka, kterd slouzi
k vytvafeni rentgenového zafeni. Jeji hlavni soucasti je evakuovana barika, ve které je
uloZzena anoda s katodou. Banka je nejcastéji vyroben ze skla a jeji hlavni funkce je
udrzeni vakua v rentgence. Zhavena katoda slouzi jako zdroj elektrontl, které jsou
urychlovany a dopadaji na anodu, kde vznika rentgenové zafeni. Schéma rentgenky je
uvedeno na obrazku 7. [17]

= VN-zdroj +

Rentgenové zafeni

Zhavici transformétor

Obrazek T - Rentgenka [16]



Katoda je nejcastéji tvofena navinutym wolframovym vlaknem. Toto vlakno je
piipojeno ke zhavicimu obvodu. Pii prichodu elektrickym proudem dochéazi vlivem
velkych teplot ve vlaknu wolframu k termoemisi elektront. Tyto elektrony urychlené
rozdilnym elektrickym potencidlem mezi katodou a anodou dopadaji na kladn€ nabitou
anodu, kde vznik4 rentgenové zateni.

Anoda, také nazyvana jako tercik, je tvofena kovovym materialem. Nejcastéji se jako
material ter¢iku vyuziva wolfram diky svym fyzikdlnim vlastnostem. Pfi dopadu
urychlenych elektroni na tercik dochazi k uvolnéni velkého mnozstvi kinetické energie
elektrond, kde pouze jedno 1% této energie je proménéno na rentgenové zaieni. Zbytek
energie se proméni na teplo.

Rozdélujeme dva druhy terciku a to transmisni a odrazové. Odrazové terCiky se
vyuzivaji pii pouziti vétsiho vykonu pro svoje dobré odvadéni tepla. Transmisni teréiky
se nejcasteji vyuzivaji k méteni mikroskopicky malych objekti diky svému vétSimu

rozliSeni pfi pouZziti malého vykonu. Kvili velkému zahtivani ter¢iku je nemozZné

R-rays

vyuzivat transmisni ter¢iky k méfeni vétSich objekta. [17]

w v

X-rays

Obrazek 8 - Transmisni a odrazovy tercik [18]

Rentgenového zaifeni mize vznikat nékolika zptsoby:
1) dopadem urychleného elektronu na pevnou podlozku
2) zménou drahy relativistického elektronu (synchrotronové zafeni)

3) vybuzenim (fluorescencni zaient).

Fluorescen¢ni zéafeni se jako zdroj rentgenového zéatfeni nevyuziva z diivodu malé
intenzity. Pro nasi aplikaci se vyuziva prvni zpusob. Zafeni, které vznika dopadem

urychleného elektronu, délime na brzdné a charakteristické. [19]



3.1.1 Brzdné rentgenové zareni

Rychle letici elektron vyzareny katodou pti dopadu na anodu se dostane do blizkosti
kladn¢ nabitého jadra materidlu anody. Takto prolétajici elektron kolem jadra je
ptitahovan Coulombickymi silami, které ho zbrzdi. Tim elektron ztraci svoji kinetickou
energii a méni smér letu. Vznika foton rentgenového zafeni (schéma na obrazku 9)
o hodnoté energie, ktera je rovna ztracené energii pii zméné sméru letu. Energie
brzdného rentgenového zafeni zavisi na rychlosti elektronu leticiho z katody na anodu

a nezavisi na materialu anody. Brzdné rentgenové zateni vytvari spojité spektrum. [20]

emitovany
elektron

%\{
4 R\
I
| / brzdne zareni
.\ /'/

Obrdazek 9 - Brzdné rentgenové zdareni [21]

3.1.2 Charakteristické rentgenové zaieni

Vsechny elektrony atoma ter¢iku jsou vazany v energetickych hladinach
elektronového obalu. Nejblize k jadru je K hladina, kde jsou elektrony vazany nejveétsi
vazebni silou. Nasleduji hladiny L, M a dalgi. Cim vzdalengjsi hladina od jadra, tim
klesd vazebna energie elektronti. Kazdy prvek ma rozdilnou hodnotu vazebné energie.
Dopada-li elektron na tercik vetsi energii, nez je vazebna energie, dojde k uvolnéni
elektronu z dané hladiny a dochazi k ionizaci atomu. Chybé&jici elektron naptiklad
zKhladiny je nahrazen elektronem zL hladiny a rozdil vazebné energie
mezi hladinami K a L je vyzafen ve formé& charakteristického zatreni. Rozdil energie
mezi hladinami zavisi na materialu teréiku (target). Cim vys3i je protonové &islo prvku,

ze kterého je ter¢ik vyroben, tim vétsi je energie zafeni. Takové rentgenové zafeni ma



pouze urcitou vinovou délku. Na obrazku 10 vidime ptiklad rentgenového spektra

pro charakteristické i brzdné rentgenové zateni. [22]

Kfi_ Charakteristicke
- RTG zareni
5
Ket
‘% Brzdné RTG zafeni &'\ K
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0 10 20 30 40 50 60 70O 80 90
Energy (keV)

Obrazek 10 - Priklad rentgenového spektra [22]

3.2 lonizujici zafeni a bezpecnost

Ionizujici zéafeni jsou vSechna zafeni schopnd ionizovat atomy a molekuly,
rozumime tim odtrzeni elektronu z atomového obalu a nasledné vytvoieni iontového
paru. Toto zafeni délime na zafeni alfa, beta, gama a rentgenové zaieni. Zakladni
jednotka pro popsani biologickych tc¢inku je davka definovana jako hmotnostni hustota
energie pfedand ionizujicim zafenim ozafené latce znacCena jako Gray. Dlouhodobé
ucinky ionizujiciho zafeni mizou zpisobit zdravotni potize az smrt pii velké intenzité
zateni (obrazek 11). [23, 24]

CT pfistroj, se kterym budu pracovat, je podle vyhlasky Statniho ufadu pro jadernou
bezpecnost o radia¢ni ochrané ¢. 307/2002 Sb. fazen jako drobny zdroj ionizujiciho
zafeni. Pracovisté, na kterém se nachazi, se fadi do I. kategorie pracovist, kde se
vykondvaji radia¢ni ¢innosti. Statni ufad jaderné bezpecnosti vykonava statni spravu
pii vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni a v oblasti neSifeni jadernych,

chemickych a biologickych zbrani. [25, 26]
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Obrazek 11 - Prehled hlavnich typii ucinkii zareni na cloveka [23]
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4 Vypocetni tomografie

Vypocetni tomografie se bézné oznacuje jako CT podle nazvu prevzatého
z anglictiny — Computed Tomography. CT jsou uz mnoho let hojné vyuzivany
ve zdravotnictvi, av§ak v poslednich letech se za¢inaji probojovavat do svéta prumyslu
jako dobry néstroj ke kontrole kvality. CT se vyuzivaji k nedestruktivnim zkouskam
vyrobkd. Je to vykonny nastroj schopny kontrolovat vnéjsi i vnitini strukturu v mnoha

priamyslovych aplikaci, vyuZzivajici 3D zobrazeni testovanych objekta. [27, 28]

4.1 Princip CT

Principem vypocetni tomografie je rekonstrukce métené¢ho objektu pomoci softwaru,
ktery slozi nasnimané 2D snimky do 3D modelu. Po dopadu rentgenového zéatfeni
prochézejiciho meéfenym objektem na detektor vznika 2D snimek. Méfeny objekt se
otac¢i kolem své osy o 360 stupiii a v kazdé poloze se utvofi 2D snimek. Timto
zpusobem se nasnimaji stovky az tisice 2D snimki, které se ndsledné pomoci softwaru
slozi do 3D modelu. Kvalita 3D modelu zdvisi na nastavenych parametrech pied

m¢éfenim ale i na vyhodnocovacim softwaru. [28, 29, 30]

Obrazek 12 - Princip CT [31]
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4.2 Voxel

Naméieny objekt pomoci vypocetni tomografie je tvofen voxely. Voxel z anglického
,volumetric pixel“ nebo také objemovy pixel je trojrozmérny ekvivalent klasického
pixelu. Je to zakladni rozliSovaci prvek 3D objektu. Voxel ma specifickou velikost
Vv prostoru, avSak neobsahuje informace o své poloze v 3D prostoru. Obsahuje pouze

informace o své relativni poloze vici ostatnim voxeltim. [28, 29, 30, 32]

Obrazek 13 - Voxel [18]

4.3 Konstrukéni usporadani CT

CT se skladd z rentgenového zdroje, otoného stolu, rentgenového detektoru
a vyhodnocovaciho zafizeni. Zdroj rentgenového zafeni byl popsan v predchozi

kapitole. Dalsi ¢asti CT budou popsany v této kapitole. [29, 30]

~— Rotujici stdl ~— Zareni "~ Detektor zafeni

Méreny
objekt

Zdroj zareni

Polohovaci osa X

Obrazek 14 - Usporddani CT [18]
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Nejveétsi rozdil mezi soucasnymi klinickymi a primyslovymi systémy CT je jejich
konfigurace detektoru, zdroje a samoziejmé zkoumany objekt. V piipadé klinického CT
se detektor a zdroj otaci kolem pacienta. Principem primyslového CT je, Zze méfeny
objekt poloZzeny na oto¢ném stole mezi zdrojem rentgenového zatreni a detektorem se
postupné otaci kolem své osy a je sniman. Dal§im rozdilem je vykon danych stroji, kdy
V priumyslu se vyuziva podstatné vyssi vykon rentgenového zéteni. AvSak i v primyslu
se vyuzivaji CT pfistroje na principu klinickych, a to v sériové vyrobé, kdy méteny

objekt se nepohybuje a zdroj rentgenového zareni se otaci kolem né¢j. [29, 30]

X-ray source

'4
)"

(a) Principal of a medical CT (b) Example of a medical CT

_——

polychromatic

(c) Principal of an industrial CT (d) Example of an industrial CT |[GE
Phoenix|X-ray].

Obrazek 15 - Rozdil mezi priumyslovym a klinickym CT [30]

4.3.1 Detektor

V konvencnich CT funguji detektory na bdzi Utlumu rentgenového paprsku.
Rentgenové paprsky jsou zeslabeny v dusledku absorpce nebo rozptylu béhem cesty
pfes méfeny objekt. Tento utlum se nasledné méfi zachycenim zeslabeného
rentgenového zafeni dopadajiciho na detektor. Detektor zachyti rentgenovy paprsek
a prevede ho na elektricky signal. Tato pfeména rentgenového zafeni na elektricky
signdl je zaloZena na dvou principech: detektory ionizace plynu a scintilacni detektory.
Detektory na bazi plynné ionizace pievadeji rentgenovou energii piimo na elektrickou
energii, zatimco scintila¢ni detektory pievadeji rentgenové paprsky na viditelné svétlo

a poté se svétlo prevadi na elektrickou energii. [29, 30]
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Obrdzek 16 - Detektory: a) detektor ionizace plynu b) scintilacni detektor [30]

Detektory dale délime na liniové a plo$né. Liniovy zptsob mé zdroj zafeni i detektor
liniovy, ktery ziskdva obraz rotacnim a translacnim pohybem méteného objektu. Diky
méfeni uzkym paprskem je mozné vyuzit vétsi vykon a tim zvysit presnost méfeni
a meéfit tlustsi objekty. Bohuzel je tato metoda c¢asové velmi naro¢nd. Druhy typ je
plosny, ktery se skladd z rovné plochy detektoru a kuzelového zdroje zareni, ktery je
schopny ziskat obraz celého objektu na jedno pootoceni. Tento zpiisob vyrazné zrychli

dobu méfeni, avsak je snizena kvalita méteni. [29, 30]

X-ray source sample detector
X-ray source somple detector
1
. 1 rotation  ;
rotation 1 ~
rl_ step by stej
step by step_§, oy f,”\
! ale
P — T
e _—
——— § Hrays
R X X
LS Voo i |7 L 2.
e _ —
= P o
<
!
tubecontrol | |sample stage CNC | |dato acquisition tube control sample stage CNC data acquisition

Obrazek 17 - Liniovy (vlevo) a plosny (vpravo) typ detektoru [29]

4.3.2 Oto¢ny stul

Otocny sttl slouzi k uchyceni a polohovani métené¢ho objektu mezi zdrojem zéieni
a detektorem. Vykonava tyto zdkladni pohyby: posuv v osach X, Y, Z a otaceni kolem

sve osy, které jsou podrobnéji popsany nize.
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e Otocny stul slouzi k plynulému nebo krokovému ota¢eni métené¢ho vzorku.

e Posuv vose Y slouzi k posuvu stolku podél detektoru. Béhem méieni se
oto¢ny stul v této ose nepohybuje. Pohyb v ose Y slouzi k polohovani vzorku
do zabéru nebo k vyjeti a lepsi vyméné vzorku. Spojovanim obrazii v ose Y
muize dojit k rozsifeni meficiho objemu v této ose.

e Posuv vose Z slouzi k nastaveni vzorku do zorného pole. Déle slouzi
k zaméfeni na konkrétni oblast pii méfeni vétSich objektd. Spojovanim
obrazli v 0se Z muize dojit k rozsifeni meticiho objemu v této ose.

e Posuv vose X slouzi ke zvétseni. Osa X je i Casto oznaCovana jako osa
zvétSeni: vyS$i geometrické zvétSeni je dosazeno umisténim objektu blize
ke zdroji. Vyssi zvétSeni vSak pfinasi pozitivni i negativni efekt. Detailné se

zvétSeni bude vénovat nasledujici kapitola. [29, 30, 33]

4.4 ZvétSeni

Velikost voxelu (Vx) ovliviiuje rozliseni systému CT. VX zavisi na geometrickém

oo : FDD Y ,
zvétSeni M, to lze definovat jako M = oD’ kde FDD oznacuje vzdalenost

mezi zdrojem zafeni a detektorem a FOD je vzdalenost méfeného objektu od zdroje
zafeni. Maximalni zvétSeni, kterého muizeme dosdhnout, je dané pomérem Sitky
detektoru a primérem métfeného objektu. Polohovanim méteného objektu do riznych

vzdalenosti od zdroje zafeni je mozno ménit velikost zvétSeni a tim i rozliSeni CT.

vvvvv

i rozostieni snimku kviili kone¢nosti rentgenového bodu. [29, 33]
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Obrazek 18 - Zvétsent [29]

4.5 Beam hardening

Paprsek rentgenového zéfeni je slozen z fotont riiznych energii. Cést paprski, ktera
je slozena pravé zfotont snizkou energii, je béhem méfeni snadno absorbovana
Vv prab¢hu letu ptes méteny objekt. Absorpce je ovlivnéna nejen tloustkou materidlu, ale
také okolnim prosttedim. Diky absorpci fotont s nizkou energii se k detektoru dostanou
pouze ty s vysokou energii. Proto se tento jev nazyva ,beam hardening® (zesileni
zéateni). Bez korekce tohoto efektu dochazi ke zkresleni vysledného obrazu. Pokud ma
méfeny objekt rozdilné tloustky stén, pak je absorpce v rlznych mistech taktéz
rozdilna. Vzhledem k tomu, ze absorpce je zavisla nelinedrné na tloustce materialu, pak
dochdzi k jinak velkému zkresleni v rlznych Castech. Zaroven nékteré fotony jsou
absorbovany jen prostfedim okolo méteného objektu, pak je mozné, ze pro stejny
material dostaneme rtizné odstiny findlniho obrazu. Beam hardening tedy mize vnasSet
vyznamné chyby do méfeni. Jeho efekt mizeme eliminovat nékolika zptisoby. Zaprvé je
mozné tzv. pre-hardening, tedy zesileni zafeni hned za zdrojem zareni pomoci filtri
z riznych materialt, naptiklad hlinikovou, médénou nebo mosaznou desti¢kou. Tyto
desticky absorbuji fotony s nizkou energii hned za zdrojem. DalS§i moznosti je métit
pouze tenké objekty nebo je mozné zapocitat zkresleni az pti vykreslovani findlniho

obrazu. [29, 34, 35]
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Without Beam Hardening With Beam Hardening

Obrazek 19 - Priklad korekce filtrem Beam hardeningu [18]

4.6 Prumyslové vyuziti CT
4.6.1 Rozmérova kontrola kvality

Jednou ze zédkladnich vlastnosti skenovani pomoci CT je hodnoceni geometrickych
toleranci méfeného objektu. Ackoliv nedosahuje CT takovych piesnosti
jako soufadnicové méfici stroje, nema problém s méfenim nepiistupnych mist, kam neni

mozné se dostat s tradicnimi snimacimi systémy (dotykovymi/optickymi). [36, 37]

Obrazek 20 - Rozmérovda kontrola kvality [37]
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4.6.2 Porovnani realného vyrobku s CAD modelem

Tato uzitecnd metoda spojuje data naméfenda pomoci CT (mrak bodi) s CAD
modelem. Po spojeni naméfenych dat a CAD modelu, dokdze software odchylky
od jmenovitého rozméru graficky zndzornit. Barevné pak miizeme zobrazit piekroceni
¢i dodrzeni danych toleranci. Je to rychly a efektivni zptsob kontroly celého objemu
soucasti. [36, 37]

100 [um]
80

60

Obrazek 21 - Porovnani redlného vyrobku s CAD modelem [36]

4.6.3 Analyza porozity

Me¢éfieni porozity, defektd ¢i vmeéstkl je nejpouzivanégjsi aplikace CT v primyslu.
Po naskenovani méfeného objektu software zobrazi a barevné ukaze velikost, pozici
a tvar vad nachézejicich se uvniti métené¢ho objektu. Tato kontrola se nejcastéji provadi

na odlitcich ¢i vstfikovanych plastech. [36, 37]

Obrazek 22 - Analyza porozity [37]

18



4.6.4 Méreni tloust’ky stén

Timto modulem je mozné zjistit tloustku stén métené¢ho objektu a jejich odchylky
od nominalni hodnoty. Dal§im vyuzitim této analyzy je méteni Sitky mezer nebo lokace

stén. Odchylky od jmenovitého rozméru jsou nasledné graficky znazornény. [36, 37]

£
F
I

Obrazek 23 - Meéreni tloustky [38]

4.6.5 Méreni struktury kompoziti

Pti skenovani kompozitnich material dokdze vyhodnocovaci software zanalyzovat
jejich vnitini stavbu jako je urCeni orientace vlaken vyztuze v matrici nebo jejich

celkovy objemovy pomér. [36, 37]

Obrazek 24 - Méreni struktury kompozitu [18]
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4.6.6 Méreni struktury materiali

Vyhodnocovaci moduly, které jsou soucasti softwaru, dokézi vyhodnotit vnitini
strukturu materialu méteného objektu. Pokud je objekt slozen z vice druhti materiald, je
mozné ho diky rozdilné hustoté danych materialti zanalyzovat a nasledné vypocitat jeho

vlastnosti jako je elektricky odpor, propustnost ¢i tepelna vodivost. [36, 37]

Obrdzek 25 - Priklad méreni struktury materidlu [37]

4.6.7 Kontrola montaznich sestav

Pomoci CT je moZzné kontrolovat i montdzni sestavy jako jsou napiiklad elektricka
zafizeni nebo hodinky, kdy je méfeny objekt slozen z vice komponentl. Po nasniméni
celého objektu je mozné pomoci softwaru vyhodnotit jednotlivé komponenty zvIast.

[36, 37, 39]

Obrazek 26 - Priklad kontroly montdzni sestavy [39]
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5 Etalon realizujici vnitrni vady

5.1 Dostupny etalon pro méreni porozity

Danou problematikou se na svété nezaobirda mnoho védeckych tymu. Proto existuje
velmi mdalo dostupnych studii. Jednu z nich, kterd se podrobné zabyvala vyuzitim
metody CT pro méfeni porozity, realizovali Hefmanek a Carmignato [40]. Oproti
piedchozim experimentiim se tato prace zabyvala defekty uvniti zkoumaného materialu
a ne vadami na povrchu, dale se také porovnaly vysledky ziskané pomoci CT s jinymi
metodami méfeni k urceni pfesnosti a vérohodnosti této méfici techniky. Referencni
material byl v této studii vyroben z hliniku pomoci ultra pfesného pétios¢ého CNC centra
Kugler Micromaster 5X. Hlinik je ve strojirenstvi ¢asto pouzivan a mimo jiné jim dobie
prostupuji paprsky rentgenového zéatfeni. Materidl byl sestaven z nékolika soucasti.
Zaklad tvotil valec a do néj se vkladaly do rGzné hloubky mensi 4 valce.
Na téchto mensich valcich byly uméle vytvofeny polokruhovité defekty (kaloty).
Na kazdém mens$im valci bylo 18 defektl, celkem tedy 72. Defekty byly nesymetricky
rozmistény v rdmci mensich valct a diky rizné hloubce ulozeni ve vétSim valci byly
nerovnomérné rozmistény i celkové v referenénim materialu. Priméry defektt byly 100
- 500 pm. Pro lepsi upevnéni mensich valcl ve vétSim byly vyuzity podlozky z mekké

gumy spolu s polyamidové Srouby. Soucastka je pfilozena na obrazku 27. [40]

- 4x M6 polyamide
screw

4x soft rubber
washer

‘ 4x aluminium pin -

10.00

Cylindrical aluminium
body

Obrazek 27 - Etalon pro méreni porozity [40]
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Kalibra¢ni méteni bylo provedeno tfemi zplisoby, aby namétené rozméry defektl
mohly byt porovnany s redlnym méfenim CT. Konfokalni skenovani jednotlivych
defektli bylo provedeno pomoci 3D mikroskopu Sensofar Plu Neox. Métfeni priméru
jednotlivych defekti bylo provedeno Multisenzorovym CMM Werth Video Check IP
400 a meétfeni objemil jednotlivych defektti bylo provedeno CT systémem Nikon
Metrology X-Tek MCT 225. Témito méfenimi byly ziskany realné rozméry defektii a ty
se pak porovnavaly s daty z CT.

Realné méfeni porozity na referencnim objektu bylo méfeno CT systémem Nikon
Metrology X-Tek MCT 225 s malym zvétSenim (18.4x), tedy s velikosti voxelu 11 pm.
Data byla vyhodnocena softwarem VGStudio MAX 2.2.6. U jednotlivych defekt byl
meéfen jejich primér, hloubka a objem.

Vhodnost CT metody pro méteni porozity byla vyhodnocena na zaklad€ pozorovani
a porovnani hodnot vzhledem k nékolika vlastnostem. V prvni fadé byl zkouman vliv
nastaveni parametri napéti (rozmezi 130-175 kV) a proudu (rozmezi 30-45 pA).
Z vysledki je patrné, ze ¢im vétsi je nastavené napéti a intenzita proudu, tim mensi jsou
odchylky naméfenych hodnot od téch referencnich. Zaroveni je nastaveni téchto
parametri velmi dulezité pro mensi defekty, protoze u nich vznikaji vétsi odchylky
nez u defektl vétSich rozméra. Déle byla zkouména opakovatelnost méfeni pomoci CT.
Pro kazdé nastaveni parametri experimentu bylo potizeno 12 skent, na jejichz zéklad¢
se spocital primér a standardni odchylka daného parametru. Opét u mensich defekt
byla stfedni chyba méfeni vétsi nez u defektii vétsich rozmérii. Naptiklad u naméfenych
objemu defektu Cinila primérnd odchylka méné€ nez 10 % pro mensi defekty a méné nez
5 % pro defekty nad 200 um. Ttetim bodem bylo porovnani vysledkl ziskanych objemu
jednotlivych defektii. Objem byl bud’ spocitan pomoci naméienych hodnot priméru
a hloubky defektu nebo piimo naméfen pomoci vestavéného modulu
ve vyhodnocovacim softwaru. Vypocet se jevil jako vhodnd metoda pro vétsi defekty,
ale naméfeni pomoci softwaru davalo stabilni vysledky napfi¢ vSemi velikostmi
defektii. Autoii dale porovnali vysledky realnych dat z CT méteni a dat nasimulovaného
CT meéfieni (vytvofené pomoci softwaru aRTist, Analytical RT Inspection Simulation
Tool). Oba zdroje dat vykazovaly podobné chovani, ovSem odchylky u simulovanych
dat byly mensi, jelikoZ v nich nebyly zahrnuty vSechny faktory ovliviiujici méteni.
Poslednim bodem vyzkumu bylo porovnani vyhodnoceni dat vySe jmenovanym
softwarem a pak dalSimi dvéma softwary — Volume Player a iAnalyse. Nejptesnéjsi

vysledky byly vyhodnoceny piivodnim softwarem VGStudio MAX.
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Autofi studii uzaviraji tim, Ze vice problematické je méteni drobnych defektl, kdy
maji vysledky vétsi odchylky od realnych hodnot, u vSech 72 zkoumanych defektti CT
naméfilo mirné vyssi hodnoty nez referen¢ni, ale metoda CT je pro méfeni porozity

stale velkym pfislibem do budoucna. [40]

5.2 Navrh Etalonu

Etalon pro méfeni porozity s vyuzitim vypocetni tomografie jsem navrhl tak, aby
spliioval tyto zékladni body: snadna vyrobitelnost, realizace rizné orientovanych vad,
moznost navySovani tlouStky stény. Zakladem etalonu pro métfeni porozity jsou
definované vady, které maji simulovat porozitu ve vyrobku ¢i odlitku. Dale je za potiebi
zajistit snadnou zménu tloustky stény ke zméfeni zéavislosti piesnosti méfeni CT
na tloust'ce stény. V moji praci jsem zvolil jako material etalonu slitinu hliniku EN AW-
7075. Vyhodou hliniku je dobra obrobitelnost a zaroven byl zvolen i proto, ze hlinikové
vyrobky jsou casto kontrolovany pravé pomoci CT. Zakladni tvar etalonu jsem zvolil
valec. Vélec nam zajisti konstantni tloustku stény, kdy velké zmény tlouStky stény jsou
dal$im z negativnich faktord pfi kontrole s vyuzitim CT. Zvolil jsem primarni primér
valce 10 mm. Pro docileni co nejsnazsi vyroby vad uvnitf vélce vcetné usnadnéni
upinani pii gravirovani, byly nejprve vyrobeny dva hranoly, do jednoho z nich byla
gravirovdnim vyrobena série vad, ndsledné¢ montdzi téchto dvou casti k sobé byla
soustruzena findlni kontura. Pro dosaZeni riiznych pramért valci jsem zvolil nasazovani
prstenct na primarni valec. Typy vad byly zvoleny tfi druhy. Bodové vada, vodorovna
s osou rotace CT piistroje a kolmé na osu rotace pro zjisténi rozliSovaci schopnosti CT
Vv zavislosti na sméru zafeni. Dale jsem zvolil rizné hloubky danych vad, vzdy kazda
trojice vad byla vytvofena se stejnou hloubkou. Navrh hloubek vad byl 0,005/ 0,01/
0,025/ 0,05/ 0,1/ 0,25 a 0,5 mm. Ruzné velikosti vad byly zvoleny pro zjisténi
rozliSovacich schopnosti CT. Prozafovanou tloustku stény bylo mozné diky

nastavovacim prstencim zvolit jako 25, 50, 75 a 100 mm

5.3 Vyroba

Na zacatku celého procesu vyroby etalonu bylo nutné vhodné zvolit metody
a postupy k vyrobé&. Pro dosazeni vyroby vad ve valci se nejdiive vyrobily dva hranoly,

kdy do jednoho se vygravirovaly vady a nasledné¢ se spojené hranoly osoustruzily
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na valec. Vyrobu jsem rozdélil do péti vyrobnich operaci: déleni materidlu, frézovani,

brouSeni, gravirovani a soustruZeni.

5.3.1 Déleni materialu

Prvni vyrobni operace bylo vybrani polotovaru. Jako polotovar byla zvolena
hlinikovd deska. Tato deska se nasledné nafezala pomoci pasové pily Optimum

OPTlsaw S 181 G na mensi ¢asti, které byly nadale opracovany.

Obrazek 28 - Déleni materidlu: a) Pasova pila Optimum OPTIsaw S 181G b) Polotovar ¢) Narezany polotovar

5.3.2 Frézovani

Druhou vyrobni operaci bylo pomoci frézky obrobit nafezané kusy hliniku
na hranoly o rozméru 8x16x190 mm. Po obrobeni nasledovalo vrtani otvord o priméru
6 mm na obou koncich hranolu. Tyto otvory slouZily k seSroubovani obou dili

pro findlni soustruzeni. Ke spojeni hranolti byly pouzity Srouby M6x20.
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Obrazek 29 - Frézovani: a) Frézka F2V Lux b) Konecny hranol

5.3.3 Brouseni a leSténi

Tteti vyrobni operace etalonu byla zbaveni otiepil, brouseni a nasledné lesténi
funkénich ploch. BrouSeni probihalo na Zzulové desce za pomoci brusnych papirt
od hrubosti zrna 800 az po 2000. Nasledné byl povrch dolestén lestici pastou. Lesténi je
provadéno z divodu snizeni po¢tu vad, které by mohly ovlivitovat vysledek méteni

na CT.

Obrazek 30 - Brusna a lestici sada
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5.3.4 Gravirovani

Ctvrtou vyrobni operaci bylo gravirovani vad na lestény hranol. Gravirovani se
provadélo na stroji Okuma MU-400V II. Pro gravirovaci frézu s thlem hrotu 45° byl
zvolen posuv 100 mm/min a 15 tis. ot/min. Tato hodnota otacek byla pod spodni hranici

doporucenych otacek pro dany néstroj, nicméné na limitu stroje.
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Obrazek 31 - Navrh gravirovani

Obrazek 32 - Okuma MU-400V 11

5.3.5 Soustruzeni

Posledni vyrobni operaci bylo soustruzeni spojenych hranoli na kone¢ny primér 10

mm a upichnuti zékladen pro upinani. Obrobeni probéhlo na konven¢nim soustruhu.
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Obrazek 33 - Soustruzeni: a) Hotovy etalon b) Hotovy etalon ¢) Konvencni soustruh SVISRA/1000

5.3.6 Vyroba prstenci

Pomoci konven¢niho soustruhu byly obrobeny prstence na pozadované praméry 100,
75, 50 a 25 mm a nésledné¢ byly vrtany diry o priméru 10,6 mm. Priméry dér byly
zvoleny vétsi kvili tloustce pouzité teplem smrstitelné izolace, kterd byla pouzita

pro zajisténi etalonu, aby ob¢ jeho pllky byly pevné spojeny.

Obrazek 34 - Vyrobené prstence a zataveny etalon pomoci teplem smrstitelné izolace
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5.3.7 Kontrola vad

Pred samotnym méfenim na CT je dulezité pfesn¢ definovat rozméry vad. Prvni
meéfeni, zda gravirovani probe&hlo korektn€, bylo provedeno na digitdlnim mikroskopu
Keyence VHX, kde se vyskytl problém v podobé vysokého lesku povrchu po lesténi.
Pro zmatnéni povrchu bylo pouZito tryskani jemnym abrazivem. Nasledné¢ uz nebyl
problém zm¢éfit dané vady.

Po prvnim zhlédnuti bylo zjisténo, Ze nejmensi vady s hloubkou 0,005 mm nebylo
mozné detekovat jak vizudlng, tak ani pomoci mikroskopu. U vad hloubky 0,01 mm se
podatilo vyhodnotit pouze vadu kolmou na osu vélce a vodorovnou s osou vélce.
Bodova vada 0,01 mm nebyla nalezena. Vzhled a nepfesnosti mohly byt zplisobeny
opotiebenim gravirovaciho nastroje (viz obrazek 40) nebo nerovnym povrchem

soucasti, ktera se gravirovala.

Obrazek 35 - Digitalni mikroskop Keyence VHX
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Obrazek 38 - Bodova vada 0,5 mm
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3D MENU

[ P & e

Obrazek 39 - Vada v ose valce 0,5 mm

VHX MENU

Obrdazek 40 - Opotiebeni gravirovaciho nastroje

5.4 Kalibrace vad

Po kontrole vad na mikroskopu Keyence VHX jsem provedl méfeni objemu vad
za pomoci mikroskopu MarSurf CM Expert. Pro zméteni vad bylo dalezité spravné
nastaveni méficiho stroje (intenzita osvitu, délka expozice snimku, skladani snimka
atd.) a vhodné zvoleni méfici Cocky. Po naméfeni bylo dilezité data odfiltrovat pomoci
Gaussova 0,025 mm filtru od Sumu. Na obrazku 43 je uveden ptiklad zmétenych
a vyhodnocenych dat. VSechna naméfena data objemi jsou zapsana do tabulky 1.

Vybrané protokoly z méteni jsou pfilozeny v piiloze.
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Obrazek 41 - Vada kolma na osu 0,25 mm - hruba data

-/ [m

Obrazek 42 - Pouziti Gaussova filtru 0,025 mm
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Parameters Unit Hole Peak
Projected area mm* 1194  0.000
Volume pm* 220191812  0.000
Max. depth/height um 255.7  0.000
Mean deptiyheight  pm 1844 0.000
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Obrdazek 43 - Zméreni objemu

Tabulka 1 - Kalibrace vad

Vada Objem [mm°]
0,5 vodorovna (V) 0,517
0,5 bodova (B) 0,057
0,5 kolma (K) 0,614
0,25 vodorovna 0,179
0,25 bodova 0,014
0,25 kolma 0,220
0,1 vodorovna 0,053
0,1 bodova 0,004
0,1 kolma 0,067
0,05 vodorovna 0,021
0,05 kolma 0,028
0,05 bodova 0,001
0,025 vodorovna 0,009
0,025 bodova 0,001
0,025 kolma 0,012
0,01 vodorovna 0,003
0,01 bodova XXXX
0,01 kolma 0,004
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6 Vyuziti etalonu pro analyzu CT Zeiss
METROTOM 1500

Pred samotnym métfenim na CT se méfend soucast musi pevné upnout na oto¢ny stil.
Tim se zabrani pohybim soucasti béhem méfeni, které by wvnasely chyby
do nameéfenych dat. V mém pfipadé jsem meéfeny etalon uchytil do tficelistového
sklicidla. Nez umistime oto¢ny stil do CT, je potfeba uz zafixovanou soucast
vycentrovat do zorné¢ho pole CT. K tomu ndm slouZi pfipravek simulujici prostredi
vypocetniho tomografu (FixAssist CT). Upevnéni etalonu a kamerovy systém jsou
zobrazeny na obrazku 44. Po této operaci je mozné umistit otoény stil s méfenou

soucasti do CT.

Obrazek 44 - Kamerovy systém

33



Obrazek 45 - Umisténi méreného objektu v CT

Jesté nez spustime rentgenové zafeni a za¢neme nastavovat parametry méieni, je
nutné vlozit do CT filtr pro potlaeni nizkoenergetickych slozek zafeni. Tento filtr
volime na zakladé méfené soucasti a jeho vlastnosti jsou popsany v kapitole 4.5.
V nasem piipad¢ jsem filtr zvolil podle tabulek doporucovanych vyrobcem. Voli se

vzdy materidl a tloustka filtru.

Obrazek 46 - Pouzity filtr a jeho umisteni v CT

Po umisténi méteného objektu a filtru do CT nastavad Cas samotného nastaveni
parametri. méfeni. Prvnim parametrem, ktery nastavime, je vzdalenost métfeného
objektu od zdroje zateni. Touto vzdélenosti se udava geometrické zvétSeni snimku.
Dalsi parametr, ktery nastavime, je urychlovaci napéti a elektricky proud v rentgence.
Tyto parametry volime tak, aby energie rentgenového zafeni byla natolik silna, aby

dokazala prozarit meéfeny objekt a na detektor dopadalo dostatecné mnozstvi fotond.
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Dale nastavime integracni Cas (odpovida dobé expozice objektu v jedné projekci),
prumérovani obrazkli (image avarging — snimek objektu je v jedné poloze zachycen

vicekrat) a zesileni (gain — citlivost detektoru).
Zeiss METROTOM 1500

Vsechna méfeni experimentii byla provadéna ve $kolni laboratoii FS CVUT v Praze
na pfistroji Zeiss Metrotom 1500, ktery je na obrazku 47. V tabulce 2 nasleduji

parametry tohoto zafizeni.

METROTOM

Obrazek 47 - Zeiss Metrotom 1500

Tabulka 2 - Parametry Zeiss Metrotom 1500

Parametry zdroje RTG zafeni a detektoru
Max. tube voltage [kV] 225
Max. tube current [pA] 3000
Max. target performance [w] 500
Min. focal spot size [mm] 0,007
Number of pixels 2048x2048
Pixel size [um] 200x200
Length measurement error [pum] 9+L/50
Sphere center point error [um] 4.5+L/50
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6.1 Zavislost rozliSovaci schopnosti CT na velikosti voxelu

V prvnim experimentu jsem zkoumal zavislost rozliSovaci schopnosti CT
na velikosti voxelu. Cilem bylo zjistit, jaky ma dopad velikost voxelu na vyhledani
a rozpoznani vad ve vyrobeném etalonu. Velikost voxelu je jeden ze zakladnich
parametr méfeni a zavisi na vzdalenosti méfeného objektu od zdroje rentgenového
zéateni. V predeslych studiich byla tato zdvislost zkouména. Jeji zéavislost je linearni.

Podrobnéji bylo zvétSeni popsano v kapitole 4.4.

Zavislost velikosti voxelu na vzdalenosti vzorku od zdroje
zareni
80
70
60
50

40

Wx [pum]

30

0 100 200 300 400 500 600
X [mm]

Obrazek 48 - Zavislost velikosti voxelu na vzddlenosti od zdroje [41]

Nastavené parametry byly zvoleny podle doporuceni od vyrobce. Behem méteni se
neménilo urychlovaci napéti ani pouzity filtr. Jediné parametry meéteni, které byly
meénény, byla vzdalenost od zdroje, kterd urcuje velikost voxelu a integracni Cas.
Integracni Cas byl volen podle doporu¢eného nastaveni od vyrobce. Parametry méfeni
jsou popsany v tabulce 3. Ukazka nastaveni je na obrazku 49. Z ukazky nastaveni je
také mozné vidét, ze pred méfenim se navoli snimand oblast detektoru slouzici
pro sniZzeni objemu zpracovavanych dat a ¢asu méteni. Jednotlivd méteni trvala od 45

minut az po 3 hodiny. Se snizujici se velikosti voxelu pfibyval ¢as méteni.
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Obrazek 49 - Priklad nastaveni parametrit na CT
Tabulka 3 - Nastavené parametry méieni
velikost voxelu [um] U[kV] [ integracni cas [ms] pramérovani X [mm] Filtr
100 180 500 3 121 Cu 0,25 mm
30 180 400 3 190 Cu 0,25 mm
40 180 400 3 260 Cu 0,25 mm
50 180 400 3 330 Cu 0,25 mm
60 180 400 3 400 Cu 0,25 mm
70 180 400 2 470 Cu 0,25 mm
80 180 400 2 536 Cu 0,25 mm
a0 180 400 2 605 Cu 0,25 mm
100 180 400 2 675 Cu 0,25 mm

Pii skenovani etalonu s velikosti voxelu 20 a 30 pm se méfeny objekt nevesel
do zabéru a nebylo mozné ho naskenovat pii jednom méteni. Pfi téchto situacich je
mozné vyuzit skladani namétenych dat. Postupné naskenujeme cely méfeny objekt
Vv jedné ose, v naSem piipadé ose Z, a nasledné¢ software posklada skeny do jednoho

snimku. Je dillezité skeny volit tak, aby se navzajem piekryvaly. Pti velikosti voxelu 30

um se snimek skladal ze dvou a pii velikosti voxelu 20 um ze tiech skenti.
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Obrazek 50 - Ukdzka slozeni snimkii pri méreni Vx20 um

Vyhodnocovani méfeni probihalo za pomoci softwaru od spole¢nosti Volume
Graphics. VGSTUDIO MAX pokryva cely pracovni postup, od presné rekonstrukce
trojrozmérnych objemovych datovych soubori s pouzitim obrazi potizenych CT
skenerem az po vizualizaci (ve 3D a 2D) a vytvafeni animaci. [42]

Vsechna méfeni v tomto experimentu byla vyhodnocovéana stejnym zplsobem, aby
bylo mozné vyhodnotit dané zavislosti. Po nahrani naméfenych dat do VGSTUDIA
jsem definoval materidl. Touto funkci jsem odfiltroval nepotfebné mraky bodl, které
byly naméfeny. Pro filtraci jsem pouzil automatickou funkci. Ve stejném nastaveni jsem
provedl opravu kontur pomoci funkce Remove all voids, tato funkce vSechny vnitini
objemy udéla soucasti skenu. Dale jsem vzdy mrak bodd manualné vyrovnal
pro snadnéjsi prohlizeni skenu. Program vSak ma vice funkci k vyrovnani, jako jsou
napiiklad metoda 3. 2. 1. nebo metoda bestfit. Vyrovnani ale neovliviiuje nasledné

analyzy.
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Obrazek 51 - Funkce vyuzité v definici materidalu

Po vyrovnani a definici pfislo na fadu samotné meétfeni porozity. Program
VGSTUDIO ma modul na vyhledavani pori. Pro vyhledani a analyzu porozity jsem
vyuzil funkci Porosity/inclusion analysis (VGEeasyPore). V nastaveni ve funkci
pro detekci porozity jsem vzdy dal automatické nastaveni kontrastu a nastavil jsem
maximalni a minimalni velikost hledanych port. Doba jedné analyzy se pohybovala
od 10 min aZ po 40 min.

Tento zplsob byl zvolen jako zakladni zplsob analyzy porozity, ktery 1ze pomoci

VGSTUDIA udélat. Timto zpiisobem milZe porozitu analyzovat i nezkuSeny operator

kontroly kvality.
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Obrazek 52 - Nastavované hodnoty ve funkci Porosity/inclusion analysis (VGEeasyPore)

Obrazek 53 - Zobrazent vyhodnoceni porozity na mérenych datech u velikosti voxelu 50 ym

Properties of Porosity/inclusion analysis (VGEasyPore): Analysis 1 of Volume 1

¥ Estimate

 Filter result
General filters
Probability threshold
mms O
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Mode Do notignore artifacts
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ERREEEREGREE
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6.1.1 Vysledky experimentu

Po analyze vSech méteni bylo zjisténo, Ze vétSina analyz byla schopna rozpoznat

pouze devét nejvétsich vad ze sedmnécti moznych. V nasledujicich tabulkach 4 a 5 jsou

zapsany hodnoty objemu nalezenych vad a porovndny s nominalni hodnotou naméfenou

pomoci mikroskopu. Pro lepsi porovnani bylo zvoleno prave prvnich devét vad.

Tabulka 4 - Objemy zanalyzovanych vad

Objemy zanalyzovanych vnd[mml]

Vada | Vx100 pm | Vx90 pm | Vx80 pm | Vx70 pm | Vx60 pm | Vx50 pm | Vx40 pm | Vx30 ym | Vx20 pm | Kalibrovana velikost
0,5V 0.87 1,052 0.855 0,767 0,734 0,737 0,758 0,607 X 0.517
0.5B 0.062 0,125 0.117 0,095 0,090 0,094 0,107 0,080 X 0.057
0,5K 0,983 1.141 1.050 0,887 0.849 0.808 0.844 0,724 X 0.614
0.25V X 0.452 0.373 0,298 0.274 0.297 0.354 0.254 X 0.179
0,25B X 0.004 0.027 0,020 0,020 0,022 0.031 0,024 X 0.014
0.25K 0.251 0.517 0.445 0.349 0,342 0.344 0.390 0,311 X 0.220
0,1V X X 0.106 0,057 0,058 0,082 0,160 0,109 X 0.053
0.1B X X 0.005 X 0,002 0.003 0.013 0.007 X 0.004
0,1K X X 0.144 0,074 0,091 0.111 0,183 0,131 X 0.067

Objem[mm?]

m\Vx100

mVx90

m VX80

0,5V

mVx70

m\Vx60

Vx50

0,58

0,5K

m Vx40

0,25V

W Vx30

0,258

Vady

0,25K

m Kalibrovana

0,1v

Obrazek 54 - Graf porovnani zmerenych dat
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Z naméfenych dat je patrné, Ze u velkych velikosti voxelu se rozpoznavaci schopnost

analyzy porozity vyrazné zhorSila. Naopak u velikosti voxelu 20 pm program nebyl

Tabulka 5 - Odchylky namérenych hodnot od kalibrovanych velikosti

Odchylky naméfenych hodnot od klaibrovanych velikosti
Vada [Vx100 pm| V90 pm | Vx80 pm | V70 pm | Vx60 pm | Vx50 pm | Vx40 pm | Vx30 pm | Vx20 pm | Pramér
0.5V 683% | 1035% | 654% | 484% | 42,0% | 42,6% | 467% | 17.4% X 54,3%
0.5B 9,2% | 1201% | 106,0% | 67,3% | 58,5% | 655% | 884% | 40,9% X 69,5%
05K | 60,0% | 857% | 70,9% | 444% | 382% | 315% | 374% | 17,8% X 48.2%
0,25V X 151,9% | 107,9% | 66,1% | 52,7% | 655% | 97,3% | 41,6% X 83,3%
0,25B X -70,6% | 983% | 469% | 469% | 61,6% | 127,7% | 76,3% X 75,5%
025K | 140% | 134,8% | 102,1% | 585% | 553% | 562% | 771% | 412% X 67,4%
0.1V X X 99,9% 7,5% 9,4% 54,6% | 201,7% | 1055% X 79,7%
0.1B X X 22,9% X -50,8% | -262% | 219,7% | 72.1% X 78,3%
0.1K X X 116,0% | 11,0% | 365% | 665% | 1745% | 96,5% X 83,5%
Promér | 37,9% 111,1%| 87,7%| 43,8%| 43,4%| 52,3%| 1189%| 566%| X

schopen analyzovat zadné vady. Mohlo to byt zptisobené velkym Sumem mraku bodt,
ktery byl dany velkym zvétSenim. Tato vysoka mira Sumu se pii velkych zvétSenich
na stroji zacala projevovat az po zdsahu servisniho technika pti aktualizaci softwaru
Metrotom OS a nepodatfilo se troven Sumu vratit na Groven pied aktualizaci. V tabulce
5 vidime, Ze nejmensi odchylku v objemu maji vady u velikosti voxelu 100 pm, avSak
tyto hodnoty se nemohou srovnavat s ostatnimi, jelikoz u této velikosti voxelu se
podatilo naméfit pouze Ctyfi z deviti vad. Pouze tfi naméfené objemy napfi¢ rliznymi
velikostmi voxell byly mensi nez kalibrované hodnoty, ostatni byly vétsi. U meéteni,
kde se podafilo naméfit vSech devét vad, se primérné nejmensi absolutni odchylky
dosahlo u velikosti voxelu 60 pum, naopak nejhiie dopadla velikost voxelu 40 um.
Software dokazal nejpiesnéji vyhodnotit nejvétsi vadu ze vSech a to vadu 0,5 mm
kolmou na osu valce. Ukazal se i trend, Ze s klesajici velikosti vad se zvySovala
prumérna odchylka. AvSak ze vSech naméfenych dat se neda fict, jestli velikost voxelu
ma linearni nebo jinou zavislost na zméteni objemu vady.

Z podrobné analyzy namétenych a zanalyzovanych dat bylo déle jisténo, Ze nejvice
vad program rozpoznal u velikosti voxelu 40 um, kde se podafilo vyhodnotit objem

u dvanacti vad ze sedmnacti (viz obrazek 55).
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Obrdazek 55 - Vyhodnoceni velikosti voxelu 40 ym

I piesto, ze funkci Porosity/inclusion analysis (VGEeasyPore) se nepodafilo vSechny
vady analyzovat, bylo mozné na naméfenych datech nerozpoznané vady najit pouhym
okem pii ruénim prochazeni méfenych dat v jednotlivych fezech. Ani u jednoho méfeni
nebylo mozné rozpoznat vady o hloubce 0,01 mm. Na nésledujicich obrazcich budou
znazornéné vady hloubky 0,05 a 0,025 mm, jednd se celkem o Sest vad naméfenych

u vSech velikosti voxelu.
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Obrdazek 56 - Porovnani Sesti vad u velikosti voxelu 100 - 30 um
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Z obrazku 56 je zfejmé, Ze se zvySujici se velikosti voxelu klesa rozliSovaci
schopnost. U velikosti voxelu 100 a 90 um se daji pohledem zachytit pouze dvé vady
a to 0,05 mm vodorovna a kolmé na osu. Naopak od velikosti voxelu 50 pm jsou dobie
viditelné vSechny zkoumané vady. Nejlépe je mozné pozorovat vady u velikosti voxelu
30 pm. Je mozné, ze po podrobnéjsi analyze, kdy by se analyzovala kazda vada zvlast,
by se podatilo vyhodnotit vSechny vady.

I ptesto, ze program nedokazal zanalyzovat ani jednu vadu skenu o velikosti voxelu
20 um, bylo mozné vSechny vady pohledem zaznamenat. Zasuméni dat vyrazné snizuje
pouzitelnost automatické detekce vnitinich vad. Sum v datech je i pozorovatelny
na nasledujicim obrazku 57, kde jsou vyobrazeny vSechny vady méfeni pii velikosti

voxelu 20 pm.

AmPtBnt
s
H
e i
| i
Vady 0,5a 0,25 Vady 0,1

Vady 0,05a 0,025

Obrazek 57 - Zobrazeni vad u velikosti voxelu 20 um
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6.1.2 Porovnani dvou modulii analyzy porozity

Provedl jsem porovnani dvou metod analyzy porozity, které program VGSTUDIO
nabizi. Pro porovnani jsem vybral sken o velikosti voxelu 40 pm z dtvodu, Ze se
u tohoto skenu podafilo zanalyzovat nejvice vad. Porovnaval jsem analyzu
Porosity/inclusion analysis(VGEeasyPore), kterou jsem vyuzival béhem celého
experimentu, s analyzou Porosity/inclusion analysis(VGDefx/Only Threshold), kterou
doporucuje vyrobce ve svém manualu. Na prvni pohled na obrazku 58 je patrné, ze
analyza podle manudlu vychédzela hlfe nez pouzitd analyza v celém experimentu.

Naméiené hodnoty objemt pért se rozchazely az dvojnasobné.

Porosity/inclusion analysis(VGDefx/Only Threshold) Porosity/inclusion analysis(VGEeasyPore)

Obrazek 58 - Vysledny rozdil v metodach analyzy
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6.2 Zavislost rozliSovaci schopnosti na tloust’ce stény

Druhym provadénym experimentem bylo zjisténi rozliSovaci schopnosti CT
v zavislosti na tloust’ce prozarovaného objektu. Experiment byl provadén tak, ze se
vyrobeny etalon postupné vkladdal do vyrobenych prstencii o praméru 100, 75, 50 a 25
mm. VSechna méfeni byla provedena ve stejné vzdalenosti od zdroje zafeni s védomim,
ze tato vzdalenost neni idealni pro vSechny tloustky stén. Vzdalenost byla zvolena tak,
aby bylo mozné prosvitit a naskenovat i nejvétsi primér a to 100 mm. Integraéni Cas
a prumérovani bylo zvoleno na zakladé velikosti voxelu z tabulek od vyrobce. Béhem
meéfeni se ménila pouze tloustka filtru a urychlovaci napéti, které odpovidaly tloust'ce

méfené¢ho objektu z tabulkovych hodnot od vyrobce.

Tabulka 6 - Nastaveni parametrii méreni

tloustka [mm] | velikost voxelu [um] U[kV] | integracni ¢as [ms] primérovani X[mm] Filtr
100 100 200 500 E] 675 Cul mm
75 100 200 500 E] 675 Cul mm
50 100 200 500 3 675 Cu 1l mm
25 100 180 500 E] 675 Cu 0,5 mm
10 100 180 500 E] 675 Cu 0,25 mm

Obrazek 59 - Ukdzka ulozeni etalonu do prstence

Vyhodnocovani naméfenych dat probihalo stejnym zplGsobem jako u minulého

experimentu.
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6.2.1 Vysledky experimentu

Z naméfenych a vyhodnocenych hodnot bylo zjisténo, ze tlousStka materidlu ma
zasadni vliv na rozliSovaci schopnosti CT. U skenl priméru materialu 100 mm nebyla
rozpoznana zadnd vada, u priméru 75 mm byla rozpoznina pouze jedna vada.

U priméru 50 mm se podafilo zanalyzovat nejvice vad a to Sest, av§ak hodnoty objemu

se liSily v priméru o 396,7% od kalibrovanych hodnot.

Tabulka 7 - Objemy zanalyzovanych vad

Objemy zanalyzovanych vad [mm’]
Vada @10mm | @25mm | @50mm | @75mm | @$100mm
0,5V 0,870 0,662 1,743 X X
0,58 0,062 0,036 0,291 X X
0,5K 0,983 0,861 1,969 0,259 X
0,25V X X 0,953 X X
0,258 X X 0,095 X X
0,25K 0,251 X 1,279 X X
0,1v X X X X X
0,18 X X X X X
0,1K X X X X X

Tabulka 8 - Odchylky naméienych hodnot od kalibrovanych velikosti

Odchylky namérenych hodnot od klaibrovanych velikosti

Vada @10mm | @25mm | @50mm @75mm | @3100mm | pramér
0,5V 68,3% | 281% | 237,2% X X 111%
0,58 92% | -36,6% | 412,3% X X 152,7%
0,5K 60,0% | 40,1% | 2205% | -57,8% X 94,6%
0,25V X X 431,1% X X 431,1%
0,258 X X 597,9% X X 597,9%
025K | 14,0% X 480,9% X X 247,4%
0,1V X X X X X X
0,1B X X X X X X
0,1K X X X X X X

Pramér | 37,9% | 357% | 396,7% 57,8% X

V tomto piipadé neni modul pro analyzu porozity dobrym nastrojem k vyhodnoceni

tohoto experimentu, proto jsem vizualné porovnal prvnich devét vad z tabulky 7 a 8

z mraku naméfenych bodu.
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@100mm @75mm @50mm

| @10mm |

Obrazek 60 - Vizudlni kontrola namérenych dat u primeéri tloustky stény 100-10 mm

49



Z ptedchozich obrazkii je ziejmé, ze u skenu priméru 100 mm je rozpoznatelna
pouze jedna mozna vada. Zde se potvrdilo 1 to, Ze vady kolmé na osou rotace jsou lépe
detekovatelné diky vétSi prozafované délce vady. S klesajici tlouStkou materialii se
rozliSovaci schopnost zlepsila, u priméru 25 a 10 mm bylo dobfe viditelnych vSech

devét zkoumanych vad.

6.2.2 Porovnani méreni priméru materiilu 25 mm

V tomto experimentu jsem porovnaval dvoje naméfend data u priméru 25 mm. Prvni
data byla vybrana zptfedchoziho meéfeni. Druhé méfeni bylo provedeno v takové

vzdalenosti od zdroje, aby bylo mozné cely etalon nasnimat a vyhodnotit v jednom

skenu.
Tabulka 9 - Nastaveni parametrii méreni
pramér [mm] | velikost voxelu [um] UlkV] | integracni ¢as [ms] primé&rovani X [mm] Filtr
25(1) 100 180 500 3 675 Cu 0,5 mm
25(2) 60 180 500 3 400 Cu 0,5 mm

Po pouziti analyzy porozity se podafilo rozpoznat vice vad v pfipadé méteni v idedlni
vzdalenosti od zdroje zafeni. Vysledek je zobrazen na obrazku 61, kde vpravo vidime

méfeni v idealni vzdalenosti

Obrazek 61 - Porovnani vysledkii analyzy
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25mm 25mm ideal

Obrazek 62 - Porovnani nameérenych dat

Z obrazku je patrné, ze rozliSovaci schopnost vad pii idealni vzdéalenosti od zdroje

pfi priméru 25 mm se zlepsila.

Tabulka 10 - Porovndni objemii a jejich vyhodnocent

Objemy vad [nm13] Odchylky naméfenych hodnot
Vady | ©25(1) | ©25(2) Vady | ©25(1) | ©25(2)
0.5V 0,662 1,007 0.5V 28.1% 94,8%
0,5B 0,036 0,14 0.5B -36.,6% | 146.,5%
0.5K 0,861 1,129 0.5K 40,1% 83.8%
0,25V X 0,467 0,25V X 160,3%
0.25B X 0,045 0,25B X 230,6%
0.25K X 0,563 0,25K X 155,7%
0,1V X X 0.1V X X
0,1B X 0,009 0.1B X 121.3%
0.1K X 0,204 0.1K X 206,0%
Primér | 34.9% | 149.9%

I ptesto, ze program dokdzal vyhodnotit osm vad Oproti tfem, které byly zméfeny
pii velkém zvétSeni, tak celkova odchylka od kalibrovanych hodnot ¢inila 149,9 %.
Miuzeme zde i porovnat hodnoty pii velikosti voxelu 60 pm u priméru 10 mm, které
V prvnim experimentu vychazely nejlépe, a to s odchylkou 43,4 %. To znamena, ze se
zvétSenim tloustky na 25 mm se odchylka od kalibrovanych hodnot zvétsila o 106,5

procentnich bodii.
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Jeden z faktort, ktery mohl zpusobit pii analyze vad vétsi hodnoty objemt, mohla

byt mezera mezi obéma castmi etalonu.

Obrazek 63 - Detailni pohled na mezeru mezi plochami etalonu
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[ Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala nedestruktivni zkouSkou materidlu s vyuZitim
vypocetni tomografie. Pomoci této zkousSky je mozné zméfit a kontrolovat vnitini
a vngj§i geometrii mefeného objektu. S pfibyvajicimi naroky na vyrobu a s jeji
automatizaci a modernizaci se vypocetni tomografie zacind stale Castéji vyuzivat
jako nastroj kontroly kvality. V teoretické Casti tato prace popisuje rizné metody
nedestruktivnich zkouSek materialli s ndslednym zaméfenim se na vypocetni tomografii,
kde je popsano mozné konstrukéni uspofadani ptistroju, princip fungovani a jeji vyuZiti
v prumyslu. Jedna z oblasti, kde se vypocetni tomografie vyuziva, je analyza porozity.
Tato analyza je nezbytnou soucasti u kontroly odlitkd, vstfikovani plasti
¢i kompozitnich materiald.

Motivaci prace bylo vypracovat postup a etalon pro vyhodnoceni piesnosti analyzy
porozity pii meétfeni hlinikovych slitin a nasledné jej aplikovat na konkrétnim CT
systému.

Prvni ukol experimentu bylo vytvofit etalon pro méteni porozity. Tento ukol se mi
podafilo splnit a vyrobil jsem etalon spliujici hlavni pozadavky, a to snadnou
vyrobitelnost, realizaci rizné orientovanych vad a snadné navySovani tloustky stény.
Pomoci gravirovani jsem vyrobil rizn€ orientované vady a to bodové, kolmé na osu
rotace a vodorovné s osou rotace oto¢ného stolu CT. Takto orientované vady byly
vyrobeny ve vice variantdch hloubek. Pro navySovani tloustky jsem vyrobil prstence
o priumérech 25, 50, 75 a 100 mm. Nasledné jsem vyrobené vady zkalibroval a urcil
jejich objem.

Druhd ¢ast experimentalni Céasti se zaméfila na rozliSovaci schopnosti CT Zeiss
METROTOM 1500 s vyuzitim vyrobeného etalonu. Nejdiive se zkoumala rozliSovaci
schopnost CT v zavislosti na velikosti voxelu. Zde bylo zjisténo, ze s vétsi velikosti
voxelu klesala rozliSovaci schopnost CT, naopak malé velikosti voxelu (velké
geometrické zvétseni) vnasely do naméfenych dat veétsi Sum. Nejlépe se podaftilo
softwaru vyhodnotit vady u velikosti voxelu 60 um, kde byla primérna odchylka
velikosti objemu od kalibrované velikosti 43,4 %. Nejpiesnéji se podatilo vyhodnotit
vadu 0,5 kolmou na osu, ktera byla nejvétsi ze vSech, a to s primérnou odchylkou 48,2
%. Také se zde ukazalo, ze se zmensujicimi se vadami se zvétSuje odchylka métenych

vad.
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Dalsim pfedmétem zkoumani bylo zjisténi zavislosti rozliSovaci schopnosti CT
na tloust’ce stény. Zde se prokazalo, ze se zvySujici se tloustkou stény vyrazné klesaji
rozliSovaci schopnosti CT, kdy pii pouziti nejvétsino prstence o praméru 100 mm bylo
mozné zpozorovat pouze dvé nejvétsi vady. U tohoto pokusu se také potvrdilo, Ze
orientace vad ovliviiuje rozliSovaci schopnost CT. Vady kolmé na osu rotace byly 1épe
rozpoznatelné nez vady bodové a vodorovné s 0sou rotace z ditvodu vetsi prozatfované
délky. Nejvice vad se podatilo zanalyzovat pii méfeni praméru 50 mm, avSak pramérna
odchylka od kalibrovanych hodnot byla 396,7 %. Po naméfeni priiméru 25 mm v takové
vzdalenosti od zdroje, aby bylo mozné cely etalon nasnimat najednou, tedy pii velikosti
voxelu 60 um, bylo zjisténo, Ze odchylky objemi se zhorsily 0 106,5 procentnich bodu
ve srovnani s méfenim priméru 10 mm se stejnou velikosti voxelu 60 um. Jeden
z faktort, ktery mohl negativné ovlivnit vysledky méteni, byla vétsi hodnota Spotu
(ohnisko) zpiisobend vétsimi hodnotami napéti pro zajisténi prozafeni vétSich praméru.
Dalsi vliv na vétsi odchylky hodnot mohla mit mezera mezi plochami etalonu.

Vsechny analyzy namétenych dat byly provedeny pomoci programu VGSTUDIO
MAX. Zde bylo zjisténo, ze i pres moderni trendy, kdy je kladen diraz na robotizaci
a automatizaci, samotny program bez zdsahu Clovéka nedokdzal zanalyzovat vSechny
vady a to ani ty, které byly dobfe viditelné na namétenych datech. V téchto ptipadech
musi obsluha vizudln€ najit vady a nasledné¢ se na né v analyze podrobné zaméfit
a vyhodnotit je. To samoziejmé muze byt ¢asové nesmirné naroéné zvlasté u vétsich

dild, kde polohu vad pfedem nezname.
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