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1. Uvod

Trendem dnesni primyslové vyroby je vice nez kdy jindy, optimalizace vyrobnich
nakladl, pficemz nedilnou soucasti vyrobniho procesu je také kontrola vyrobenych dilu.
Potfeba efektivné a levné kontrolovat zhotovené dily, je velmi nutna a zadana v mnoha
odvétvich primyslu. Také diky tomu se metody méfeni neustale zdokonaluji a rozvijeji.
Méfici zafizeni, které je schopno z jednoho méfeni poskytnout vét§i mnozstvi pouzitelnych
informaci, vede bezesporu k Uspofe Casu a tim také ve svém dusledku ke zlevnéni

vyrobniho procesu.

Tato prace se zabyva problematikou dalSiho rozvoje a mozného vyuziti priimyslové
vypocetni tomografie. V souCasné dobé je vypocetni tomografie — CT (z angl. computed
tomography) vyuzivana mimo mediciny, také ve svété strojirenstvi a v mnoha dalSich
odvétvich. Dnesni pramyslova CT se v rlzné mife vyuzivaji k nedestruktivni kontrole
vnéjSich a vnitfnich rozméru jednotlivych souéasti, detekuji se vnitfni vady, analyzuje se
slozeni a porozita pouzitého materialu. Vypoc&etni tomografy se pouzivaji také ke kontrole
celych sestav, kompletovanych z dil(, které jsou vyrobeny z riznych materialt. Konkrétné
v metrologii je oblast vyuziti CT jesté stale limitovana pfesnosti méfeni, které je schopno
toto zafizeni dosahnout v danych podminkach u konkrétni souc¢asti. Cilem této prace je
predevdim praktické ovéfeni mozZnosti a relevance vyuziti vypoletni tomografie pfi
vyhodnocovani textury povrchu. Dulezitou hypotézou celého experimentu je zavislost
realné dosazitelné pfesnosti méfeni na pouzitém materidlu, a celkovych rozmérech
méfeného dilu. Vyvoj v oblasti metrologickych aplikaci CT stale probiha a v sou¢asné dobé

neni dokon¢ena Zzadna norma ani metodika, ktera by tuto oblast komplexné fesila.

JelikoZ se jedna o velmi sloZitou a naro¢nou problematiku, neklade si autor této prace
v zadném pripadé za cil jeji ani ¢astecné vyfeSeni. Ambici této prace je zakladni popis
funkéniho principu tomografického zafizeni a souhrn dostupnych relevantnich poznatk
vdané oblasti. A dale zejména experimentalni ovéfeni a nasledné vyhodnoceni

pouzitelnosti této zajimave technologie, pfi analyze drsnosti povrchu.

V prvni ¢asti prace (kap. 2) jsou uvedeny zakladni teoretické poznatky, s navaznosti
na historii medicinskych tomograft. Druha ¢ast (kap. 3) se vénuje popisu a aplikacnim
problémUim pridmyslové tomografie. Ve tfeti ¢asti (kap. 4) jsou uvedeny reSerSe zajimavych

vyzkumnych praci. Posledni ¢ast (kap. 5) je vénovana provedenému experimentu.

Vyuziti vypocetni tomografie pro vyhodnocovani textury povrchu -1-
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2. Zaklady vypocéetni tomografie

Tato prace se zabyva vylu¢né technologii tomografie, ktera vyuzZiva k zobrazovani
rentgenové paprsky. Rentgenova vypocetni tomografie je nedestruktivni metoda, schopna
zobrazit mimo vnéjSich rozmérl také vnitfni strukturu objektu. Prichodem rentgenovych
paprskd hmotou dochazi k jejich Gtlumu. Razna mira absorpce materialem, pak odpovida
ur€ité intenzité odstinu Sedé barvy, konkrétniho pixelu na obraze Fezu materialem.
Superpozici jednotlivych skenovanych fezll je nasledné ziskan vysledny 3D obraz. [1]
V nasledujici kapitole jsou stru¢né popsana vyznamna data historického vyvoje vypocetni

tomografie.

2.1. Historicky vyvoj od RTG k CT

Zaklady pro rentgenovou vypocetni tomografii poloZzil
jiz Wilheml Conrad Réntgen, ktery 28. prosince 1895
zverejnil objev dosud nepopsanych paprskid X. ,Neznama
pfirozenost® nového zafeni byla postupné objasfiovana
dalSimi védci v pozdéjSich
letech (1912-1923). Max von
Lauen jako prvni popsal ohyb
RTG paprskd na krystalu.
William Henry Bragg se svym

synem Wiliam Lawrence

Braggem spole¢né zalozili

RTG strukturni analyzu a Obrazek 1 Wilhelm Conrad

. Réntgen (1845-1923) [66]
spektroskopii. Charles Glover

Barkla objevil charakteristické ¢ary ve spektrech prvkud. Arthur

Holly Compton je autorem znamého Comptonova jevu a

dalSich objevd. VSichni tito védci se postupné stali nositeli

Obrazek 2 Ruka pani i
Réntgenové [66] Nobelovy ceny za fyziku. [1]

V roce 1917 formuloval Johann Karl August Radon, pfi studiu diferencialni geometrie,
svou Radonovu transformaci, ktera se vyuziva k rekonstrukci prostorového obrazu
z plosnych projekci. O zakladu pro stanoveni obrazu v inverzni Radonové transformaci, tzv.
Fourierové fezovém teorému (z angl. Fourier slice theorem), psal ve svém Clanku o

rekonstrukci radioastronomickych dat, v roce 1956 Ronald Newbold Bracewell. Impulzem

vvvvvv
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rentgenu nebylo mozno rozliSit zdravou tkan od postizené, napf. nadorem. Dlvodem bylo
témér totozné pohlcovani rentgenovych paprskd. Za objev vypocetni tomografie obdrzel
v roce 1979 Nobelovu cenu za medicinu Sir Godfrey Newbold Hounsfield a Allan MacLeod

Cormack, ktefi jsou povazovani za zakladatele vypocetni tomografie. [2]

Jak uvadi Viéek [2] teoreticky zrod vypoc€etni tomografie nastal roku 1963, kdy
Cormack publikoval svou praci, kde pomoci Fourierovych fad pocital obrazy v inverzni
Radonové transformaci. V této dobé& vSak jedté neexistoval algoritmus pro rychlou
Fourierovu transformaci, a také nebylo dostupné Zadné zafizeni, které by generovalo realna
data pro ovéreni funkénosti. Nej¢astéji pouzivanou metodu numerického vypoc&tu obrazu
v inverzni Radonové transformaci, metodu filtrované zpétné projekce-FBP (z angl. filtered
back projection) popsali vroce 1967 Bracewell a Riddle. Prvni prototyp funkéniho CT
vytvofil Hounsfield vroce 1971, ktery ve svém pfistroji pouzival odliSnou metodu
rekonstrukce obrazu (ART-algebraicka rekonstrukéni technika) nez Cormack. Prvni
tomograf provadél 180 uhlovych a 160 translacnich projekci. Skenovani dat trvalo asi 4,5
minuty a rekonstrukce obrazu 2,5 hodiny, pficemz vysledny obraz mél rozliSeni 80 x 80
bodl. Tak zaCala éra vyuziti vypoc€etni tomografie v mediciné, odkud se posléze rozsifila

do dalSich obor. [2]

2.2. Princip tomografie

Jak bylo feCeno uvodem, principem

vypocetni tomografie je rekonstrukce obrazu,

. + N L oir . , Rent- Rent- | R,
na zakladé vytvofenych sérii rojekci | ooy [ > %
_ _ yo y_ _ Pl genka | pranglace | B0KA %
jednotlivych  fez(l. Projekce jsou zde v
ziskavany pruchodem rentgenovych paprsku /Skenovanf{ \
skenovanym objektem. Na obrazku3 je i objekt
znazornéno jednoduché schéma principu I
skenovani  tomografu prvni  generace, : :

[=]
zkonstruovaného Hounsfieldem pro potfeby % Trandlave, g
mediciny. Na tomto schématu budou a a

nastinény nékteré zakladni principy. Nejprve
robiha translacni skenovani, kdy sestava
P Y Obrazek 3 CT prvni generace [2]
zdroje zareni a detektoru vykonava posuvny
pohyb. Takto je nasnimana jedna projekce fezu objektu. Poté dojde k pootoceni sestavy

zdroj-detektor o urcity uhel a nasleduje opét translaéni projekce téhoz fezu pod jinym

Vyuziti vypocetni tomografie pro vyhodnocovani textury povrchu -3-
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Uhlem. Skenovany objekt zUstava po celou dobu stacionarni. Proces skenovani jednoho
fezu z rliznych uhlu se periodicky opakuije, pfiéemz Uhel natoéeni sestavy zdroj-detektor se
méni od 0° do 180° (360°). Timto postupem je ziskan soubor jednotlivych projekci, jednoho
konkrétniho fezu objektu, ktery je zakladem pro dalSi matematické zpracovavani obrazu.
Analogicky jsou pak skenovany dalSi fezy téhoz objektu, jejichZ spojenim je superponovan

trojrozmérny obraz. [2] [3]

Na tomto zafizeni je skenovany objekt vystaven zdroji rentgenového zareni, které je
kolimovano do velmi tenkého svazku. Pfi prachodu kolimovaného svazku skenovanym
objektem, definuji pfiéné rozméry tohoto paprsku urcity konkrétni ,sloupec* hmoty. Data
jsou pak ziskavana detekci utlumu paprsku prochazejiciho timto objemem hmoty. Vysledna
hodnota utlumu paprsku, ktery prosel sloupcem hmoty, se nazyva paprskovy soucet

(paprskovy integral). [3]

Obréazek 4 Rez tomografické vrstvy, sloupec vpravo-
Ciselné hodnoty jednotlivych paprskovych priméta [3]

Spojity trojrozmérny objekt je timto zpusobem ,diskretizovan“ jednak na tzv.
tomografickou vrstvu konkrétni tloustky, danou kolimovanym paprskem, a dale na
elementarni oblasti definované primétem detektoru do snimaného fezu. Takto vznikly
objemovy element nazyvame voxel, pfiCemz se jedna se o nejmensi rozliSitelny element,
skenovaného objektu. Schopnost zafizeni vyhodnotit pfesné miru utlumu (zeslabeni)
rentgenového paprsku, urCuje vysledny kontrast, a tedy i celkovou pfesnost zobrazeni.

Maximalni kontrast je dan skute€nou mirou rozdilu utlumu ve dvou voxelech. [3]

Vyuziti vypocetni tomografie pro vyhodnocovani textury povrchu -4 -
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Utlum je vkazdém voxelu poéitdn pomoci matematickych metod rekonstrukce
obrazu. Jednodu$e feceno vysledny kontrast neni ovliviiovan sousednimi elementy, ani

tloudtkou vrstvy. Teoreticky se tedy jedna o skute¢ny kontrast mezi dvéma voxely. [3]

2.3. Rentgenové zareni

Rentgenové zafeni je typ elektromagnetického vinéni, které se nachazi ve spektru
vinovych délek 0,001 nm — 10 nm. VSechny druhy elektromagnetického vinéni jsou, dle
Maxwellovych rovnic, kombinaci proménlivého elektrického a magnetického pole, které se
ve vakuu $ifi rychlosti svétla (c = 299 792 458 ms™1). Ve vztahu (2.3.1) je uvedena vinova
délka 4 a frekvence f, se kterou ,kmitaji“ jednotlivé sloZky elektrického a magnetického pole

Sifici se viny. [4]

c=4-f (2.3.1)
y o % :
| |
— B
M{v//‘/ |
z elektricka maonemka
slozka slozka

Obrazek 5 Priéné elektromagnetické vinéni, pohyb ve sméru osy x [4]

Pro nékteré vlastnosti elektromagnetického vinéni a jevy s nim spojené, byly
nalezeny odpovédi az s pfichodem kvantové fyziky. Albert Einstein v roce 1905 zvefejnil
svou hypotézu, ze pfenos energie pfi absorbovani, nebo emisi svételného zareni atomem,
neprobiha spojité ale diskrétné po kvantech. Od roku 1926 se tato kvanta energie nazyvaiji
fotony. Rentgenové zarfeni mlizeme tedy charakterizovat také jako proud foton,

s rozsahem energii desitek az stovek keV. Pro energii E pfedanou jednim fotonem plati

nasledujici vztah. (Planckova konstanta h = 6,626 070 15+ 1073% Js =~ 4,14 - 10~ %eVs)
[4] [3]

C
E=——=hf (2.3.2)
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2.3.1. Zdroj RTG zareni

Pomineme-li nepozemské zdroje zareni, pak nejbéznéjSim umélym zdrojem
rentgenovych paprsku je rentgenova lampa (rentgenka). Jedna se o sklenénou trubici, kde
jsou ve vakuu umistény zaporna katoda s kladnou anodou. Anoda muze byt konstruovana
jako pevna, nebo oto€na. Katoda je pfipojena na zhavici obvod, prichodem proudu dojde
k zahfati a rozZzhaveni katody a nasledné termoemisi. Tzn., Ze tepelna energie, vznikla
prachodem elektrického proudu, je mnohem vétsi nez vazebné sily, které poutaji elektrony
v katodé. Dusledkem je emise elektront z katody, vlivem pfemény tepelné energie v jejich
kinetickou energii. Elektrony sméfujici k anodé jsou silné akcelerovany urychlovacim
napétim desitek az stovek kV, daného rozdilem potenciald, mezi katodou a anodou.
Interakcemi elektron( s dopadovou plochou anody, sklonénou pod urcitym uhlem vzhledem

ke svazku elektronu, dochazi k rentgenovému zareni. [6]

Katoda
‘-
Systém
Lo o g chlazeni

Urychlovaci napéti

Obrazek 6 Rentgenka s pevnou anodou, upraveno z [6]

Z divodu spravného usmérnéni toku elektronl, se katoda konstruuje jako tzv.
fokusaCni miska, kde je umisténo Zhavené vldkno z wolframu. Fokusacni miskou a
urychlovacim anodovym napétim je dana velikost elektronového ohniska. Elektronové
ohnisko je definovano fezem, svazkem elektrond, rovnobéznym s povrchem anody.
Termické ohnisko je pak uréeno plochou na anodé, kde dochazi k interakcim elektront
s anodou. Optické ohnisko je specifikovano primeétem elektronového ohniska do roviny,
ktera je kolma k centralnimu paprsku rentgenového svazku. Velikost jednotlivych ohnisek
je tedy ovliviiovana také uhlem sklonu dopadové plochy anody, od roviny kolmé k proudu
elektronl. Velikost optického ohniska je dulezitym parametrem ovliviiujicim prostorovou

rozliSovaci schopnost zobrazeni. [7]
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Uginnost pfemény kinetické energie elektron( v rentgenové zareni je mensi nez 1%.
VétSina energie se méni v teplo, povrch anody je tak zahfivan az na 2500 °C. Nejvétsi
tepelné zatizeni je v misté ohniska, které musi byt co nejmensi, z divodu co nejlepsiho
prostorového rozlideni a nasledné ostrosti obrazu. Naopak ¢im mensi je ohnisko, tim vice
je anoda zatizena bodové. Velké mérné termické zatizeni anody Ize eliminovat u¢innym
chlazenim a konstrukci anody jako rotacni, kdy je termické ohnisko rozlozeno do vétsi
plochy rotujiciho kotouce. Zdroj s rotujici anodou tak umoZauje vyuzit mendi optické
ohnisko, oproti zdroji s pevnou anodou. Material anody musi mit vysoké atomové Cislo,
vysoké hodnoty bodu taveni, tepelné vodivosti a tepelné kapacity. V konstrukci anod se
pouziva kombinace nékolika materiall, které témto vlastnostem vyhovuji. Rotaéni anody
maji povrchovy tercik nej¢astéji z materialu wolfram-rhenium, télo materialu je pak tvofeno
molybdenem, popf. grafitem. Jednoduché pevné anody pouzivaji kombinaci wolframu a
médi. [7]

2.3.2. Zakladni parametry RTG zareni

Nize jsou shrnuty zakladni parametry, které urcuji charakter a energii rentgenového

zafeni, které vznika ve zdroji, tak jak bylo popsano v pfedchozi kapitole.

Anodové napéti U, [kV] udava velikost energie, kterou muze mit urychlovany
elektron pohybuijici se od katody k anod&. Cim vétsi tedy bude anodové napéti, tim vétsi

energii bude mit generované zareni, a tim vétsi bude jeho schopnost prostoupit hmotou. [7]

Tabulka 1Tvrdost RTG zafeni [7]

Zareni Spi¢kové anodové napéti U,,[kV]
velmi mékkeé do 20
mékké 20-60
stfedné tvrdé 60-150
tvrdé 150-400
velmi tvrdé nad 400

Anodovy proud I, [A] definuje pocCet elektronu, které dopadnou na anodu za 1s.
Specifikuje tak intenzitu zafeni, ktera je dana mnozstvim emitovanych fotont, nema vliv na

velikost energie fotonu. [7]
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Zhavici proud I [A] je proud, ktery prochazi Zhavicim obvodem katody. Jeho
zménou se fidi velikost anodového proudu. Primarné tedy jeho velikost pfimo ovliviuje

mnozstvi emitovanych elektron(, z rozzhaveného vlakna katody. [7]

Intenzita zareni je reprezentovana zarivym tokem I [W], coz je zafiva energie, ktera
projde jednotkovou plochou za jednotku Casu. ( I, (1)-spektralni zarivy tok, k-experimentalni

konstanta, I,-stfedni hodnota anodového proudu, Z-atomové Cislo materialu terce, U,y,-

maximalni anodové napéti). [7]

I= j LAY dA~ k-1, Z - Ugy® (2.3.2.1)

lmin

2.3.3. Interakce €astic ve zdroji

Vlastnosti a vznik rentgenového zafeni jsou dany vzajemnymi interakcemi
urychlenych elektront s atomy materialu anody. Elektrony bombardujici povrch anody
pronikaji vrstvou atomud a postupné ztraceji svou kinetickou energii, kterou dale predavaiji.
Pokud elektrony interaguji s polem jadra atomu, vznika tzv. brzdné rentgenové zareni. P¥i
interakci urychlenych elektrond s obalovymi elektrony atomu anody, vznika tzv.

charakteristické rentgenové zareni. Vysledné spektrum zafeni je dano jejich superpozici.

[7]

spojité K
spektrum p

relativni intenzita

)\min

l

30 40 50 60 70 80 90
vlnovd délka (pm)

Obrazek 7 Dopad elektront s energii 35 keV, na molybdenovy ter¢ [4]
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Brzdné rentgenové zareni — spojité

Pokud urychleny elektron pronikne az do blizkosti jadra atomu, je ze své drahy
vychylen vlivem Coulombova pole. Mize tak ztratit ¢ast své kinetické energie, ktera se
muze pfemeénit ve foton, ktery je posléze vyzaren, viz obrazek 8. Energie, kterou pfi srazce
absorbuje atom, je zanedbatelna vzhledem k jeho velké relativni hmotnosti. Cim vétsi
kinetickou energii ma urychleny elektron a ¢im bliZze jadru se dostane, tim vétSi bude
energie rentgenového zareni. Po prvnim vychyleni elektronu ze své drahy a ztraté Casti
kinetické energie, mize dojit k dalSim srazkam se sousedicimi atomy. PFfi nich elektron
odevzda vzdy Cast své energie, az do uplného zabrzdéni. Takto generované fotony pak
tvofi spojitou €ast rentgenového spektra, viz obrazek 7. Energie téchto fotonu zavisi pouze

na mife zabrzdéni. Tvar vzniklého spektra brzdného zafeni neni zavisly na materialu anody.

[41 [7]

Ex.o
dopadajici .
1 =
elektron hf( ,AE)
foton
rentgenového
zareni

Obrazek 8 Brzdné rentgenové zareni [4]

V krajnim pfipadé muze byt dopadajici elektron zcela zabrzdén jiz pfi své prvni srazce
s jadrem atomu. V tomto pfipadé dojde k pfedani veskeré kinetické energie jedinému
fotonu, ktery ziska nejvétSi moznou energii v danych podminkach. Vinovou délku A,
tohoto fotonu nazyvame mezni vinovou délkou, viz také obrazek 7. Jedna se o nejkratSi
moznou vinovou délku generovaného zareni, kterou popisuje Duane-Huntlv zakon, viz
vztah (2.3.3.1). (U,- anodové napéti, e- elementarni naboj elektronu, h- Planckova

konstanta, c- rychlost svétla). [4] [7]

_ (2.3.3.1)
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Charakteristické rentgenové zareni

Tento druh rentgenového zareni je zavisly na

materidlu anody. Elektron s vysokou kinetickou 20 K (n=1)
energii, po srazce satomem, ,vyrazi“ néktery |
elektron ze slupky blizké jadru atomu. Muze se
jednat napf. o nejbliz§i slupku K (n=1), kde 15—
vznikne po vyrazeném elektronu dira. Diru zaplini
elektron pochazejici ze slupek dale od jadra. Pfi —

takovém prechodu elektronu (nebo diry) z jedné

b=

energetické hladiny do druhé, dojde k vyzareni

energie (keV)

fotonu charakteristického RTG zafeni. Diry po
slupkach napt. L a M budou dale postupné zaplnény -

elektrony ze vzdalenéjSich slupek. [4] [7] K,

Ln=2)
Pohlédneme-li na obrazky 7 a 9, tak pik s vyssi - |%# Ly |Le

M (n:}]
intenzitou zafeni K, vznikl pfechodem elektronu ze 0 N@n=%9

slupky L (n =2), do slupky K (n =1). Druhy pik,

Obrazek 9 Energetické hladiny
s nizsi intenzitou Kg, vznikl prechodem elektronu ze atomu molybdenu, pfi pohybu

slupky M (n = 3), do slupky K (n = 1). Vzniklo tak der (4]
charakteristické C¢arové spektrum, obsahujici spektralni série. Coz jsou diskrétni
energetické hladiny, které jsou jedineCné a charakteristické pro konkrétni chemicky prvek
materialu anody. Na obrazku 9 je znazornén pohyb dér v atomu molybdenu, coz vyplyva
z praxe. ProtozZe je jednodus$Si sledovat pohyb dér nez energeticky stav elektron(l. Zakladni,

neutralni stav atomu odpovida

25 . oy
- energetické hladiné 0 keV, naopak
Ag . . -
Mo,*Ru hladina 20 keV odpovida energii
Y atomu s dirou ve slupce K. [4] [7]
- 3
0 NG ] Vi brazku 10, |
E: oFe ccu = evo, na obrazku 10, je pro
[ r 0 = .y
= Ti +,Mn T zajimavost uveden Moseleyho graf.
1,0 . =
E Kﬂ“ = Znazornuje linearni zavislost druhé
Si - .
‘Al odmocniny frekvence charakter.
0.5 H  40-11=29 G Y : .
RTG zafeni prvku, na jeho poradi
v periodické tabulce. [4]
0 10 20 30 40 50

atomové ¢islo prvku v periodické tabulce

Obrazek 10 Moseleyho graf pro spektralni ¢ary K, [4]
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2.3.4. Interakce fotont a hmoty

V minulych kapitolach byly uvedeny fyzikalni procesy, které vedou k emisi fotonu

rentgenového zareni. Hustota toku emitovanych fotonu je ovliviiovana prichodem hmotou,

jsou pfi€inou utlumu rentgenového zareni.

Vnitini fotoelektricky jev

Veskera energie primarniho fotonu, je
pfedana elektronu ve slupce atomu, ktery je

takto z elektronového obalu emitovan. Atom se

po emisi elektronu nachazi v excitovaném _——
stavu. Pfi navratu atomu do stabilniho stavu, | e
dojde  k sekundarnimu  vyzafeni fotonu 'b
charakteristického RTG zafeni. Nebo muze '

dojit ke vzniku Augerova elektronu. Coz je dal3i A
emitovany elektron, kterému byla udélena —
kineticka energie, odpovidajici rozdilu dvou Obrézek 11 Fotoelektricky jev [6]
energetickych hladin.

K vnitinimu fotoelektrickému jevu dochazi pfevazné pfi nizkych energiich zareni, u prvku
s vysokym atomovym ¢islem. Je-li kineticka energie primarniho fotonu vétSi nez vazebna
energie elektronu ve slupce K, dojde s cca 80% pravdépodobnosti k fotoefektu na slupce
K, ktera je nejblize jadru. Energie primarné emitovaného elektronu E.- je uvedena ve
vztahu (2.3.4.1). (m,-hmotnost emitovaného elektronu, v-rychlost emitovaného elektronu,

W,-vazebna energie emitovaného elektronu, E-energie primarniho fotonu) [7] [8]

(2.3.4.1)

Nekoherentni Comptonuv rozptyl

Primarni foton pfedava cast své energie volnému, nebo velmi slabé vazanému
elektronu vnéjSich slupek. Rozptyleny, sekundarni foton dale pokracuje jinym smérem a
s menSi energii (vy$Si vinovou délkou). Pro energii Comptonova emitovaného elektronu,

plati nasledujici vztah (2.3.4.2), dany rozdilem energii primarniho a rozptyleného fotonu.
[71[8]
E. = hf — hf~ (2.3.4.2)
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poCatecnistav  y konetny stav  y
A
RTG > .
elektron 90/ hf
e — X < \/ X
hf 0
W Comptoniv
elektron
E.

Obrazek 12 Comptonuyv rozptyl, upraveno z [4]

Rozptyleny, sekundarni foton se dale Sifi s energii danou vztahem (2.3.4.3) a
nasledné muze dojit k dalSimu Comptonovu rozptylu, fotoelektrickému jevu, Rayleighovu
rozptylu, popf. nemusi dojit k zadné dalsi interakci. Comptonuv rozptyl se nejvice vyskytuje
pfi vysokych energiich zafeni a u prvkd s nizkym atomovym c&islem. (m,-hmotnost

elektronu, c-rychlost svétla, @-uhel odrazu sekundarniho fotonu). [7] [8]

hf

hf" = 2.3.4.3
1+ (m:l].“@) (1 —cosop) ( )

Koherentni Rayleightyv rozptyl

PFi tomto jevu dochazi ke zméné sméru fotonu, pfi€emz jeho vinova délka zustava
nezménéna. Dlvodem je silna vazba elektronu. Vlivem elektromagnetického pole fotonu se
elektrony v obalu atomu rozkmitaji, disledkem Cehoz dojde k vyzareni fotonu o stejné
energii, jakou mél primarni foton. Takto dojde ke zméné sméru fotonu, ¢im mensi energii
mél primarni foton, tim vétsi dhel rozptylu nastane (max do cca 20°). K Rayleighovu
(Thomsonovu) rozptylu dochazi v aplikacich RTG zafeni velice zfidka, v jednotkach

procent. Castéji je pfitomen u energii zafeni okolo 10 keV. [7] [8]

Obrazek 13 Rayleightv rozptyl [6]
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Tvorba iontovych part

V pripadé vysokoenergetického rentgenového zareni jiz dochazi k interakcim fotonu
s atomovym jadrem. Ma-li primarni foton energii vy$$i nez 1,022 MeV, muze v elektrickém
poli jadra dojit k pfeméné fotonu na dvé Castice elektron a pozitron. Pfi¢emz pozitron velmi
rychle zanika, kdy vlivem interakce s elektronem vznikaji dvé kvanta s energiemi
2 x 511 keV. [7]

Obrazek 14 Tvorba iontovych part [6]

Priachod RTG paprskl Z

hmotou tedy pfinasi urcitou miru 120

pravdépodobnosti, se kterou 100 / !

nastanou konkrétni interakce, tak 80 / \

jak bylo popsano vySe. Zavislost fotoefekt Aomptonﬁv\ tvorba
60 : ke

) Y . jev pard

protonového Ccisla konkrétniho / \

prvku Z, na energii fotonu
20 - N

rentgenového zareni hf je patrna \

o 0
Z obrazku 15 vpravo. Jednotlivé 0,01 0,1 1 10 100

, A . hf [MeV]
hranice od sebe oddéluji oblasti,
i . L Obrazek 15 Dominantni oblasti interakci [8]
kde ma prevahu Kkonkrétni

interakce.

Hodnoty energii fotond, vyuzitelnych pro skenovani, se pohybuji v oblasti desitek az
stovek keV. Je evidentni, Ze hlavni podil na tvorbé vysledného obrazu maji, ze vSech
interakci, zejména vnitini fotoelektricky jev a Comptonav rozptyl. PFi nizSich energiich se
uplatiiuje zejména fotoelektricky jev. Obraz vznika rozdilem mezi fotony absorbovanymi a
fotony, které projdou bez interakce. Naopak pouziti vySSich energii zhorSuje kvalitu obrazu.
Dlvodem je dominantni uplatnéni Comptonova jevu. Rozptylené sekundarni fotony

negativné ovliviiuji optickou hustotu obrazu, ¢imz snizuji jeho vysledny kontrast. [8]
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2.3.5. Utlum rentgenového svazku

V aplikacich pro skenovaci zafizeni, Ize na rentgenové zafeni pohlizet jako na
signalovy radiacni tok, ktery pfenasi urc€itou informaci. Pfenasenou informaci je mira utlumu
proudu fotonu, pfi prichodu hmotnym objektem. Z hlediska pojeti rentgenového zareni jako
signélu, se tedy jedna o prostorovou modulaci signalového radiaéniho toku. Utlum
rentgenového zareni pfi prchodu hmotou, je vlastné snizeni poctu fotonu, které dorazi ze
zdroje k detektoru, viz pfedchozi kapitoly. Parametrem, kterym je vyhodnocovana mira
Utlumu zafeni v materidlu, je linearni soucinitel zeslabeni u [cm™1]. Sklada ze tfi slozek, z
Utlumu fotoelektrickym jevem, Comptonovym rozptylem a tvorbou iontovych parQ. Lze jej
definovat jako podil Castic svazku dN/N, které pfi prichodu materidlem dosahnou
vzdalenosti dx, viz vztah (2.3.5.1). [6] [7]

1 aN (2.3.5.1)

hE TN T

Linearni soucinitel zeslabeni u je funk&né zavisly na atomovém Ccisle Z, mérné
hmotnosti p utlumujiciho prostfedi a energii foton E. Lambert—Beerdv zakon udava vztah
pro exponencialni utlum mono-energetické intenzity zafeni I, —» I, pfi prachodu

homogennim prostfedim tloustky Ax, viz obrazek 16. [3]

IO I = ]0 R e(*lu'ﬂx)

ey | (1 (Z, 0, E) | ey

Ax

Obrazek 16 Lambert-Beertv zékon

Pro intenzitu mono-energetického zareni I, prochazejici ve sméru x nehomogennim
prostfedim celkové délky D, plati nasledujici obrazek 17. Koeficient Utlumu u se tak, oproti

homogennimu prostfedi, méni s polohou.

Iy [ =1, e Jo nCIa0)

— p(x) r—l

D
Obréazek 17 Utlum v nehomogennim prostfedi, upraveno z [3]
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Pro realné polychromatické zareni, dané superpozici brzdného a charakteristického
zareni, je linearni soucinitel zeslabeni zavisly, také na energetickém spektru, viz vztah
(2.3.5.2). Fotony s nizSi energii budou pravdépodobnéji absorbovany hmotou. Tato
skute€nost vede k tzv. utvrzovani svazku. Jedna se o posun vysledného energetického

spektra intenzity zafeni, smérem k vy$Sim energiim a nizSim vinovym délkam. [7]

Emax
[ = f Iy (E) - e 0 kB0 g (2.3.5.2)

0

Jev utvrzovani svazku ma vliv na naslednou rekonstrukci obrazu. Ve vypocetni
tomografii je utlum vyhodnocovan kvantitativng, v kazdém voxelu. Toto ,pfirozené
odfiltrovani“ mékkych slozek zareni, vede k nelinearité transformacni funkce sbéru dat.
Vznika tak nelinearni zavislost na tloustce vrstvy skenovaného materialu, viz obrazek 18.
Rekonstrukéni algoritmy pracuji, pro zjednoduSeni vypoctl, s linearni zavislosti. Mezi
obrazem, rekonstruovanym pomoci zjisténého koeficientu dtlumu voxelu, a realnym
objektem, ktery je definovan skute€nou hodnotou linearniho soucinitele utlumu, tak nastava
diference. Dusledkem tohoto jevu je vznik artefaktt (kap. 3.5). Zavislost soucinitele Gtlumu
na energetickém spektru zareni a nasledné utvrzovani svazku, Ize kompenzovat také

vhodnou kalibraci. [3]

< Tloustka materidlu [rel. jednotky]

0 1 2 3 45 6 7 8 9 10

>

Obrazek 18 Kompenzace nelinearity transformacni funkce [3]
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2.4. Rekonstrukce projekéniho obrazu

Rekonstrukci obrazu je zde mysleno sestaveni 2D obrazu fezu, ze souboru 1D
projekénich dat. Pro zjednodusSeni je opét pfedpokladan uzce kolimovany rentgenovy
svazek, prochazejici objektem, umisténym v tomografu prvni generace, viz kap. 2.2. Dale

se predpoklada nekoneéna vzorkovaci frekvence snimani.

%g@ f@ (t) X

Projekce

Obrazek 19 Projekce paprsku | a Il pfi translaci, upraveno z [2]

Na obrazku 19 je znazornéna tomograficka vrstva objektu, ktera je umisténa
rovnobézné s rovinou xy. Projekce fg(t) byla ziskana pfi translanim pohybu sestavy
zdroj-detektor, pfi jednom konstantnim uUhlu natoCeni 6. Méni se tak pouze vzdalenost
paprsku t od pocatku soufadného systému. Cela projekce fg (t) se sklada ze
souboru jednotlivych projekénich bodt fy(t,,). Jeden projekéni bod ziskame zobrazenim
integralu pfedmétové funkce f(x,y) na konkrétni pfimku p, ktera je jednoznacné urCena
parametry (6, t). Integral predmétoveé funkce f(x,y) charakterizuje celkovy utlum v jednom

detekénim kanalu hmoty. Kazdy takto vytvofeny projekéni bod, mizeme tedy nazvat

paprskovym integralem pfedmétové funkce, pro ktery plati nasledujici vztah (2.4.1). [2] [3]

fo(tn) = f f(x, y)dr (2.4.1)
14
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Pfipomeneme-li vztah, viz obrazek 16 a aplikujeme jej na pfedchozi vyklad, pak pro
pomér vychozi intenzity zafeni I, a vysledné intenzity 1(6,t) plati upraveny vztah (2.4.2).
Leva strana znazorfiuje naméfena normovana data, prava strana predstavuje obraz
koeficientl utlumu Radonovy transformace. Chceme-li ur€it funkci koeficientd atlumu u(x),

musime provest zpétnou Radonovu transformaci levé strany rovnice. [2] [6]

I
an"’t) = l u(x)dx = R{u} (6,t) (2.4.2)

2.4.1. Radonova transformace

Radonova transformace je algoritmus tzv dopredné projekce, ktery byl puvodné
formulovan pro funkce dvou proménnych, pfiéemz ¢asem doslo k jeho rozSifeni na funkci
n-proménnych. Radonovu transformaci pfedmétové funkce f(x, y) mizeme definovat jako
spojity soubor jednotlivych projekci f5(t), jedné tomografické vrstvy. Kazda projekce nalezi
jednomu, spojité se ménicimu, uhlu 6. Existuje vice ekvivalentnich zapisl, nize je bez

dikazl a podminek uveden jeden vysledny tvar. [2] [3] [6]

400 400
£(0,t) = fo(t) = R{f}(0,t) = j J f(x,y)6(xcosB + ysin® —t ) dxdy (2.4.1.1)
1Y t
f(JJ 'y) fg (t)
) o[°]
T >
Radonova transf.
X
0 2 180°
) Na)
(& =

Obrazek 20 Sinogram Radonova prostoru, upraveno z [6]
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Jeden bod predmétové funkce f(x,y), pfedstavuje v matici Radonova prostoru ¢ast
sinusoidy, viz obrazek 20. Prakticky se jedna o vypocet integralu po kfivce, ktera je dana
drahou rentgenového paprsku protinajiciho objekt. Obrazem skenovaného fezu objektu je
sinogram, ktery je sestaven z jednotlivych sinusoid. Hruba data jsou tak ziskana superpozici
sinusoid s rlznymi odstiny jasu, danymi stupném utlumu, viz obrazek 21. Ve skute¢nosti
jsou hruba data diskretizovana na koneény pocet paprskovych integrald pod konec¢nym
poctem uhlu 8. Tuto skute€nost lépe ilustruje obrazek 22b, kde je dobfe patrny, zfetelné

diskretizovany, sinogram Shepp-Loganova fantomu. [2] [6] [9]

0° 90° 180° 6[°]
Obrazek 21 Sinogram Shepp-Loganova fantomu [9]

a)

Obrazek 22 a) Shepp-Logandyv fantom, b) sinogram, rozliSeni 512x512 [68]

Primarni snahou pfi rekonstrukci obrazu z projekci, je nalezeni plvodni pfedmétové
funkce f(x,y), aplikaci inverzni Radonovy transformace. Pro vypocet obrazu v inverzni
Radonové transformaci bylo ¢asem vytvofeno vice algoritm(, jejichz komplexni popis
presahuje ramec této prace. Rekonstrukce obrazu z jednotlivych projekci se provadi
pomoci analytického, nebo iteracniho pfistupu k fesSeni. V dalSich kapitolach budou stru¢né

naznacCeny dvé zakladni analytické rekonstruk&ni techniky. [2] [3]
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2.4.2. Fourierovarekonstrukce

Zakladem pro Fourierovu rekonstrukci a dal$i pfimé metody je FourierGv centralni
fezovy teorém (2.4.2.1), vyuzivajici Fourierovy transformace. Fourierova transformace
obecné slouzi k prevodu urcité prostorové, nebo Casové oblasti do oblasti frekvencni.
Vyuziva se tedy také k analyze a zpracovani obrazového signalu. Fourieriv centralni
fezovy teorém fika, Zze 1D Fourierova transformace pro obraz funkce fy(t), skenované pod
konkrétnim uhlem 6, se rovna radialnimu fezu 2D Fourierovy transformace obrazu funkce
f(x,y), pod stejnym uhlem 6. Jinymi slovy fe€eno, a jak vyplyva z obrazku 23, jednotlivé
projekce se transformuji pomoci 1D Fourierovy transformace na fezy, odpovidajici uréitému

Uhlu 6, umisténé ve 2D frekvenénim spektru. [3] [6] [10]

T{fg (O}®) oy = F{f (x,¥)}(vcosh, vsind) (2.4.2.1)
Y p U
flz,y) F(u,v)
/ h \ Inverse 2-D Fourier Transform
(4 N\ T e (% u
i —

2-D Fourier Transform

v )
= QO o
<) 7 B A =
i ) O 3
o = B IS
2 9 2
= sE ]
) Loy
Y& A A
5 W
Inverse 1-D Fourier Transform QQ\
<—
_>

1-D Fourier Transform

5
‘s

Obrazek 23 Fouriertv fezovy teorém [6]

Pfimou aplikaci Fourierova centralniho fezového teorému, vyuziva Fourierova
rekonstrukce, viz obrazek 24. Skenovana data f,(t) se ukladaji do matice. Kazdy sloupec

v matici odpovida konstantnimu uUhlu 6, obsahuje tedy intenzity utlumu jednotlivych
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translaénich skent. Na kazdém sloupci je provedena 1D Fourierova transformace, jejiz
aplikaci je zjisténo frekvenéni spektrum kazdé projekce. Soubor téchto spekter je
ekvivalentni s 2D Fourierovou transformaci, ovéem v polarnich souradnicich. Data se pfe-
usporadavaji do polarni sité. Poté nasleduje interpolace dat do kartézske sit&, coz ma za
nasledek generovani interpolaéni chyby, ktera nasledné vede ke vzniku artefaktl. V
poslednim kroku algoritmu se pocCita rekonstruovany obraz vinverzni 2D Fourierové
transformaci. [2] [3] [6]

f6.1 £, y)
—

Radonova
transformace

JIDFFT{ t—v

6 v Preuspofadani  Interpolacena  Fourierovo
dat kartézskou sit’ spektrum f(x,y)

Obrazek 24 Fourierova metoda, upraveno z [2]

2.4.3. Filtrovana zpétna projekce

Zakladem této Casto vyuzivané metody je puvodni, jiZ nepouzivana, metoda Prosté
zpétné projekce (SBP-simple back projection). Jedna se o zpétné promitani, kdy kazdou
ziskanou projekci umistime do obrazové matice v jejim puvodnim sméru a vSe secCteme.
Vysledkem pak je obraz, ktery je neostry a trpi tzv hvézdicovym artefaktem, viz obrazek 25.
Cilem zpétné projekce je tedy rekonstruovat predmétovou funkci f(x,y), pomoci integralu

projekci fy(t, ), pfes ménici se thel 6. [3] [11]

glx,y) = fo fo(t,0) do (2.4.3.1)
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16 projections

4 projections

o

64 projections

8 projections

64 projections
inot filtered)

Obrazek 25 Hvézdicové artefakty pfi prosté zpétné projekci [67]

Vzhledem Kk rozostfeni vysledného obrazu metody SBP byl vyvinut algoritmus

Filtrované zpétné projekce (FBP-filtered back projection). Tato metoda potlacuje

nedostatky rekonstruovaného obrazu g(x, y), pomoci digitalni filtrace. NejCastéji se pouziva

filtrovani jesté pred pouzitim zpétné projekce, pomoci tzv. Ramp filtri. Kazda projekce se

pfevede 1D Fourierovou transformaci do frekvencni oblasti (obrazek 23). Frekvencni

spektrum obrazu se nasobi frekvencni charakteristikou Ramp filtru. Timto dojde k lokalnim

zménam amplitud jednotlivych sloZek a vznikne filtrované frekvenéni spektrum. Nasledné

dochazi k pfevodu pomoci inverzni Fourierovy transformace zpét do Radonova prostoru.

Poté se aplikuje pfima zpétna projekce jako v pfipadé metody SBP. V praxi je vyuzivano

velké mnozstvi riznych odvozenych Ramp filtrd, které se kombinuji s dalSimi filtry, napf.

pro odstranéni Sumu. [3] [6] [12]

Filter amplitude

Ram-lak filter
Shepp-logan fiter
Cosine fiter
Hamming filter
Hann filter

0
Spatial frequency

Obrazek 26 Typy Ramp filtri [69]
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2.5. Kvalitatomografického zobrazeni

U kazdého ziskaného obrazu muzZeme jiz na prvni pohled, subjektivné vizualné
hodnotit nékolik parametrll, jako jsou Uroven prostorového rozliseni, kontrastu a Sumu,
popf. pfitomnost artefaktd, které mohou mit rzné pficiny (kap. 3.5). Parametry rozliSeni,
kontrastu a Sumu jsou veli€iny, které se vzajemné ovliviuji. Celkovy kontrast, ktery je
ovliviiovan také citlivosti detektoru, mizeme vyjadfit napf. jako rozdil ve velikosti signalu

(rozdil v utlumu) dvou sousedicich oblasti, popf. oblasti a pozadi, viz vztah (2.5.1). [3]

_ signal oblasti — signal pozadi

~ signal oblasti + signal pozadi (2.5.1)

Obrazek 27 Tri urovné kontrastu a Sumu fantomt na pozadi [13]

Sum v obraze Ize charakterizovat jako nahodnou slozku vysledného signalu, ktery je
pak dan sou¢tem Sumu a signalu puvodniho objektu. Existuje nékolik typd Sumu, které se
li5i mechanismem svého vzniku. Kvantovy Sum souvisi s distribuci spektra rentgenového
zareni, kdy jednotlivé elementy detektoru absorbuji rozdilny poc¢et fotond. Jeho hodnotu Ize
vyjadfit vztahem (2.5.2), udavajicim pomér mezi signalem a Sumem. (SNR — signal to noise

ratio, N-pocet fotonl detekovanych v elementu). [13]

N
- 2.5.2
SNR 7V (2.5.2)

Elektronicky Sum nesouvisi se samotnou detekci signalu, jeho zdrojem je elektronika
detektoru. Cim vétsi bude signal, tim zanedbateln&j$i vliv bude mit na vysledny obraz.
Strukturni Sum je zpUsoben rozdilnou citlivosti jednotlivych elementl detektoru. Odstranéni
se provadi kalibraci detektoru pomoci flat-field algoritmu tak, aby odezva detektoru na
expozici zafeni byla v celé ploSe homogenni. [13]
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3. Primyslova vypocetni tomografie

Oproti ostatnim méficim zafizenim pouzivanym v metrologii, nabizi prdmyslové CT
vétSi moznosti v oblasti inspekce a kontroly vnéjSich a zejména vnitfnich rozmérd a
struktury materialu. Kupfikladu ve srovnani s konvenénimi dotykovymi pfistroji, poskytuje
neporovnatelné vétsi hustotu namérfenych bodd, ¢ehoz Ize vyuzit v mnoha oblastech
primyslové vyroby. Vzhledem k probihajicimu vyzkumu a vyvoji Ize usuzovat na jeho velky
potencial, a to zejména v oblasti reverzniho inzenyrstvi. Kde jako viceucelovy a
nedestruktivni nastroj nachazi své uplatnéni jiz dnes. Velkou budouci vyhodou vypocetni

tomografie bude moznost, opravdu komplexni analyzy dili a sestav.

K dosazeni tohoto cile zbyva oviem jesté velky kus cesty. Oproti pouziti vypocCetni
tomografie v mediciné, je v pramyslu uzivano mnohem vétSich energii zafeni. Aplikace
v oblasti metrologickych uloh, klade na tomograf vysoké pozadavky z hlediska prostorového
rozliSeni. V soucasné dobé, se tak kazdodenni priimyslova praxe potyka s problémy, pfi
dosazeni pozadované presnosti CT méfeni a také stanoveni nejistoty méreni, vedouci ke
spolehlivosti a opakovatelnosti méfeni. K dneSnimu dni existuje dokument VDI/VDE 2630,
ktery mlze slouzit jako voditko pro stanoveni nejistoty méfeni. Dale se pracuje na normé
ISO/DIS 10360-11, ktera by méla zavést metodiku pro soufadnicové méfici systémy (CMS)
vypocetnich tomografu. [14] [15] [16]

3.1. Konstrukce primyslového tomografu

Konstrukce dnesnich pramyslovych CT, navazuje na vyvoj nékolika generaci
medicinskych tomografd. Prvotni snahy o primyslové CT skenovani, s dosahovanou
pfesnosti cca 0,1 mm, se datuji k devadesatym létim dvacatého stoleti. V pfipadé
medicinskych CT pfistroja, je vzdy nehybny
pacient skenovan po Sroubovici, riznou variaci
sestavy zdroj-detektor, a to podle konkrétni
generace pristroje. Tento helikalni princip uvedla
na pramyslovy trh napf. firma GE ve svych
pFistrojich (Speed|Scan), pro rychlé skenovani

dili. Tohoto systému se vyuziva zejména pro

pFistroje urCené do vyrobniho prostfedi, které

umoznuji snadné napojeni na dopravnikovy

Obrazek 28 Skenovani diltl po
systém v ramci in-line kontroly dild. [15] [17] Sroubovici [17]
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Ve vétsSiné prumyslovych tomografi je princip skenovani, na rozdil od vyse
uvedeného pfistupu, odlisny. NejrozSifenéjSim principem skenovani je otacejici se snimany
objekt, pfi¢emz zdroj a detektor jsou pevné fixovany. Popisu tohoto systému tak budou

vénovany dalsi kapitoly této prace.

Rentgenové paprsky se fadi mezi ionizujici zafeni. Vysoké energie pouzivané
v primyslu, jsou velmi nebezpecné pro lidské zdravi. Z tohoto divodu je soucasti kazdého
CT pristroje vnéjSi oplasténi, to musi obsahovat vhodny material, ktery je schopen co
nejvétsi absorpce zareni. Cely skenovaci systém prumyslového CT pfistroje je tak ulozen
v oplasténé konstrukci, jejiz velikost dale limituje pfipustné rozméry skenovanych dild.
V praxi se odstinéni zabezpecuje pomoci olova, coz je material s velkou mérnou hmotnosti.
Oplasténi pfistroje je samoziejmé dopInéno daldimi aktivnimi a pasivnhimi bezpe&nostnimi
prvky, které zamezuiji otevieni pfistroje za chodu. Vyrobci a dodavatelé CT pfistroji musi
splfiovat mnoho legislativnich norem a nafizeni. V CR je pro dohled nad bezpe&nosti zdrojti
ionizujiciho zareni kompetentni Utad pro jadernou bezpeé&nost (SUJB), ktery vykonava také

dohled a inspekci na pfislusnych pracovistich. [18] [19]

High resolution
4 Megapixel detector
150xmagnification

Temperature controlled enclosure

Accuracy 9+L/50 pm
Thermally stable to 20°C+/-1

Pre-calibrated and certified
accuracy accordingto VDI/VDE 2630

Dual monitors
Full screen image and Nikon
software controls ade

Large capacity
Samples sizes up to

METROLOGY

450 mm
MCT225
e—— A
bl Protective enclosure
. No risk of radiation
Nikon metrology l exposure
X-ray source '

Variable voltage - — -—
225 kV micro-focus -

reflection source S .
Precision manipulator

Laser corrected linear and
rotary guideways

Low cost of ownership
Serviceable open-tube source

Obrazek 29 Nikon MCT 225 [77]
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3.1.1. Kinematicka sestava zdroj-objekt-detektor

V primyslové tomografii se ke skenovani v zasadé vyuzivaji dva pfistupy, pficemz
skenovany objekt je upnut do oto¢ného kinematického prvku, ktery maze byt polohovan ve
tfech kolmych a jedné rotaCni ose. NejrozSifengjdi je vyuziti kuzelového paprsku
rentgenova zarfeni (cone beam), vychazejiciho ze statického zdroje, ktery po prlchodu
objektem dopada na staticky plosny detektor. Pfi jedné expozici je tak snimana plosna 2D
projekce objektu, odpovidajici jednomu uréitému uhlu nato€eni. DalSi projekce jsou
snimany otacenim objektu, vzdy o urcitou uhlovou hodnotu (0° - 360°). Vyhodou kuzZelového

paprsku je velka skenovaci rychlost, nevyhodou pak je mensi pfesnost, z dlivodu rozptylu.

beam

a) C:\
( one { ﬁ }-'an\.

i | i
\ — —

1 o
L Q> x
Obrazek 30 a) kuzelovy parsek, b) véjifovy paprsek, upraveno z [15]

Druha varianta vyuziva veéjifovy parsek (fan beam), ktery dopada na liniovy detektor.
V tomto pfipadé je snimana vzdy pouze 1D projekce, urcitého uhlu nato€eni a polohy na
vertikalni ose. Oproti pfedchozimu pfipadu, je vysledek skenovani pfesnéjsi, aviak méné
pouzivany. Ddvodem je mnohonasobné navySeni skenovaciho €asu, protoze mimo rotace
je potieba polohovat objekt i translacné, ve sméru vertikalni osy. Treti moznosti je vyuziti
Uzce kolimovaného, tuzkového svazku (pencil beam), ktery je nejpfesnéjSi z divodu
eliminace rozptylu, ale sou€asné nejméné pouzivany pro velmi vysoké skenovaci ¢asy. Na
cely kinematicky systém jsou kladeny vysoké naroky, z hlediska geometrické pfesnosti a
tepelné roztaznosti. V konstrukci jsou vyuzivana granitova Sasi pro teplotni a mechanickou
stabilitu, kinematicka vedeni jsou softwarové korigovana a jsou uzivana vzduchova loziska,
tak jak je to dnes bézné i u jinych typl pfesnych méficich pfistroju. Pfesnost pfi polohovani
objektu v pribéhu skenovani, je dllezita z hlediska nezadouci tvorby artefaktd. [15] [17]
[20] [21]

Vyuziti vypocetni tomografie pro vyhodnocovani textury povrchu -25-



. i i , o
]‘% ;‘T‘l':g}-m DIPLOMOVA PRACE USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI,
EVUT V PRAZE PROJEKTOVANI A METROLOGIE

Jednim z dulezitych parametrll, pfi optimalizaci podminek skenovani, je hodnota
geometrického zvétSeni obrazu M skenovaného objektu. ZvétSeni zavisi pouze na
konkrétni poloze objektu v soustavé zdroj-detektor. Cim blize je objekt zdroji, tim je
dosazeno vétSiho geometrického zvétseni, které je dano podilem jednotlivych vzdalenosti,
viz vztah (3.1.1.1) a obrazek 31. VétSim geometrickym zvétSenim ziskame vétsi obraz na
detektoru, a tudiz i lepSi rozliSeni. Negativnim jevem velkého geometrického zvétSeni, je
zhorSujici se ostrost obrazu, tzv penumbra efekt (viz dale kap. 3.5.6), ktery je zpUsoben

realnou velikosti optického ohniska. [15]

FDD

Detector

FDD

Object

X-ray
source

o

B S Sl S

: N

'
i
1, _FOD,
'

-

DD

Obrazek 31 Princip geometrického zvétSeni, upraveno z [15]

S geometrickym zvétSenim M pfimo souvisi velikost voxelu V., ktera je mu nepfimo
umérna. Prakticky je dana podilem velikosti pixelu detektoru P, a geometrického zvétSeni
obrazu M, viz vztah (3.1.1.2). Tyto popsané vzajemné zavislosti jsou v praxi dulezité, pro

spravné nastaveni provoznich parametri skenovani. [15]

Py
Ve =1 (3.1.1.2)
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3.1.2. Zdroj

Zakladni principy funkce rentgenového

# Filament

¢ Electromagnetic
€ A lens

zdroje — rentgenove trubice, byly popsany

v kap. 2.3.1. Mimo tento typ zdroje existuji i :
o ] Lo ] Thermal \ X-rays

dal$i moznosti, jako jsou napf. izotopové electrons :

zdroje. Jejich vyhodou je jednoduchost,

stabilita a malé naroky na napajeni,

nevyhodou je omezena intenzita energie a

také bezpecnostni riziko. Z tohoto diivodu se

tento  typ  zdroje v primyslove - praxi Obrazek 32 Rentgenova trubice [78]
nevyuziva. Existuji i dalSi moznosti, jak

urychlovat elektrony a ziskat tak rentgenové zareni. Z hlediska velikosti jsou pro bézné
primyslové vyuziti omezeny také synchrotronové zdroje, které nachazi své aplikacni
moznosti zejména ve vyzkumu d¢astic. Synchrotronovy urychlovaé¢ produkuje témér

monochromaticky svazek, s jednoduse laditelnou vinovou délkou. [21]

V pfipadé nutnosti pouziti vysokoenergetického zdroje, je v primyslu vyuzivan
linearni urychlova€ LINAC (linear accelerator), ktery je schopen produkovat zareni v fadu
nékolika MeV. Vysokofrekvencni linearni akceleratory vyznamné urychluji elektrony.
Elektrody, které jsou pfipojeny ke zdroji stfidavého napéti s konstantni frekvenci, maji
stfidavé zménénu svou polaritu. Pfi prichodu Castice je stfidavé se ménici polarita
jednotlivych elektrod, uspofadanych linearné za sebou, pfi€inou stupriujici se akcelerace
elektronu. [22]

Kazdy zdroj rentgenova zareni lze

‘l..l charakterizovat zakladnimi parametry,

- kterymi jsou maximalni dosaZitelna

fom RF g to RF
co

Sour
it

using solenoid

load
i B O I

energie zareni [keV] a minimalni velikost
optického ohniska [um]. Optické ohnisko
(focal spot) zdroje rentgenového svazku,
bylo definovano v kap. 2.3.1. Na jeho
fyzické velikosti pfimo zavisi pFfesnost
vysledného zobrazeni. S rostouci energii
RTG svazku, potiebné k prozareni
rozmérného a hmotnéjsiho dilu, dochazi

Obrazek 33 Lineami urychlovaé ARCIS [79]  také ke zvétSeni optického ohniska.
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V pfipadé nejvykonnéjSich linearnich urychlovacli se jeho velikost (spot size)
pohybuje nad 1 mm. Velky polomér ohniska zpUsobuje vétsi rozostfeni obrazu. Logickou
snahou vyrobcUl, je snaha o skloubeni protichidnych pozadavk( na dosazeni vysSich

zdroju energii, pfi zachovani minimalni velikosti ohniska.

Na obrazku nize je znazornéna zavislost dosahovanych rozliseni jednotlivych CT
systému, na rozmérech skenovaného dilu. Makro CT systémy se vyuzivaji pro rozmérna
télesa, Mikro CT systémy dosahuji velikosti ohniska v fadu jednotek az desitek ym a
vyuZzivaji se pro mensi dily. Nano CT systémy, uréené pro velmi malé laboratorni vzorky,

dosahuji Urovné az desetin um. [23]

— | \
[= ]| S S -
£ | ’ |
= : | Lmqbar
S 0-1**"’:’""" ~_ accelerators
>
S | Macro CT \
g 0.01____ el e B S
i | | |
e ‘Micro CT \ \
0001 A==~ L S
Nano CT | | | |
1 10 100 1000

Measuring range [mm]
Obrazek 34 Dosazitelné rozlieni v zavislosti na méreném rozsahu [23]

Trendem soucasného vyvoje prumyslovych tomografu jsou také konstrukce zafizeni
s dudlnimi zdroji. Tyto systémy umozfiuji univerzalné skenovat mensi dily s vysokym

rozliSenim a nasledné také dily vétSich rozméru, s vét§i mérnou hmotnosti. [24] [25]

Obrazek 35 Phoenix v|tome|x L 300, duélni funkce mikro-nano CT [25]
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Urychlovaci napéti | 90-180 kV
Vykon 8-90 W
Ohnisko 0.25-80 um

Obrazek 36 Zdroje Hamamatsu [80]

Urychlovaci napéti 450 kV

Ohnisko 5um

Obrazek 37 Zdroj NSI [81]

Energie 950 keV
Frekvence 9.3 GHz
Ohnisko 0.30, 0.84, 1.07 um

Obrazek 38 Prototyp kompaktniho zdroje LINAC, Japonsko [76]
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3.1.3. Detektor

Existuje nékolik fyzikalnich technologii, které jsou Indirect detection
vyuzivany v konstrukci detektor(i. Nejrozsifen&jdimi jsou Basic Argus
technology
konvenéni nepfimé detektory, tzv. scintilaCni EID (energy-
integrating detector). Rentgenovy paprsek, ktery proSel X-ray ) ‘.

objektem a byl jim pFisludné modulovan, dopada na povrch

detektoru. VnéjSi scintilacni vrstva radioluminiscenci  scintillator

{(X-ray converted

pfeméni neviditelné rentgenoveé zareni, na fotony spektra  tolight) - Argus

o
.

svételného zafeni. Aby doslo k pohlceni fotonu RTG zafeni -

Photodiode i /

{Light converted to £ )
electrical signals) . i

a nasledné scintilaci, musi mit material této vrstvy vysokou v
&%
SR

hustotu. Scintilacni vrstva je tak vétSinou tvofena X

: . . ot (AR
monokrystaly, nebo polykrystalickou optickou keramikou. fg‘;gﬁ'&g‘;‘:”'t ‘ﬁ%
Princip scintilace spoc¢iva v absorpci vysokoenergetického

fotonu, ktery po dopadu ionizuje atom scintilaéniho Image / ; |

materialu. Dojde tedy k vytrzeni elektron( a tvorbé dér, coz =

se nazyva konverze. Nasledné dochazi k termalizaci, coz  Oprazek 39 Princip EID [30]

je snizovani energie dér a elektrond na uroven kmitd

mFizky. Poté maze dojit k tzv. transportu. Obecné plati, Ze se elektrony v atomu mohou
pohybovat pouze v ur€itych energetickych hladinach. V krystalu, kde jsou atomy vazany, se
energetické hladiny jednotlivych atomd spojuji v energetické pasy, tzv dovolenych energii,

e

neobsazeny je pak vodivostni. Pfi

xerys Septa Eeflector transportu  dochazi  k elektron-dérové

rekombinaci, kdy elektron z vodivostniho
*l' Scintillator pasu preskoci na misto diry ve valenénim
l l* l * l ‘ ‘ Photodiodes pasu. Krystaly pouzivané pfi scintilaci se

Electronic signals —>| Integrator |——| Total Energy | skladaji z matrice, ktera pohlcuje

dopadajici zafeni a malého procenta
Obrazek 40 Schéma EID [28] . o

pfimési — aktivatoru. Pokud elektrony a
diry narazi na aktivator a rekombinuji zde, dojde k luminiscenci — emisi scintilacniho fotonu
svétla. NejvétSi vliv na rychlost pfenosu ma faze transportu, kdy mezi valenénim a
energetickym pasem se nachazi tzv. pasti, které ztézuji rekombinaci. Koncentrace pasti je
pak cilené snizovana vysokou kvalitou vyrobenych krystall. Konvertované svételné zareni,
je vdalSim kroku detekovano svétlo-citlivou fotodiodou, nebo fotonasobi¢em, &imz je

nasledné transformovano na pozadovany elektricky signal. Tento vystupni signal je
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definovan celkovou integrovanou energii, detekovanych rentgenovych fotondl, v urcitém
elementu. Nevyhodou této technologie, je spontanni zahrnuti Sumu do celkové energie
fotonu. [15] [26] [27]

DalSim typem je pfimy detektor, zaloZzeny na DIt AdtEctaH

principu pocitani fotond PCD (photon-counting  Basic XCounter & AJAT

detector). Teoreticky dokaze tento detektor stanovit PeRhoI

pocet fotonu, ktery dopadne na jeho plochu, pficemz | | -
dokaze detekovat energii kazdého fotonu. Jedna se o .

noveéjsi, neustale se rozvijejici technologii. Jeji velkou .c .

vyhodou je vyrazné snizeni elektronického Sumu a i ,5 &ﬂy‘ionvmd -
jevu utvrzovani paprsku a také zvySeni kontrastu i '{’? ?xﬁ?mwgnals)“
obrazu. Lze snizit potfebnou energii skenovani, pfi ) - ﬁ[‘ffmfng'(ﬁé‘ff
vy§Sim rozliSeni. Tyto detektory nevyuzivaji B g Cosr:mg A
scintilacni vrstvu, je zde realizovana pfima konverze, | '\

kdy je vysokoenergeticky foton absorbovan pfimo ,” "; Image

materidlem polovodi¢e. Nasledné vzniklé diry a

elektrony jsou pak vlivem vysokého napéti, Obrazek 41 Princip PCD [30]
elektrického pole polovodiCe, pfitahovany do opacnych smérd. Zaporné elektrony jsou
pfitahovany ke kladné nabité anodé. Pohybem téchto nosi€l naboju, jsou generovany

elektrické pulzy o urcité velikosti, umérné energii konkrétniho fotonu. [28] [29] [30]

X-rays Jednotlivé  fotony, jsou tak
Cathode v - e .

prevadény pfimo na elektricky vystupni

Semiconductor lHigh Voltage signal. Pfi nasledném pocitani pulzli se

Eiveiaiad anois berou v uvahu pouze ty, které pFekroCi

! + 9 +

CCountar 1= E, urCitou prahovou hodnotu. Prahova
Electronic signals ->E E, hodnota se nastavi tak, aby byla vyssi,
[Counter N > Ew

nez je uroven nezadouciho Sumu. [29]
Obrazek 42 Schéma PCD [28]

Energy bin 4

Energy bin 3

Tato technologie neni v souCasné dobé

pfilis rozSifena a je pfedmétem dalSich vyzkumu.

Energy bin 2

Detector signal

Hlavnim ddvodem je nemoZnost idealné

Energy bin 1

vyhodnocovat energii kazdého fotonu, nybrz do
jisté miry, dochazi k jejich s€itani. [28] [29] [30]

Electronic noise

Time

Obrazek 43 Pulzy [29]
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V soucasné dobé je detekce vySSich energii zafeni realizovana predevS§im plochymi
scintilaénimi (EID) detektory viz pfiloha 1. Omezeni pro tuto technologii vyplyvaji jednak
z Casu scintilace a dale také z ucinnosti pfemény energie vysokoenergetického fotonu ve
svételné zafeni. Potfebna tlousdtka scintilacni vrstvy, pak také limituje rozliSeni detektoru.
Tyto detektory jsou z hlediska pfevodu signalu konstruovany jako TFT (thin film tranzistor)
na bazi amorfniho kiemiku (a-Si), nebo jako CMOS (complementary metal oxide
semiconductor) na bazi krystalického kiemiku. [31] [32]

Obrazek 44 Amorfni a krystalicky kfemik v detektorech [31]

Pro menSi aplikace a energie niz8i nez 10 keV, jsou vhodné a ucinné detektory
CMOS. Ve srovnani se senzory a-Si, umoznuji jemnéjsi rozliSeni, nizsi expozi¢ni Casy,
nizSi elektronicky Sum a také S$irSi dynamicky rozsah. Davodem je pravé krystalické
usporadani kfemiku. DalSim typem detektoru, uzivaného pro detekci slabsich signall a
presnéjsi méfeni, je CCD (charge coupled device) Princip tohoto senzoru je zalozen na
fotoefektu, na zachyceni nositelll naboje v potencialovych jamach a v jejich pfesouvani na
okraj Cipu. Dochazi tedy k pfenosu signalu z pixelu na pixel az k pfevodniku napéti. Odlisné

od tohoto zpusobu, senzor CMOS prevadi signal na napéti v kazdém pixelu. [31] [32] [33]

Plocha panelu 430x430 mm
Velikost pixelu 150 um
Rozliseni 2880x2880
Energie 20-225 kV

Obrazek 45 Plochy amorfni kiemikovy (a-Si)
panel XRD4343CT, VAREX Imaging [73]
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Plocha panelu 13,3x13,3 mm
Velikost pixelu 6.5 um
Rozliseni 2048x2048
Dynamicky rozsah 3400:1

Obrazek 46 Marana X, 4.2B-6, Andor, CMOS detektor [74]

100
80
60

40

Quantum Efficiency / %

EUV Soft X-ray

0
0] 200 400 600 800 1000 1200
Photon Energy / eV

Obrazek 47 Kvantova ucinnost detektoru MARANA X [74]

Plocha panelu 18,0x13,5 mm
Velikost pixelu 5.4 um
Energie 5-30 keV
Dynamicky rozsah 3100:1

Obréazek 48 Detektor XSight™ Micron FC5400, CCD [75]
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3.2. Prumyslové aplikace

Existuje nékolik stéZejnich vyrobcl a dodavatell primyslovych tomograf, jejichz

pfistroje jsou zaméfeny na urcité oblasti aplikaci. Vhodnost konkrétniho pfistroje je dana

zejména jeho energetickymi a rozliSovacimi moznostmi a také omezenim rozmérd

méreného dilu.

Zeiss — Volumax 1500

Vypocetni primyslovy tomograf fady
Volumax, je wuren pro testovani dild,
s moznosti zafazeni do automatizovanych
vyrobnich linek. Je vhodny pro rychlou detekci
vnitfnich vad a defektd u odlitkl z lehkych kovd,
napf. v automobilovém prdmyslu, dale ke
kontrole plastovych dilG, kompozitd apod. (Cas
skenovani jednoho dilu do 60 s, urychlovaci
napéti 225 kV, spot 400 — 1000 um) [34]

Obrazek 49 3D sken odlitku [34]

VoluMax

Obrazek 50 Volumax 1500, kontrola odlitkd, integrace do automatické linky [34]
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Rigaku — nano3DX

Pro laboratorni sub-mikronové skenovani je uréen pfistroj nano3DX spole€nosti
Rigaku. Jedna se vlastné o rentgenovy mikroskop, ktery je schopen pofizovat 3D mikro-
tomografické snimky. Kvazi-monochromaticky paprsek zdroje (1200W, 5,4 — 17 keV,
rozliSeni max 325 nm) ma paralelni tvar, coZ ve spojeni s ultratenkym scintilatorem (CMOS)
umoznuje rychlejSi sbér dat a vyborny kontrast u material( s nizkou mérnou hmotnosti. Je
ur€en pro analyzu vzorkd kompozitd, plastd, keramiky, lehkych kova, minerald, biologickych

vzorkd apod. Pomoci zmény vinové délky zafeni dokaze zlepSovat kontrast a optimalizovat

penetraci zafeni. [35]

Obrazek 51 Rigaku nano3DX [71]

L
: Parallel Beam Iq

Sample |ens

Optical magnification
Detector

-
Obrazek 52 Nano 3DX, paralelni svazek zareni [71]
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Zeiss Xradia Crystal CT |

Spole¢nost ZEISS Research
Microscopy Solutions a Xnovo Technology,

uvedly spolecné na trh  komeréni

krystalograficky mikro CT systém. Tento

pfistroj pracuje na principu difrakéni [§ |
kontrastni  tomografie  (DCT), nebo l}

. n ;
absorp¢ni kontrastni tomografie (ACT). f\b’i

Slouzi pfedevSim pro potfeby vyzkumu
, L Obrazek 53 Zeiss Xradia Crystal CT [36]
v leteckém, kosmickém, nebo auto -

- mobilnim prdmyslu, ve stavebnictvi apod. Umoznuje krystalografickou analyzu mnoha
typu materiall, dokaze sledovat materialové zmény v realném &ase (in-situ), coz pfinasi
obrovské mnozstvi analytickych dat a dalSich moznosti. (minimalni dosazitelna velikost
voxelu 0,5 um, prostorové rozliseni 0,95 um, urychlovaci napéti 30 — 160 kV, detektor
CMOS 3072x1944) [36]

Diffraction Contrast Tomography (DCT)
for polycrystalline sample

Obrazek 55 4D mapa vzorku (zrna Zeleza), pri Zihani v jednotlivych ¢asech [36]
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Waygate Technologies — Phoenix Power/scan HE

Skenovaci zafizeni s vysokoenergetickym, linearnim urychlovacim zdrojem (LINAC)
9 MeV, ur€ené pro skenovani velkych a slozitych dild a sestav s hmotnosti az 1000 kg.
Vzhledem k vysokym energiim je uréen pro kontrolu odlitk(i a aditivné vyrabénych dila, ze

slitin s velkou mérnou hmotnosti. Nachazi uplatnéni napf. v leteckém a kosmickém

prumyslu. [37]

Obrazek 56 Manipulace s integrovanym
jerabem [37]

Power|scan HE

Obrazek 57 Linearni a plochy detektor [37]

>

i

Obrazek 58 Phoenix power|scan HE, skenovani [37]
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EZRT — XXL CT

Nejvétsi vypocetni tomograf byl vyvinut v
Némecku, ve spolupraci Fraunhoferova
institutu IS (EZRT) a spoleénosti MT
Mechatronics. Je uréen pro dily priméru 3,2 m
a vySky 5m, zdrojem je linearni urychlovaé
Siemens o maximalni energii 9 MeV.
Skenovaci zafizeni je umisténo ve specialné
odstinéné hale, se zdmi tloustky 1 m. Mimo
zdroje, jsou soucasti celého zafizeni dvé
manipulaéni véze s tonou o primeéru 3 m,
ktera je schopna polohovani nékolika tunového

dilu s pfesnosti desetiny mm. Soucasti

systému jsou dale dva detektory, jeden vétsi
radkovy pro vétsi objekty a druhy mensi plosny Obrazek 59 Priprava na skenovani
. . — R o osobniho vozidla [38]
s jemnym rozliSenim. NejvétSi tomograficky
pFistroj je v souCasné dobé zajimavosti, ktera muze nalézt uplatnéni zejména

v automobilovém pramyslu, historickém zkoumani, archeologii a dalSich odvétvich. [38]

Obrazek 60 2D sken osobniho vozidla [38]

EZRT — Automotive — BMW

Automobilka BMW Group zavedla, ve spolupraci s Fraunhoferovym institutem 1S
(EZRT), do svého vyvoje kontrolu vyrobenych prototypl vozidel, pomoci technologie
vypocetni tomografie. Ctyfi koordinovani roboti provadéji skenovani sestavenych &asti, coz
umoznuje jejich pozdéjsi analyzu bez nutnosti demontaze. Cely koncept umoziiuje rychlejsi
vyvoj a snazsi zavedeni zmén do sériové vyroby. Skenovani je provadéno s pfesnosti do
100 um, coz umoznuje kontrolu svarovych a lepenych spojd, stav karoserie pfed a po
lakovani apod. V souCasné dobé také probiha vyzkum z hlediska zapojeni umélé

inteligence do celého procesu analyzy dat. [39]
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Obrazek 61 Automotive BMW, robotické CT + skeny prototypu, upraveno z [39]
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3.3. Algoritmus procesu méreni CT

SKENOVANIi OBJEKTU

= nastaveni provoznich parametr( —} sada 2D projekcnich dat
= upnuti, poloha a orientace dilu

|

REKONSTRUKCE OBJEMOVYCH DAT

= matice 3D voxell

= matematické rekonstrukéni algoritmy
= softwarové korekce a opravy akviziénich dat

|

PRAHOVANI

objemova data

= softwarova extrakce a segmentace
= oddéleni povrchu a hran objektu od okoli

|

ANALYZA DAT

vy

povrchova data

3D Model
= méfeni vnéjSich a vnitfnich rozmér
= analyza vnitini struktury 2D fezy

= detekce vnitinich vad
» reverzni inzenyrstvi

AR 2N /

mérena data

Obrazek 62 Algoritmus procesu méfeni pramyslového tomografu

Postup pfi skenovani objektu bude podrobnéji popsan v experimentalni ¢asti (kap.
5.5), kde budou uvedeny parametry a nastaveni pro konkrétni vypocCetni tomograf a
vyrobené vzorky. Teorie skenovani a rekonstrukce objemovych dat byla jiz teoreticky
pfiblizena v pfedchozich kapitolach (kap. 2.3 a 2.4). Problematika ,prahovani“ bude dale
zminéna v redersni €asti (kap. 4.2). Metody segmentace rekonstruovanych akviziénich dat
jsou stale pfedmétem vyzkumnych praci, nebot prahova hodnota je kritickym parametrem,
ktery ma velky vliv na vysledny rekonstruovany povrch objektu. Vysledné analyzy
nameéfenych dat jsou pak v primyslové praxi provadény v pfislusnych komercnich
softwarech (podrobnéjsi popis software VGSTUDIO MAX viz kap. 5.6).
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3.4. Faktory ovliviiujici presnost skenovani

Existuje mnoho proménnych, které ovliviiuji kvalitu vysledného tomografického
méfeni a tim také spolehlivost a opakovatelnost méfeni, zejména v metrologickych
aplikacich. Jak bylo uvedeno jiz tvodem této Casti prace, komplexnéjsi prehled parametrua

ovliviujicich méfeni, je uveden v némecké smérnici VDI/VDE 2630, ¢ast 1.2.

SKENOVANY OBJEKT —
VNEJSI VLIVY

= vngjSi a vnitini rozméry

= rozdilna tloustka stény = teplota

= drsnost povrchu = vlhkost

= material = vibrace

* jev utvrzovani paprsku = (Cistota

» rozptyl zafeni

T

NEJISTOTA
MERENI —

PROVOZNi PARAMETRY

/'

= urychlovaci napéti

= proud zdroje

= geometrické zvétseni
= prostorové rozliSeni

= Cas expozice

= pocet snimki

* poloha objektu

HARDWARE

= zdroj (stabilita, ohnisko, rozptyl)
= detektor (rozliSeni, kontrast, citlivost)
» kinematicky systém (stabilita, geometrie)

Obrazek 63 Vlivy nejistoty méfeni, pfevzato a upraveno z [23]
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3.5. Artefakty zobrazeni

Artefakty (z lat. ,arte factum® — umélé skuteCnosti) nazyvame nezadouci umélé
struktury, které na realném skenovaném objektu neexistuji. Jedna se o neshodu mezi €isly
rekonstruovaného obrazu a skute¢nym utlumem paprsku. Jejich zdrojl je nékolik, nékteré
jsou pfimo svazany s fyzikalni podstatou akvizice dat, jiné artefakty pak souvisi s
nékolikrat zminény jev utvrzovani svazku, kuzelovitost svazku, rozptyl zafeni, kruhové

artefakty, nebo maly pocet detekovanych foton — kvantovy Sum atd. [3]

3.5.1. Artefakty utvrzovani svazku (beam hardening)

Obrazovy artefakt ,beam hardening“ je ve vysledku patrny jako viditelna zména
obrazu gradientu homogenniho materialu (viditelné tmavsi a svétlejSi ¢ary apod.). Na
obrazku 64 nize, je artefakt zpUsobeny vlivem jevu vytvrzovani paprsku. Obrazek 64 a)

vykazuje chybu svétlych hran (cupping), obrazek 64 b) chybu tmavych hran (capping) [40]
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Obrazek 64 Artefakty vlivem utvrzovani paprsku, a) cupping, b) capping [40]

Eliminace tohoto typu artefaktd spociva ve vyuziti zdroje s monochromatickym
zarenim, ve vhodném pouziti filtru, popf. rekonstrukci obrazu provadéné za pomoci

specialnich statistickych algoritmd zohlednujicich polychromati¢nost svazku. [40]
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3.5.2. Artefakty rozptylu zareni

Rozptyl zareni nastava v dusledku jedné z moznych interakci fotond s hmotou,
popisované v kap. 2.3.4, nekoherentniho Comptonova rozptylu. Rozptyleny foton s mensi
energii, se tak stava nositelem sekundarniho zafeni. Nékteré tyto sekundarni fotony budou
detekovany spole¢né s fotony primarniho zareni. Coz ve vysledku zplsobi nezadouci
odchylky ve vysledném obraze. Sekundarni zarfeni je, v dusledku zakona zachovani
hybnosti, emitovano pod ur€itymi uhly, pfi€emz rozloZeni intenzity bude v oblasti nizkych
frekvenci. Na obrazku 65 je ilustrovan rozptyl zafeni, kdy vysledkem superpozice
detekovaného primarniho a sekundarniho zafeni je pfitomnost Sumu a sniZeni vysledného
kontrastu. Tento nezadouci jev je spojen s vyS8imi energiemi zareni, jeho eliminace
spociva v uziti zafeni s energiemi, kde pfevazuji interakce vnitfniho fotoelektrického jevu,
viz kap. 2.3.4. [40]

. {}
\
-------- + Primary radiation (f_‘
............ Scattered radiation
——Scattered ——Primary ==——Total

Obrazek 65 llustrace rozptylu zafeni, na objektu s rozdilnou hustotou [40]

Obrazek 66 Efekt rozptylu zareni, upraveno z [40]
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3.5.3. Kruhové artefakty

Standardni kruhové artefakty jsou systematickou chybou, ktera je zplsobena
softwarovou korekci obrazu, pro potlaéeni pfirozené nehomogenity detektoru. Projevuji se
formou soustfednych kruht nebo obloukd, jejichz pomysinou osu tvofi osa otaeni objektu
pfi skenovani. NejCastéjsi pfi€¢inou chybnych obrazovych korekci je pfitomnost Sumu. Tento
typ artefaktl je mozno redukovat napf. snizenim citlivosti detektoru. Dale je mozno pfi
skenovani vyuZzit aktivace cileného pohybu v ose Y. Voxely z oblasti blizké ose rotace pak
obsahuiji signal, ktery je zpracovan vice pixely, coz ma vliv na minimalizaci artefakti. Méné
Castymi jsou kruhové artefakty, zplsobené vadnymi pixely detektoru. V tomto pfipadé je

nutna identifikace vadnych pixeld a nasledna korekce. [40] [41]

Obrazek 67 Kruhové artefakty [40]

Obrazek 68 Koule se standardnimi
artefakty [41]

Obréazek 69 Artefakt vlivem chybného pixelu [41]
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3.5.4. Feldkamp artefakty — kuzelovitost svazku

V dlsledku kuzelovitosti pouzitého rentgenového svazku (cone beam), je obtizné
ziskat korektni data z ploch, které jsou kolmé na osu otaceni. Tato data pak chybi pfi
nasledné rekonstrukci. S rostoucim uhlem kuZele svazku dochazi ke zhorSovani tohoto
jevu, od stfedu smérem k vnéjSim plocham, viz obrazek 70. Eliminace spociva ve sklonu

objektu tak, aby pokud mozno Zzadna plocha nebyla orientovana horizontalné. [41]

/

Obrézek 70 Stoh CD nosiéd, Obrazek 71 Stoh CD nosicd,
vyrazny Feldkampf efekt [41] Sklonény o uhel svazku [41]

3.5.5. Multimaterialové (kovové) artefakty

Kovové artefakty vznikaji ve skenovanych sestavach, s rozdilnou mirou absorpce
rentgenového zareni, pfiCemz alespon jedna sloZka sestavy je kovova. Jedna se tedy o
kombinace materiald s velmi odliSnou mérnou hmotnosti, jako je napf. kov-polymer. Kov
absorbuje zareni ve vétsi mife a tim dochazi opét k jevu ,beam hardening“. Disledkem pak
je, ze i za hranici kovového materialu je, u hrani¢ni ¢asti materialu s nizSi hustotou,
absorpce zareni uméle navySena. Tato chyba se v obraze projevuje ve formé svétlejSich,
nebo tmavsich €ar, viz obrazky nize. Redukce kovovych artefaktll je mozna pouzitim
silngjSiho filtru, nebo specialni softwarovou korekci (ANMAR-advanced mixed material
artefact reduction). [40] [41] [42]

Aluminum

Iron

Resin

Obrazek 72 Skenovany dil [42] Obrazek 73 Kovoveé artefakty [42]
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3.5.6. Efekt penumbra — geometrické rozostireni okrajt

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozich source

kapitolach, velikost zdroje zafeni (focal spot)
a hodnota geometrického zvétSeni ovliviuji
ostrost vysledného zobrazeni. Cim mensi je object Bl
ohnisko zdroje, tim je obraz ostfejsi.

Srostouci  energii  zafeni, potfebné

k prozafeni objektu, roste take velikost detector

ohniska. Z tohoto diivodu a se zvétSujicim se : e /qi'\
geometrickym zvétSenim nastava efekt K\_/ N —

penumbra, pfi kterém dojde k rozmazani
Obrazek 74 Vliv ohniska na presnost

okrajové kontury objektu a ke vzniku zobrazeni [70]

spolostinu®. [43]

Dusledkem vzniku ,polostinu® je Spatna definice okrajovych elementd objektu pfi
rekonstrukci objemovych dat, coz nasledné vede ke zkresleni obrazu pfi oddélovani objektu
od okolniho prostifedi (prahovani). Jak uvadi Kueh a kol. [43], okrajové oblasti ohniska
odpovidaiji relativné nizkoenergetickym slozkam zafeni. Tomuto nezadoucimu jevu tak lze
do jisté miry zamezit, vlozenim filtru z vhodného materialu (Cu, Al), mezi zdroj a objekt. Filtr
ur€ité tloustky, odpovidajici pouzité energii zareni, eliminuje spektrum nizSich energii
zareni a zmenSuje oblast penumbry. Negativnim dusledkem pouziti filtru, pak mize byt také
snizeni kontrastu vysledného obrazu. Z tohoto divodu je tfeba volit optimalni pomér mezi
velikosti energie zafeni a pouzitym filtrem. Pozn.: Dnes$ni fidici CT systémy jsou uzivatelsky

nastaveny tak, aby tento efekt pfi nastavovani parametrt skenovani korigovaly. [21] [43]

Penumbra

Source Object Umbra

Penumbra

Obrazek 75 Efekt penumbra [43]
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4. Soucasné trendy vyzkumu a vyvoje v oblasti vypocetni
tomografie

Vyzkum prumyslové tomografie v oblasti metrologie stale probiha, pficemz se
intenzivné pracuje také na rozSifeni stavajicich moznosti této technologie.
Studiem dostupnych zdroji a databazi bylo zji§téno, Ze publikované odborné prace jsou
zacileny do vice oblasti, které do jisté miry reflektuji praktické aplikaéni problémy
souCasnych CT pfistroji. Velmi malo praci je zaméfeno konkrétné na analyzu textury
povrchu. Pfedmétem zajmu mnoha akademickych a vyzkumnych pracovist je nejen vyzkum
hardware, jako je vyvoj detektorl a zdroji zafeni, ale zejména softwarové optimalizace
algoritm0 uzivanych pfi rekonstrukci dat, popf. pfi nasledném jejich post procesingu.
V souCasné dobé je ve velké mife vénovana pozornost oblasti vytvafeni metodiky pro CT
metrologicka méfeni. Vyzkumné projekty, které mohou byt pfinosem pro zlepSeni pfesnosti,
preciznosti nebo opakovatelnosti CT méfeni, Uzce souvisi s tématem této prace. V dalSich

podkapitolach bude zafazena zpracovana problematika nékterych relevantnich vyzkumu.

4.1. Vyuziti CT pfi analyze textury povrchu

High-resolution micro-CT as a tool for 3D surface roughness measurement of 3D additive
manufactured porous structures (2012) [44]

V této praci se autofi zabyvali analyzou drsnosti povrchu aditivné vyrobenych
poréznich vzorkl s tramc¢itou strukturou. Byla navrzena 3D kvantitativni analyza, za pomoci
mikro-CT snimkl s vysokym rozliSenim. Pro experiment byly aditivni technologii SLM
(selective laser melting) vyrobeny dva rovinné vzorky Ti6Al4V, o délce strany cca 3 mm.

Jeden ze vzorku byl brousen pro snizeni drsnosti povrchu. [44]

Obrazek 76 (A) Ti6Al4V-brouseny, (B) Ti6Al4V-v ptvodnim stavu [44]

Vyuziti vypocetni tomografie pro vyhodnocovani textury povrchu -47 -



f&'%é EaOnE DIPLOMOVA PRACE USTAV TECHNOLOGIE OBRABEN,
WF EVUT V PRAZE PROJEKTOVANI A METROLOGIE

Navrh analyzy byl zaloZzen na parametru jednotkové bunky vyrobenych vzorki
Ti6Al4V. Kazda burika se sklada zjednotlivych elementt (,nosnik() s konstantnim

primérem 0,1 mm. [44]

Obrazek 77 Ti6Al4V (A) porézni jednotkova burika, (B) porézni struktura
(C)mikroskopické zvétseni-obraz nosniku (SEM) [44]

Profil povrchu byl detekovan na profilovych liniich vytvofenych CT-mikro snimkd
(binarizované 2D prufezy) vzpérnych nosnikd. Linie nosnikd buriky byly extrahovany
vlastnim softwarovym nastrojem v prostfedi MatLab. Byly stanoveny nasledujici parametry

primarniho profilu povrchu: Pa, Pq, Pt. [44]

(B)
Obrazek 78 (A) Profil linie nosniku, voxel 1,5 um, (B) binarizovany usek linie [44]

Mikro-CT skenovani bylo realizovano pfistrojem firmy GE NanoTom S (nastavené
provozni parametry: 110 kV, 50 pA, filtr Cu-1 mm, velikost voxelu 1,5 — 6 um). Srovnavaci
meéfeni byla provedena bezkontaktnim optickym interferometrem WYKO NT3300 a
dotykovym profilomérem Talysurf-120. V pfiloze 2 jsou uvedeny vysledky pro méfeny
primarni parametr profilu Pa, pro rizna nastaveni provoznich parametrd CT pfistroje.
Z téchto vysledkl vyplyva, Ze zména provoznich CT parametrd neméla na méfena data,
v pfipadé vzorku s vysSi drsnosti (A), dominantni vliv. Vysledky méfeni optickym
profilomérem WYKO vykazovaly vy$Si hodnoty také pro vzorek s vy$3i drsnosti. Coz bylo
limituje (hodnota Pa byla vy$si nez 15 um). V pfipadé vzorku s nizSi drsnosti (B) je vidét,

Ze varianty s vétSi hodnotou Sumu pfi CT méfeni mély negativni vliv na zvySeni
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parametru Pa. Dale jsou u tohoto vzorku (B) patrny vétsi odchylky CT méfeni od
referen¢nich hodnot. Je zfejmé, Ze pokud se velikost parametru Pa pohybuje v fadu desetin

um, neni dostacujici ani nejmensi rozliSeni (voxel-1,5 um) CT pfistroje. [44]

Kerckhofs a kol. [44] dale ve své praci uvadi srovnani parametrl profilu, pro rizné
urovné drsnosti vzorku (viz druhy obrazek v pfiloze 2), kdy byl vzorek s velkou drsnosti
postupné vyhlazovan. Rozdilna drsnost povrchu méla nejvétsi dopad na parametr Pt, kde
byly mezi jednotlivymi fazemi vyhlazovani nejvétsSi rozdily. Zavérem bylo autory
konstatovano, Ze vyuZiti technologie mikro-CT je pfinosna zejména pro porézni vzorky
s vysokymi hodnotami parametrd drsnosti. Zde mohou CT dosahovat lepSich vysledkd
méreni, oproti konvenénim dotykovym a optickym pfistrojum, které jsou v téchto pfipadech

principialné limitovany. [44]

X-ray CT and image analysis methodoloqy for local roughness characterization in

cooling channels made by metal additive manufacturing (2020) [45]

Tato prace je vénovana problematice méfeni drsnosti chladicich kanalk( u dild,
vyrobenych aditivni technologii LPBF (laser powder bed fusion), kde jsou parametry
povrchu proménlivé a zavislé na orientaci dilu pfi vyrobé. Bylo vyrobeno sedm vzorkl
z nerezové oceli (17-4 PH) o rozmérech 12,5x10x10 mm, s vnitfnim kanalkem @ 2 mm

sklon&nym o urgity Uhel (@ = 0 — 90°). [45]

Obrézek 79 Vzorky 17-4 PH s chladicimi kanalky (e« = 0 — 90°) [45]

Bylo pouzito méfici CT zafizeni Nikon XT H 225 ST (cone beam, plochy detektor).
Parametry skenovani byly nastaveny u v8ech vzorku stejné (220 kV; 29,9 W; filtr Sn-

0,5 mm; 1571 projekci; expozi¢ni as 1000 ms; binning 2: 2; velikost voxelu 15,9 um). [45]

Rekonstruovana data byla editovana v software Avizo 9.2. Kazdy chladici kanalek byl
nasledné reprezentovan péti sty-2D snimky, s rozliSenim 150x150 pixeltd. Obrazova data
byla dale zpracovana v internim kédu Python, kterym bylo vygenerovano mrac¢no bod(
odchylek od nominalnich hodnot. V nasledujicim kédu Python byly z mraku bod( odchylek
extrahovany profily drsnosti, po celé vyhodnocované délce chladiciho kanalku (8 mm).
V pfiloze 3 jsou uvedeny pouzité metodiky pro analyzu odchylek z mrana bodud a extrakci
profilu. [45]
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Pro charakteristiku povrchu chladicich kanalk byl zvolen parametr profilu drsnosti
Ra. Aby byla zajisténa moznost vzajemného porovnani vSech vzorkd, byly jednotlivé profily
drsnosti srovnany dle sveho sklonu. Vzhledem k zavislosti Ra na jeho lokalni poloze v misté
fezu (v obrazku 80 nize reprezentovano uhlem ), byly jednotlivé hodnoty primérovany.
NejvétSi hodnoty drsnosti Ra se nachazely v misté uhlu g = 180°. Tato skuteCnost byla
dana technologii vyroby, kdy v tomto misté dochazelo ke vzniku pfevisu. Z tohoto divodu

byla méfeni orientovana do tohoto mista lokalniho soufadného. systému. [45]
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Obrazek 80 Parametr profilu drsnosti Ra jako funkce lokalni orientace,
(sklon chladiciho kanalku a = 0°), upraveno z [45]

Data obsahujici hodnoty profilu drsnosti Ra, ktera byla funkci sklonu kanalku a a
lokalni orientace fezu B, byla dale exportovana z interniho kédu Python do prostiedi
MatLab. Zde byly provadény dalSi vypocty, pfesahujici zajem této prace. (Cilem byla
predikce hodnoty Ra pro stejny postup vyroby chladicich kanalku, v zavislosti na poloze a

posouzeni vlivu lokalnich zmén drsnosti povrchu na Nusseltovo €islo.) [45]
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Obrazek 81 Priimérné hodnoty Ra pro vSechny vzorky [45]
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New Approach for Verifying the Accuracy of X-ray Computed Tomography

Measurements of Surface Topographies in Additively Manufactured
Metal Parts (2019) [46]

Novy pfistup ke stanoveni morfologie povrchu aditivné vyrabénych dill, pfedstavili ve
své praci Zanini a kol. [46]. Nejprve byl vyroben referenéni vzorek Ti6Al4V, pomoci
technologie SLM, velikosti 5x5x10 mm s otvory a §térbinami. Pro ziskani povrchovych CT
dat vzorku, byl pouzit pfistroj Nikon Metrology MCT225 (nastavené parametry viz pfiloha
4). Data byla nasledné zpracovana v VGSTUDIO MAX. Dale byl vzorek sniman pfistrojem
pro 3D optické méfeni Sensofar S Neox, se dvéma méficimi principy CF (confocal
microscopy) a FV (focus variation). Ve vSech pfipadech byla vzdy provadéna tfi méreni pro
kaZzdou metodu. [46]

(b)

(a) (c)

Obrazek 82 CT sken vzorku Ti6Al4V, a) pohled shora, b) pfed fezem, c) po Fezu [46]

Poté byl vzorek rozfezan, brousen a zalit do pryskyfice. Nasledné byl pozadovany
prifezovy profil vylestén, pro ziskani 2D referenCnich profild. 2D referencni profily byly
méfeny a zobrazeny pomoci multisenzorového CMM (snima¢ Werth Video Check IP 400).
[46]

Obrazek 83 2D profil jednoho prafezu, zobrazeny pomoci CMM [46]
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Poté doslo ke zpracovani dat z CT, CM a FV, bylo provedeno shodné prevzorkovani
mrizek bodl a jednotlivé povrchy byly zarovnany. Z kazdé takto upravené plochy byly
extrahovany oblasti (1x1 mm), na kterych doSlo k porovnani jejich morfologie, pomoci
ploSnych parametr( textury povrchu (Sa, Sq, Sz, Ssk, Sku, Sal) na primarnim profilu, dle 1ISO
25178-2. Na referen¢nich 2D Fezech bylo taktéZ provedeno pfevzorkovani a nasledné byly
uréeny profilové parametry primarniho profilu, dle ISO 4288. Nasledné doSlo k identifikaci
oblasti shodnymi s referenénimi 2D profily na datech z CT, CM a FV a byla provedena

analyza, na plochach méfenych pod jednotlivymi profily. [46]

160

120

80

Heights 7/ ym

Ref ——CT (50X) CM ——FV

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
X/ mm

Obrazek 84 Srovnani referen¢niho profilu s CT (voxel 4 um), CM a FV [46]

Zavérem bylo autory konstatovano, ze pfi méfeni CT pfi velikosti voxelu 4 um byla
nejvetsi zjisténa odchylka velikosti plochy pod profilem od referenéni hodnoty Aup =~ 13%.
Obé dalSi metody méfeni CM a FV dosahovaly pfesnéjSich hodnot, pouze pokud profil
povrchu neobsahoval tzv ,podfiznuti“. Hodnoty odchylek parametrt plosné textury CT, CM
a FV, se pohybovaly do 19%. Hodnoty odchylek profilovych parametr(i od reference se
pohybovaly pro CT a CM do 6% a pro FV do 11% viz pfiloha 4. [46]

Influence of surface roughness on computed tomography dimensional

measurements (2017) [47]

V této praci se autofi zaméfili na vliv drsnosti povrchu na rozmérova CT méfeni
s ohledem na vlivy typu textury povrchu. Pro experiment byly vyrobeny dva odliSné valcové
vzorky. Prvni vzorek @ 16 mm byl vyroben z ABS, pomoci aditivni technologie FDM. Tento

typ povrchu charakterizuje vétsi distribuci materialu ve vrcholech profilu povrchu (vy$si
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Abbottova kfivka). Druhy vzorek byl soustruzen z hlinikové slitiny s rozmezim ¢ 9,9 —
12,4 mm, se Ctyfmi rGznymi z6nami drsnosti (soustruzeno proménlivymi strojnimi posuvy).
Drsnost povrchu druhého vzorku se zvySovala smérem od zony 1 do zony 4. Referencni
rozmeérova méfeni byla provadéna dotykovym (CMM) pfistrojem Zeiss Prismo VAST (2 +
L/300). Méfeni drsnosti byla provadéna pomoci dotykového profiloméru Zeiss TSK
Surfcom 1400 a optického zafizeni Sensofar PluNeox. Byly ziskany referencni parametry
pro vysku nejvétsi Spicky profilu Rp, pro prvni vzorek 37 um a pro druhy vzorek (pro zény
1-4) 11,16,29,33 um. VSechny vzorky byly skenovany vypoletnim tomografem Nikon
Metrology MCT 225, pfiemz byla ménéna pouze velikost voxelu. Prvni vzorek (voxel-
19,100, 125 um), druhy vzorek (voxel-17,50,91, 125 um). [47]

Oba vzorky byly skenovany s nizkymi energiemi, s cilem zkoumat pouze vliv velikosti
voxelu na vysledky mérfeni, pro rizné poméry voxel/Rz. CT skeny byly vyhodnocovany
v software VGSTUDIO MAX. Mimo experimentalni méfeni byly dale provedeny simulace
skenovaciho procesu, prostfednictvim software Scorpius Xlab a MatLab, které umoznily
rozSifeni experimentu. Simulacemi byly generovany 2D obrazy usek( vzorku se
specifickymi profily drsnosti. Na obrazku 85 jsou znazornény idealni profily drsnosti pro oba

vzorky, k nimz byl pfidan profil trojuhelnikovy (triangular). [47]

Max diameter
L.S. diameter
Min diameter

(]

| —.L—-H—.L—Arl
Obrazek 85 Idealni profily drsnosti (material-bila) a) FDM, b) turned (soustruZeny profil)
c) triangular (pfima Abbottova krivka) d) hodnoty prameérd pro FDM [47]

Kazdy skenovany profil byl v simulaci zobrazen pro 20 velikosti voxelu, a bylo vybrano
vzdy 81 ruznych pozic v soufadném systému mfizky pixell, ¢imz doSlo ke zohlednéni
efektu ¢astecného objemu (partial volume effect). Takto bylo pro kazdy profil generovano
1620 obrazl, které byly posléze zpracovany algoritmem detekce hran v MatLabu. Z takto
extrahovanych simulovanych profild byly také hodnoceny méfené veliiny primérd. Na
obrazku 86 nize jsou znazornény experimentalni vysledky pro oba vzorky. Aby bylo mozno
srovnat rozdilné typy profild a drsnosti, byly na osy vynaseny poméry parametrd (b-

absolutni odchylka CT méfeni priméru od reference, Rp-referencni hodnota drsnosti). [47]

Vyuziti vypocetni tomografie pro vyhodnocovani textury povrchu -53-



/‘1&?%? FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI,

W %5%?’\7 I';RAZE PROJEKTOVANI A METROLOGIE
0
-1
&
S o ® %00 o o
30 2 4 6 8
Voxel size/Rz

X FDM Turned1 OTurned 2 OTurned 3 O Turned 4

Obrazek 86 Vysledky experimentalniho méreni vnéjsich priamértd, x FDM,
OTurned 1-4 (jednotlivé zény drsnosti soustruzeného vzorku) [47]

Z obrazku 86 je zfejmé, ze velikost voxelu neméla na vysledek vyrazny vliv, hodnoty
odchylek vnéjsich pramér b/Rp se pohybuiji v blizkosti —2Rp. (dvojnasobek referenéniho
profilového parametru-vyska nejvétsi Spicky profilu). Na obrazku 87 jsou vysledky simulaci,
kde b je absolutni odchylka vnéjsiho priméru (metoda nejmensich ¢tvercl) od referencniho

priméru. V tomto pfipadé Cinila standardni odchylka cca 3% velikosti voxelu. [47]

-1.7
-1.8

-1.9

-2.0

b/Rp

-2.1

-2.2

-2.3
0 0.5 1 1.5 2 2:5 5

Voxel size/Rz
X FDM profile O Turned profile A Triangular profile
Obrazek 87 Vysledky numerickych simulaci, kazdy bod je primérem 81 pozic
v mrizce pixeld [47]
Numerické simulace byly dale vyuzity ke zjisténi vlivu rozliSeni (velikosti pixell), na
pfesnost méfeni maximalniho, minimalniho a stfedniho prliméru, pro dva soustruzené

profily s odliSnymi parametry profilu drsnosti, viz obrazek 88. [47]
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Obrazek 88 Soustruzené povrchy, Profil A-Rz = 50 um, RSm = 557 um, Profil B-
Rz = 125 um, RSm = 250 um, kazdy bod je primérem 81 pozic v mfiZce pixelt [47]

Pro oba pfipady se maximalni prGmér zmenSoval s rostouci velikosti voxelu,
minimalni pramér se zacal ménit az od urcité hodnoty velikosti voxelu. Stfedni hodnota
priméru, vypocitana metodou nejmensich ¢tvercd, nebyla zménou rozliSeni ovlivnéna. Dle
autort Ize obdobné zavéry pozorovat i u opaéného typu profilu FDM, kde se tentokrat
minimalni prdmeéry méni s rostouci velikosti voxelu plynule a maximalni priméry, az od
urcité hodnoty voxelu. Obecné plati, ze vétsi odchylky jsou pfitomny u strméjSich vrcholl a
prohlubni profilu povrchu. Dale bylo zjisténo, ze trend zmény maximalniho a minimalniho
priméru byl ovlivnén také zplsobem prahovani (algoritmem, kterym byly povrchy

uréovany), v zavislosti na drsnosti konkrétniho vzorku. [47]

vnéjSich pramérl valcovych vzorkl, méfenych prostfednictvim CT a aproximovanych
metodou nejmensSich Ctvercl, byly mensi nez méfené referencni hodnoty. Systematicka
odchylka ¢inila v priméru dvojnasobek zjisténého profilového parametru Rp a to nezavisle

na drsnosti povrchu. [47]
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Surface roughness characterization of open and closed rock joints in deep cores

using X-ray computed tomography (2017) [48]

V této praci byla CT méfenim hodnocena morfologie povrchu vzorkd hornin,
pochazejicich z Jizni Koreje (Pohang) z vrtu hlubokého 4,2 km. Byl zkouman ploSny povrch

otevienych a uzavienych puklin skalnich bloku, ze stfedné zrnité Zuly. [48]

a) b) c)

SR
S-IX

SR

Obrazek 89 Vzorky horniny s otevienymi a uzavienymi povrchy puklin [48]

Skenovani bylo provedeno na pfistroji X-EYE CT, zvolené parametry skenovani jsou
uvedeny v pfiloze 5. Na obrazku 90 niZe, je zndzornéna zkous$ka vlivu velikosti zvoleného
rozliSeni mfizky mra¢na bodl, na parametry profilu drsnosti. Parametry Ra a Rq se nijak
vyrazné neméni, oproti parametrim Rp a Z,, které vykazuji klesajici trend s rostouci
velikosti rozliSeni mfizky (cca od 1mm). Tato skuteCnost odpovida charakteristikdm
jednotlivych parametrd profilu drsnosti a byla dale autory zohlednéna pfi dalSi extrakci 3D
dat. [48]
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Z 08 - A~ - Maximum height of peaks (Rp)
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Obrazek 90 Vliv rozliSeni mracna bod( na parametry profilu drsnosti [48]
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Cilem tohoto vyzkumu nebylo pouze uréeni zakladnich parametri drsnosti, nybrz
ureni anizotropie drsnosti povrchu, pomoci stanoveni koeficientu drsnosti smykové plochy

JRC (joint roughness coefficient) pro urcité stanovené sméry a orientace. [48]
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Obréazek 91 JRC-prumérna hodnota z 18 orientaci (vzorek OJ-1) [48]

4.2. Metody ,,prahovani*

Jeden z hlavnich sméru sou¢asného vyzkumu je zaméfen na problematiku extrakce
dat, tzv. ,prahovani (z angl. threshold). Jedna se o dulezitou ¢ast post procesingu
naskenovanych a rekonstruovanych objemovych dat, kdy je potfeba od sebe oddélit
predmét skenovani od okolniho prostfedi, popfipadé oddélit od sebe r(izné soudasti v
sestavé. Je tedy nutno nalézt korektni prahovou hodnotu a provést detekci hran a ploch
povrchu soucasti. V idedlnim pfipadé by mély voxely skenu homogenniho materialu jednu
hodnotu Sedé barvy. Ve skuteCnosti se na tvorbé rekonstruovaného povrchu podileji
artefakty a dal$i nezadouci vlivy vyplyvajici z fyzikalnich jevl apod. Proto maji okrajové

voxely riznou urover odstinu Sedé, coz je zasadni pfi detekci povrchu objektu. [23] [49]

Real Image Ideal Image

Average Air Air
Grey value =0

Grey value =0

Average Material
Grey value = 100

Material
Grey value = 100

Obrazek 92 Vlevo reélny, vpravo ideélni obraz kontury povrchu [23]
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Qualification of CT data for areal surface texture analysis (2018) [50]

Srovnani presnosti referenéniho optického méficiho pfistroje a pocitatové
tomografie, pfi stanoveni drsnosti povrchu, pfinasi ve své praci Quinsat a kol. [50]
Podstatou experimentu bylo provedeni skenu vzork( pomoci CT, kdy byl nasledné soubor
2D snimku ve stavu ,raw” importovan do programu MatLab. Zde doSlo na reprezentativnim
skenu objektu k vybéru oblasti, na které byla sou€ast oddélena od pozadi. Takto byla
vytvofena ,obalka“ soucasti jako soubor bodu, které byly dale pfevedeny do formatu (.txt)
a nasledné byly zpracovavany v riznych softwarech. Stejnym zptisobem bylo vybrano vice
oblasti na dilu. Byl tak vytvoren filtr, ktery byl pouzit k odstranéni nevhodnych bodl a
vytvoreni ,obalky“ na celém souboru dat. Zavére¢né vyhodnoceni drsnosti povrchu
probihalo v software MountainsMap. Obalka bodl byla vzdy vytvarena pro tfi odliSné
prahové hodnoty, definované na zakladé histogramu odstinti $edé barvy. Cerna barva
histogramu odpovida vzduchu, odstiny Sedi pak méfenému dilu. Prahova hodnota by se
pak teoreticky méla rovnat nejtmavsimu pixelu méfeného objektu. Stanoveni teoretické
prahové hodnoty je obtizné, z ddvodu nehomogenity materialu a také nepresnosti
zpUsobenou pfimo RTG paprsky. Jak uvadi Quinsat a kol. [50] vybér jediné globalni
prahové hodnoty je problematicky a funguje pouze v pfipadé vysoce homogenniho
materialu. V minulosti probé&hlo vicero vyzkumu, na které se ve své praci odkazuje, kde bylo
experimentovano s pouzitim jedné nebo variabilné s vice prahovymi hodnotami, které byly
stanovovany pomoci riznych metod. V jeho experimentu byla problematika feSena pouze
lokalng, kdy byly vybrany tfi metody a byl studovan jejich vliv na parametry textury povrchu.
[50]

Prvni pouzitou metodou je nejjednodussdi metoda 1SOsp, kdy jsou brany v avahu
pouze dva dominantni vrcholy materialu v dané oblasti histogramu a je ur€en jejich stfed.
Druhou metodou je Otsu, kde je pfedpokladan bimodalni histogram, tzn. pro dvé tfidy pixel
(material + pozadi). Prahova hodnota oddélujici obé tfidy pixell je pak dynamicky uréena

minimem vazeného praméru rozptylt obou tfid. Treti pouzitd metoda Weighted (vazeny

prah) je linearni kombinaci obou pfedchozich. [50]
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Obrézek 93 Cervena linka-1SOso, éarkovana-Otsu, modra-Weighted [50]
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~Prahovanim* tak byly identifikovany voxely, které tvofi povrch objektu. Nasledné byla
z téchto povrchovych elementt, pomoci algortimu marching cube (Lorensen, pochodujici
kostky), generovana sit’ trojuhelnikl. Extrakci vrcholG vytvofené trojuhelnikové sité, bylo
ziskano mracéno bodu, které bylo importovano do programu MountainsMap, kde byl
srekonstruovany“ povrch analyzovan. Pro material vzorkd byl vybran nanokeramicky
kompozit ur€eny pro zubni protetiku, firmy 3M ESPE. Jednalo se o opracovany blok o
rozmérech 10x10x15mm a misku s vnéjSimi rozméry 10x10x10 mm. Skenovani bylo
provadéno na CT zafizeni Nikon XT 225 (190 kV, 80 uA ) a NSI X50 (180 kV, 50 pnA). Jako
referen¢ni opticky pfistoj byl pouZzit Alicona InfiniteFocus Standard G4. [50]

Obrazek 94 a) blok, b) miska s mérenymi oblastmi [50]

Tato studie byla zpracovana jak z hlediska vlivu prahovych hodnot na pfesnost
mérfeni, tak také pro srovnani optické méfici metody a pouziti CT. Byly vyhodnoceny
nékteré parametry plo$né textury povrchu viz ptiloha 6. Cast vysledkd plognych pramérnych
parametrl Sa a Sq ukazovala na odchylku od referenénich hodnot do 10%, pfi velikosti
voxelu 20 um. Naopak u vétSiny vzorkd nebyly spravné identifikovany plosné parametry Sp
a Sz. Zavérem studie bylo autory konstatovano, Ze vybér metody pro uréeni prahové
hodnoty mél maly vliv na stanoveni ploSnych parametrd drsnosti. RozliSovaci schopnosti
méficiho zafizeni mély tedy dominantni vliv na moznost ziskani informaci o strukture

povrchu. [50]

Improved surface extraction of multi-material components for single-source industrial

X-ray computed tomography (2020) [51]

Novou metodiku extrakce, pro softwarové oddéleni jednotlivych dill sestavy, pfinasi
ve sveé praci Sokac a kol. [51]. Problémem sestav sloZzenych z riznych materiall je rozdilna
meérna hmotnost. Z tohoto divodu vznikaji pfi skenovani artefakty, kdy material s vétsi
hustotou tzv ,vrha stin“ na material o mensi hustoté (viz také kap. 3.5.5). Pro tyto pfipady
neni vhodné pro extrakci dat pouzivat jednu prahovou hodnotu, jako tomu bylo v pfedchozi

studii. V této praci autofi nové kombinuji dvé metody.
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Prvni metodou bylo pouziti algoritmu FCM (fuzzy C-means), ktery se aplikoval pro
vylepSeni hranic material sestavy. Jedna se o nehierarchickou mnozinu-shluk, kdy se
pocitd, s jakou pravdépodobnosti patfi ur€ity bod do konkrétniho shluku. Nejprve se zvoli
pocet shlukl, poté se kazdému bodu nahodné pfifadi koeficient pfislusnosti. Prvni dva
kroky se opakuji, dokud neni zména koeficientu pfisluSnosti mensi nez zvoleny prah
citlivosti. Nasledné se spocita stfed shluku, protoze nejvétsi pfislusnost k shluku maji body
uprostfed, nejmensi ty na okraji. Na konci algoritmu se pro kazdy bod spocita pfislusnost
k uréitému shluku. Po vygenerovani mapy intenzity byly autory, na zakladé nejlepsiho

kontrastu, ru€né vybrany hranice materialu. [51] [52]

Nasledovalo pouziti druhé metody tzv. ,narlstani oblasti“ RG (region growth), pro
segmentaci optimalizovanych dat a nasledné ziskani pfesné&jSich 2D hranic potfebnych pro
tvorbu 3D modelu. Zde kazda oblast zacina jako jeden poc&ateéni ,vyznamny bod*, a pro
kazdou dalSi iteraci se berou v uvahu okolni pixely. Pomoci parametru tolerance (intenzity
pixelu) dochazi k rozhodnuti, zda oblast bude okolni pixely obsahovat &i nikoliv. V tomto
pfipadé doslo k pfidani pixelu do oblasti, pokud jeho intenzita byla blizka stfedni hodnoté
intenzit, vSech jiz obsazenych pixeld. Pokud jiz v blizkosti oblasti nejsou odpovidajici pixely,
rust oblasti se zastavi. Dale byl popsan novy postup pro vybér po€atecniho bodu oblasti,
na jehoz volbé také zavisi pfesnost této metody. ZjednoduSené feCeno se nejdfive
jednoduchym ,prahovanim* ziskaji utvary, které se pouziji jako maska vylepSeného obrazu.
Na nich se vypocita smérodatna odchylka intenzit pixell, pfi€emz pocatecni bod oblasti je
pak vybran z utvaru s nejvyssi smérodatnou odchylkou. [51]

a) b)

Obrazek 95 a) sestava kovového Sroubu a polymeru, b) konektor pocitace [51]

Pro prvni sestavu vzorku zde byl pouzit ocelovy Sroub M4x25, zaSroubovany do
polymerové krychle vyrobené z PLA. Druhym vzorkem byl konektor RS 232 DB9,
pouzivany pro pfipojeni sériového portu pocitate. Skenovani bylo provadéno na zafizeni

Nikon XT H. Pro referenéni méfeni byl pouzit soufadnicovy, méfici pfistroj Contura G2. [51]
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Case study X-ray energy Current X-ray penetration Voxel size (X, Y, Z)
(kW) (uA) power (W) [pm)

Steel screw 180 93 20 28

RS 232 DE9Y connector 180 Qs 20 13

Obrazek 96 Parametry skenovani pro jednotlivé sestavy [561]

V ramci této studie byla provedena extrakce hranic ocelového Sroubu u prvni sestavy
a v pfipadé konektoru, extrakce jeho ocelové a polymerni €asti. Byly porovnavany také
vysledky pro rzné hodnoty nastaveni parametr( algoritmu FCM, ktery byl zpracovavan v
programu MatLab. Vysledky byly dale srovnavany s komerénimi software VGSTUDIO MAX
a Gom Inspect a dale s nominalnimi CAD modely. Jak je vidét na obrazku nize, komerc¢ni

softwary mély problémy s identifikaci hranice, nova metodika dokazala Sum potladit.

a)

s GOM Inspect
mes \/GStudio Max
PROPOSED

©)

—— GOM Inspect
ms \/GStudio Max
PROPOSED

Obrazek 97 a) b) hlava Sroubu, c) d) konektor, upraveno z [51]
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Zjisténé vysledky relativni chyby, pro rozmérova méfeni, jsou uvedeny v pfiloze 7 a
ukazuji na vyznamné zlepSeni extrakce povrchu pouzitou metodikou, oproti komerénim
softwarlim, a to zejména v pfipadé polymerniho materialu stinéného oceli. Komeréni
softwary nebyly schopny, v sestavé konektoru RS 232 DB9, korektné identifikovat
polymerni pouzdro. NavrZzena metodika tak byla v této praci uspésné pouZzita pro detekci
odliSnych druhd materialt, s velmi rozdilnou mérnou hmotnosti dild v sestavé, a ve
vysledku vedla ke snizeni relativni chyby méfeni. Slabinou této metody je dle autord ruéni
vybér parametrli pro extrakci povrchu, coz by mélo byt pfedmétem dalSiho vyzkumu,
s cilem pIné automatizace celého postupu. Velkou vyhodou této metody je moznost jeji

budouci integrace do komer¢né dostupného softwaru, jako je napf. VGSTUDIO MAX. [51]

4.3. Metody hodnoceni nejistoty méreni

Duavody pro urCovani nejistoty méfeni, vychazi z potfeby kvantitativné vyhodnotit
kvalitu méfené veli€iny, pomoci jednotné zavedenych a respektovanych postupu. Jediné
tak Ize smysluplné a korektné porovnavat mérené veli€iny. Problematikou stanovovani
nejistoty méfeni se zabyva uznavany nadnarodni dokument, tzv ,Pokyn pro vyjadiovani
nejistoty méfeni“ GUM (Guide to the expression of uncertainty in measurement). V tomto
dokumentu jsou zapracovany také zakladni definice. ,,MéFena veli¢ina“ je definovana jako:
Lurcéena veli¢ina subjektu méfeni“, Eemuz je ekvivalentni vzity, méné spravny termin ,prava
hodnota (méfené veli€iny)“. Hodnota ,méfené veliCiny”, obdobné jako zjisténé veli€iny,
nemuze byt nikdy pfesné znama, Ize ur€it pouze jeji odhadovanou hodnotu. ,,Nejistota
méreni“ je charakterizovana jako: ,parametr pfifazeny k vysledku méreni, ktery
charakterizuje rozptyleni hodnot, které by mohly byt divodné pritazeny k méfené veli¢iné*.
Takovym parametrem mulze byt napf. smérodatna odchylka. Nejistota méfeni tedy
znamena, Ze pro urcitou veli€inu a jeji vysledek méfeni existuje nekonecny pocet hodnot,
které jsou rozptyleny okolo vysledku. ,,Chyba méreni“ je: ,vysledek méfeni minus prava

hodnota mérené veliciny“. [53]

»Standardni nejistota méreni je nejistota vyjadfena smérodatnou odchylkou.
Nejistota méfeni obsahuje mnoho slozek. Nékteré z nich, neznamé nahodné chyby, Ize
hodnotit metodou A. coz je metoda vyuzivajici statistické analyzy ze série pozorovani.
Chyby, které jsou znamé nebo je Ize odhadnout, jsou hodnoceny metodou B, za pouziti
jinych nez statistickych metod. ,,Kombinovana standardni nejistota“ je druhou
odmocninou souctu rozptyll, ziskanych z hodnot dalSich veli€in. ,,RozSifena nejistota“ je

pak celkovou nejistotou. [53]
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a)

b)

c)

d)

€)

g)

h)

Veli¢ina

Quantity

Nekorigovana pozorovani
Uncorrected observations

Nekorigovany aritmeticky pramér
pozorovani

Uncorrected arithmetic mean of
observations

Korekce viech poznanych
systematickych vlivd

Correction for all recognized systematic
effects

Vysledek méfeni
Result of measurement

Zbyvajici chyba (nepoznatelna)
Remaining error (unknowable)

Hodnota méfené veliéiny (nepoznatelna)
Value of measurand (unknowable)

Hodnoty méfené veliiny na zakladé
nedostateéné definice (nepoznateing)

Values of measurand due to incomplete
definition (unknowabie)

Konetny vysledek méfeni
Final result of measurement

Hodnota
(bez méritka)
Value
(not to scale)

Stoupajici hodnota
Increasing value

-

Rozptyl
(bez méfitka)
Variance
(not to scale)

H (jednotlivé pozorovani)
(single observation)

—

(aritmeticky primér)
(arithmetic mean)

—

A

(neobsahuje rozptyl na zakladé nedostateéné
definice méfené veli¢iny)
(does not include variance due to incomplete
definition of measurand)

Obrazek 98 Hodnoty, chyby a nejistoty méreni [53]
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Bylo provedeno mnoho vyzkumi, s cilem vytvofit metodiku pro stanoveni nejistoty
méreni v metrologickych aplikacich vypoc&etni tomografie. Nej¢astéji uzivanymi metodami
pro uréeni nejistot méfeni, jsou metody Monte Carlo a dale substituéni metoda. Substitu¢ni
metoda pouZziva referenéni kalibrované objekty, které jsou podobné méfenému objektu.
Nejprve se vyhodnocuje nejistota kalibrace, kterd se posléze kombinuje s daldimi
veli€inami, které ovliviuji méfeni. Substitu¢ni metoda je popsana v normé I1ISO 15530-3,
pficemz implementacni postupy pro CT, jsou uvedeny v jizZ zmifiované némecké smérnici
VDI/VDE 2630-2.1. Slabinou této metody je nemoznost zobecnéni pro odliSné vyrobky,
z diivodu potfeby kalibrovaného referenéniho méfeni a velké miry podobnosti s méfenym
objektem. [14]

Evaluation of the standard measurement uncertainty due to the ISO50 surface

determination method for dimensional computed tomography (2019) [54]

ZpUsob detekce povrchu ISOsp vyuzivaji ve své praci Lifton a Liu [54], pro stanoveni
jedné ze slozek nejistoty méreni. Metoda ,prahovani“ ISOso je jednoducha a vhodna pro
obrazy objektd z polymernich materialt a lehkych kovd, pfilis nezatizené artefakty. Jak jiz
bylo uvedeno v minulych kapitolach, CT méfeni je ovlivihiovano celou fadou zavislosti a
interakci. Tato vyzkumna prace se zabyvala pouze jedinym parametrem, a to pfispévkem
detekce povrchi ug, do jednoho typu kombinované nejistoty méfeni (viz vztah 4.3.1), pfi
uziti metody ISOsq. (standardni nejistota velikosti voxelu-uy s, geometrické nesouososti CT-

Ugm, Struktury rozliSeni skenu-ugg, tepelnych zmén-u;). [54]

U, = \/uSDZ + uVSZ + uGM2 + uSRZ + uTZ (431)

Zakladni myslenka prace vychazi z obrazku 99 nize, kde je znazornén idealizovany
histogram s distribuci odstinu Sedé barvy, odpovidajici materialu M,, a vzduchu M,.
Histogram je realnym dasledkem pfitomnosti Sumu a artefakt v datech, reprezentovanych
rozptylem hodnot. Jedna se tedy o funkce rozdéleni pravdépodobnosti. V normalnim-
Gaussoveé rozdéleni pravdépodobnosti, spada do jedné smérodatné odchylky 68% hodnot.
Prahova hodnota metody 1SOs, (kfivka T) je také funkci odstinu Sedé barvy, proto Ize
vyhodnocenim jeji smérodatné odchylky stanovit standardni nejistotu zpdsobenou touto

metodou ,prahovani®. [54]
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Obréazek 99 Idealizovany histogram [54]

Smeérodatna odchylka prahové hodnoty ISOso je vypoétena ze vztahu 4.3.2 nize, (o,2-

rozptyl odstinu $edé barvy vzduchu, o,,2-rozptyl odstinu Sedé barvy materialu, o,,-
kovariance z obou rozlozeni). [54]

1
or = E\/Uaz + 0% + 204, (4.3.2)

Pro standardni nejistotu metody ISOso plati vztah 4.3.3. (vysledek méfeni s hornim

prahem-x, — [T, = T + o], vysledek méfeni s dolnim prahem-x; - [T; = T — ar]). [54]

Xy — X
ugp = a1l - 1 (4.3.3)

VySe uvedené plati pouze pro Gaussovo rozdéleni pravdépodobnosti se symetrickou
distribuci hodnot. Pro pfipady, kdy rozdéleni hodnot neni symetrické, Ize urcit rozptyl hodnot
pomoci kumulativni distribu¢ni funkce CDF (cumulative distribution function). Protoze horni
a dolni prahova hodnota nejsou symetrické, pocitaji se samostatné pro pravdépodobnosti
16% a 84%. Viz vztahy 4.3.4 a 4.3.5 (vysledek méfeni s 84%. prahem-xg, —

[Tsa = T + o7, ], vysledek méfeni s 16%. prahem-x;¢ - [T16 =T — o7, |). [54]
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Ugsp, = |x84 - x15050| (4.3.4)
Usp, = |x16 - x15050| (4.3.5)

Vysledek méfeni s nominalni hodnotou prahu ISOso, Ize zapsat jako:

Usp, 4.3.6
Xisoso T ugp (4.3.6)

Platnost metody a uvedenych vztahu byla autory ovéfena experimentem (pfiloha 8),
vlastnimi numerickymi vypocty. Bylo zjisténo, Ze nejistota metody ISOsq je vé&tsi pro rozméry

citlivé na extrakci povrchu, jako jsou vnitfni a vnéjSi polomeéry, tloustky stén apod. [54]

[ wT, | W,

vzduch material

----- Ty =T—0p
................. Tu =T or
“'VTH - W, |
Tyr = f
_ ”Du - J'DI' ‘
Oip = - 2
IUDH N UDI I
n, Oop=—— 5
1D, Obrazek 101 Numericky
0Dy generovana hrana 500x500
oD,

pixelt, upraveno z [54]

Obrazek 100 Valcovy zkuSebni objekt [54]

Obréazek 102 Cast hrany uréené pomoci odli$nych prahovych hodnot [54]
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Influence of surface roughness on X-ray computed tomography dimensional

measurements of additive manufactured parts (2016) [55]

Vlivem drsnosti povrchu na rozmérova CT méfeni se ve své praci zabyvali Aloisi a
Carmignato [55]. Pfedmétem vyzkumu bylo také porovnani rozmérovych méfeni, u aditivné
vyrobenych dilil (FDM), realizovanych pomoci dotykového (CMM) a CT pfistroje. Drsnost
povrchu je jednim z vlivu, které velmi silné ovliviuji vysledek méfeni. Jako zasadni se proto

jevi potfeba systematického uréeni pfispévku drsnosti povrchu, do nejistoty CT méfeni [55]

Pro experiment byly vyrobeny tfi valcové soucasti, viz obrazek 103. Prvni soucast
byla vyrobena z praskové oceli, technologii SLS (selective laser sintering). Druha a treti
soucast z ABS byly zhotoveny technologii FDM (fused deposition modeling). TFeti sou¢ast
byla pro snizeni drsnosti povrchu, upravena acetonem. Pro kazdy vzorek bylo provedeno
10 rozmérovych méfeni dotykovym (CMM) pfistrojem Zeiss Prismo VAST (2 + L/300,
rubinova koule 3 mm, cca 1500 bodu na kruznici, Gauss-metoda nejmenSich ¢tverct). Dale
bylo provedeno 7 méfeni, pro ocelovy vzorek, pomoci 2D CT pfistroje (,fan beam®, linearni
detektor, voxel 120 um) a 5 méfeni pro kazdy vzorek z ABS, zafizenim Nikon Metrology
MCT 225 (voxel 19 um). Profilova méfeni drsnosti povrchu byla provedena dotykovym

pristrojem Zeiss TSK Surfcom 1400 (polomér hrotu 5 um). [55]

ZJI Z“
0imm > 16 jmm
40jmm > X ‘10mm
@ Y e > 2y 4
I \ \y? ’
E S i S J6jmm
ALY a AR RENY 1
: E N : N E 10jmm %
i o N i N o g v
N ! o N i N = \y! N
: N R N i N E
i ! N i N
! NEEEN N ¢ NR
o N ! |
E v N : § § i N v
‘ (a) : (b) i (c)

Obrazek 103 a) Ocel-SLS, b) ABS-FDM, ¢) ABS-FDM-uprava acetonem [55]

Drsnost povrchu méfenych dilt se pro parametr profilu drsnosti Rz pohybovala od 30
do 125 um, viz pfiloha 9. Obrazek 104 ilustruje rozdil mezi detekovanymi body, ziskanymi
prostfednictvim CT, které kopiruji profil, a dotykovym (CMM) pfistrojem, kde dochazi
k posunu smérem k vrcholu nerovnosti a vy§Sim hodnotdm Rz. Dotykové pfistroje tak pfi
sbéru bodl povrchu, ze své podstaty provadéji mechanickou filtraci. Tato skute¢nost je

zdrojem vzajemné systematické odchylky obou metod méfeni. [55]
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Obrazek 104 Drsnost povrchu Rz 125 um, a) CT sken (voxel-19 um) srovnani
mérenych bodd, ziskanych pomoci CT (zelené) a CMM (fialové), b) profil
drsnosti detekovan hrotem 5 um, dotykova sonda (CMM) praméru 3 mm. [55]

V pfiloze 9 jsou uvedeny vysledky jednotlivych méfeni vnéjSich a vnitfnich rozméru,
ze kterych vyplyva, ze odchylky vnéjSich priméra ziskanych z CT jsou u vSech vzorkl
mensSi nez odchylky méfeni CMM. U vnitfnich pramérd je tomu naopak. Systematicka chyba
mezi obéma zpusoby meéfeni, je vzdy pfiblizné rovna hodnoté Rz/2. Dale bylo autory
konstatovano, ze velikost voxelu (ocelovy vzorek 1-120 um a plastové vzorky 2 a 3-19 um)
neméla na tuto systematickou diferenci Zadny vliv. Aloisi a Carmignato [55] ve své praci
dale zmiriuji, Zze pfistroje CMM jsou ve vztahu k CT primyslovému méfeni, zpravidla
povazovany za referencni. Odchylky od reference jsou nasledné pfipisovany nejistoté CT
méreni, ackoliv ve velké mife souvisi pravé s odliSnou akvizici rozmérovych dat obou
metod. [55]

V dobé publikace této prace jiz byla aktualni verze normy ISO 15530-3: 2011, dle této
se systematicka chyba-b nezahrnuje k nejistoté méfeni, nybrz je korigovana v souladu
s pokynem GUM. (U-rozsifena nej. méfeni, k-faktor pokryti, u.q;-nej. kalibrace soucasti, u,,-

nej. postupu méfeni, u,,-nej. spojena se soucasti, u,-nej. systematické chyby). [55]

U=k |ucq®+up?+u,?+up? (4.3.7)

V této praci byl porovnan tento postup s pfistupem stardi verze normy ISO/DIS
15530-3:2009, kdy byl pfispévek b v rozSifené nejistoté méreni pfimo zohlednén. [55]

U=k |ucq?+u,®+u,?+b? (4.3.8)
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Obrazek 105 Nejistoty CT méreni pro vzorek 2, (a) ISO/DIS 15530-3:2009,
(b) ISO 15530-3:2011 [55]

Vysledky experimentu potvrdily pfitomnost systematické chyby mezi méfenim pomoci
v pfistupu k hodnoceni systematické chyby. Pfistup dle starsi verze normy ISO/DIS 15530-
3:2009-viz obrazek 105 (a), se vyznaduje nekorigovanou systematickou chybou s nasledné
velkou rozSifenou nejistotou méreni, coz je typické pro aditivné vyrabéné dily, které se
vyznacuji velkou drsnosti povrchu. Na obrazku 105 (b) je po korekci systematické chyby,
dle ISO/DIS 15530-3:2009, viditeIné vyznamné snizeni nejistoty méreni CT. [55]
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5. Experimentalni stanoveni textury povrchu zkusebnich téles

Hlavni mySlenkou praktické ¢asti prace je ovéfit aplikacni moznosti vyuZiti vypocetni
tomografie, k vyhodnocovani textury realného povrchu. JelikoZz se jedna o stanoveni
charakteristik profilu drsnosti, jejichz hodnoty se pohybuji vfadech desetin az stovek
mikrometrQ, jedna se o nelehky ukol. Mnoho proménnych, které ovliviuji jak samotné
méreni, tak i nasledné zpracovani a vyhodnoceni dat, znesnadriuji veSkeré experimenty,

tykajici se systematizace a metodiky v oblasti metrologickych CT aplikaci.

Duvodem pro realizaci tohoto experimentu, je maly pocet publikovanych praci na
dané téma. Zvefejnéné prace jsou zaméreny pfedevSim na optimalni zplsoby extrakce
naméfenych dat z CT, jejich pfevod a nasledné vyhodnocovani za pomoci vlastnich
algoritmu. DalSi pohnutkou k této praci je také absence pfislusné a spolehlivé metodiky,
vyuzivajici k vyhodnoceni rekonstruovanych povrchovych dat bézny, komeréné dostupny
primyslovy software. V dalSich podkapitolach bude popsan postup zvolené metodiky
méreni drsnosti povrchu a nasledného zpracovani dat. Prakticky budou ovéfeny limity
konkrétniho méficiho zafizeni. Na skenovanych zkuSebnich télesech budou vyhodnoceny

moznosti, pro budouci roz§ifeni aplikacnich oblasti primyslového vypocetni tomografu.

Cely experiment stanoveni drsnosti vyrobenych vzork( byl realizovan v laboratofich
Ustavu technologie obrabéni, projektovani a metrologie FS CVUT v Praze. PFi vSech

méfenich a nasledném vyhodnocovani bylo pouZito zafizeni a softwarové vybaveni

laboratofi.
pouZita zarizeni: Primyslovy vypocetni tomograf METROTOM 1500
Dotykovy profilomér MarSurf LD 120
Digitalni mikroskop Keyence VHX
pouZity software: VGSTUDIO MAX 3.2

MountainsMap 8.1 (9)
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5.1. Navrh a vyroba zkusebnich téles

Smyslem provadéného experimentu bylo ovéfit dosazeni mozné presnosti, pfi méfeni
drsnosti povrchu zkuSebnich téles, prostfednictvim vypoc€etniho tomografu. A to v zavislosti
na tloustce prozafované stény a pouzitém materialu. Jednotlivé materialy byly voleny
s ohledem na rozdilnou hodnotu mérné hmotnosti, a také na dobrou obrobitelnost. Pro
zku$ebni télesa byl vybran valcovy tvar, z dvodu jednoduchosti vyroby a konstantni
tloustky vzorku. Pro realizaci tak byla zvolena technologie tfiskového obrabéni soustruzeni,
kterou byly vyrobeny tfi sady zkuSebnich téles. Kazda sada byla soustruzena z tyCového
polotovaru, odliSného materialu o délce 25 mm a pramérech 5; 15 a 25 mm, viz obrazek
106 nize.

05

Obrazek 106 Rozméry zkusebnich téles [mm]

V tabulce 2 jsou uvedeny ftfi pouzité materidly, srozdilnymi hodnotami mérné
z austenitické chrom-niklové oceli 1.4305, ktera je pro svuj pfidavek siry pfimo uréena
k tfiskovému obrabéni (,automatova nerez‘). Dale byla z lehkych kov( vybrana slitina
hliniku EN AW 7075, taktéz pro svou bezproblémovou obrobitelnost. Z plastu bylo zvoleno
PVC-U s obchodnim oznaéenim novodur®, pro svou dostupnost, mechanickou odolnost,

tvarovou stalost a nizkou mérnou hmotnost.

Tabulka 2 Material pouZzitych vzorkd. [56] [57] [58]

Material Oznaéeni p [kg/m3]
Ocel X10CrNiS18-9 (17 243, 1.4305, AlISI 303) 7 900

Slitina Al EN AW-7075 (AlZn5,5MgCu) 2 800
Plast PVC-U novodur® 1440
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ZkuSebni télesa byla obrabéna v malém CNC obrabécim centru HAAS ST10-Y. Aby
bylo dosazeno odliSnych hodnot textury soustruzeného povrchu, byly zvoleny

odstupriované hodnoty strojnich posuvu pro kazdy primér a material, viz tabulka 3.

Tabulka 3 Hodnoty strojnich posuvt

f [mm/ot] 0.05 0.15 0.25 0.35 0.45

Celkem tedy bylo zhotoveno 45 ks valcovych vzorkl z oceli, slitiny hliniku a plastu,
které se od sebe vzajemné odliSuji materialem, velikosti vnéj$iho praméru a dosazenymi
parametry drsnosti povrchu.

Obrazek 107 Obrabéni zkusebniho vzorku, ocel @15 mm
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5.2. Parametry textury povrchu k

Termin ,surface texture” (textura-struktura
povrchu) je definovan normou CSN EN ISO 8785,

ktera jej popisuje jako: ,opakované nebo nahodné

Profil povrchu

e

.|
Obrazek 109 Profil povrchu [82]

uchylky od geometrického povrchu, které tvori
trirozmérnou topografii povrchu®.

Profilové parametry struktury povrchu, jsou zakotveny v normé& CSN EN ISO 4287. Tato
norma uvadi, ze skutecny povrch télesa je povrch, ktery oddéluje téleso od svého okoli.
Profil povrchu je pak prisecnice skute¢ného povrchu a vhodné zvolené roviny. Zakladni
profil se sklada z profilu vinitosti a profilu drsnosti. Pozadovany profil drsnosti, ktery je
zakladem pro hodnoceni drsnosti povrchu, ziskame ze zakladniho profilu potlacenim
dlouhovinnych slozek vinitosti, aplikaci filtru profilu Ac. Kratkovinné slozky jsou potlageny

filtrem As. Pfenosové pasmo pro profil drsnosti, tak uréuiji filtry profilu As a Ac [59] [60]

Nefiltrovany primarni profil

A B 4 Nefiltrovany primarni profil s chvénim
Pt
) Filtrovany profil vinitosti 4 Nefiltrovany primarni profil bez chvéni
Wt
. . . . Obrazek 108 Eliminace chvéni
A Filtrovany profil drsnosti kratkovinnym filtrem As [61]
i

Obrazek 110 Separace profilu drsnosti pomoci filtru Ac [61]

Zakladni délka profilu drsnosti je délka Ir, ktera se pouziva k rozpoznani nerovnosti
profilu a je rovna vinové délce profilového filtru Ac. Vyhodnocovana délka In se pouziva

k posouzeni profilu, ktery hodnotime a obsahuje jednu, nebo vice zakladnich délek. [59]
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5.2.1. Volba parametru drsnosti povrchu

Vzhledem ke zvolenému typu tfiskového obrabéni, jsou na vSech zku$ebnich
vzorcich patrny stopy po soustruznickém noZi. Vysledny periodicky povrch nékterych
zkuSebnich téles je znazornén na obrazcich nize. Jednotlivé snimky byly pofizeny ve Skolni
laboratofi na digitalnim mikroskopu Keyence VHX, se stonasobnym zvétSenim povrchu.
Pro stanoveni textury vyrobenych zkusebnich téles byly, s ohledem na periodicky charakter

povrchu a dale pro relativné snadné ur€eni referencnich hodnot, zvoleny vybrané parametry

profilu drsnosti.

Obrazek 111 Ocel @ 15 mm,
f=0.15 mm/ot, zvétsSeni100x

Obrazek 112 Slitina Al @15
mm, f = 0.45 mm/ot, zvétseni
100x

Obrazek 113 Plast @ 15 mm, f = 0.35 mm/ot, zvétSeni 100x
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Pro experimentalni vyhodnoceni textury povrchu zkuSebnich téles, prostfednictvim
primyslového vypocetniho tomografu, byly vybrany tfi parametry profilu drsnosti, viz

tabulka 4 nize.

Tabulka 4 Zvolené profilové parametry dle CSN EN ISO 4287

Délkovy parametr Priimérna Sitka prvkl profilu drsnosti RSm

Primérna aritmeticka uchylka profilu drsnosti Ra

Vy8kove parametry
Nejvétsi vyska profilu drsnosti Rz

Jak je zndzornéno na obrazku 114, délkovy parametr drsnosti RSm je aritmetickym
primérem Sifek S,,; jednotlivych prvkd profilu, na vyhodnocované délce. Prvek profilu je
definovan jako vystupek a pfilehla prohluben. VySkovy parametr drsnosti Ra je stfedni
aritmetickou uchylkou v3ech &asti profilu od stfedni ¢ary profilu. Nevyhodou parametru Ra
je necitlivost na extrémy vySek a prohlubni prvkd profilu a zaroven neschopnost rozlisit
Cetnosti vyskytu vystupkud &i prohlubni. Posledni zvoleny parametr je vySkovy parametr Rz,

ktery je nejvétsi vyskou profilu drsnosti v rozsahu zakladni délky. [61]

lZ Sml sz Smn

Y
|
\
1
\

(V4 n
Y v v RSm =% Z Spmi
i=1

stfedni ¢éra

1
Rz = - (Rzy + Rz, + -+ Rz,)

Obrazek 114 Definice zvolenych parametrti povrchu, upraveno z [61]
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5.2.2. Referenéni méreni parametra profilu drsnosti

Jako srovnavaci méfeni, pro pozdéjsi
vyhodnoceni parametrd drsnosti, bylo zvoleno
mérfeni dotykovym profilomérem MarSurf LD 120.
Tento profilomér spada do skupiny kontaktnich
meéficich pfistroju. Vlastni méfeni drsnosti je
realizovano specialnim diamantovym hrotem, ktery
se pohybuje konstantnim posuvem ve sméru pfimky.
Hrot tak dotykem kopiruje reliéf povrchu, v méfené
Casti dilu. Pohyb hrotu je pfevadén na elektricky
signal a posléze jsou softwarové vyhodnoceny

pozadované parametry profilu povrchu.

Vsechna referenéni méfeni probihala tak, aby
byla vsouladu s pfislusSnymi normami pro

vyhodnocovani profilu povrchu a dotykové hrotové

Obrazek 115 Marsurf LD 120

pristroje (CSN EN ISO 4288 a CSN EN ISO 3274). Pred kazdym referenénim méfenim, byl

v zajmu stability a ziskani pfesnych hodnot, kazdy zkuSebni vzorek upnut do prizma. Prizma

s méfenym vzorkem bylo uloZzeno do upinaciho a polohovaciho stolu Mahr, viz obrazek

116. Poté bylo provedeno osové srovnani vzorku, rovhobézné s osou posuvu X.

Obrazek 116 Upinaci a polohovaci stolek Mahr
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Srovnani zkuSebniho vzorku bylo provedeno tak, aby méfici draha dotykového hrotu
lezela ve vertikalni roviné, kolmé k drazkam po nastroji a prochazela pomysinou osou
vzorku. Relativné rychlé srovnani vSech zkusebnich téles umoznioval upinaci a polohovaci
stolek Mahr, v kombinaci s dotykovym hrotem a pfisluSnym softwarovym vybavenim

pFistroje. Srovnani pfed méfrenim bylo dllezité zejména u vzorkd malych priiméru.

Pozn.: Z davodu praktickych obtizi spojenych s vyrovnanim vzorku pfed méfenim a
uzivatelskymi vlastnostmi pfistrojového software, nebylo mozno vyuzit funkce nasobného
méreni. Proto bylo pro kazdé zkuSebni téleso provedeno pouze jedno referenéni méreni.
Coz vzhledem k ucelim této prace bylo dostacujici. Pro ziskani optimalnich vysledku, za

vyuZziti nasobného méfeni, by bylo nutno pouZzit vhodnéjsiho systému upinani.

Obrazek 117 Detail upnutého vzorku @25 mm s diamantovym hrotem R = 2 um

Pozn.: Vyrobené vzorky vSech materiali o praméru 5mm, vykazovaly bé&hem
zkuSebnich referenénich méfeni, proménlivé hodnoty parametrd drsnosti ve sméru své
délky. Tento jev byl oCekavany a nejvice patrny zejména v pfipadé plastovych vzorka.
Proménlivost parametr( drsnosti zapfi€inila mala tuhost plastovych vzorkl, v kombinaci
s negativnim vlivem obrabécich sil pfi soustruzeni. Obecné se pfi soustruzeni doporucuje
podepfit otoénym hrotem soudast, ktera ma obrabénou délku vétsi nez trojnasobek svého
priméru. Vzhledem k malym rozmériim pouzitych vzorku, nebylo mozno tento pozadavek

na konvenénim CNC stroji splnit.

Z tohoto duvodu byla referenéni méfeni na profiloméru, a to zejména v pfipadé
kratSich meznich vinovych délek Ac, vyhodnocovana vzdy v poloviné své délky. Stejnym
zpusobem, tedy pfiblizné uprostfed délky vzorku, byly softwarové vyhodnocovany také

prislusné skenované povrchy tak, aby bylo umozZnéno relevantni srovnani.
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Pro samotné referenéni méreni, byl pouzit kalibrovany méfici systém pfistroje
MarSurf. Bylo pouzito méfici rameno, s diamantovym hrotem poloméru 2 pm. Vzhledem
k periodickému profilu vSech vyrobenych povrch, byl volen filtr Ac (cut-off) dle jednotlivych
hodnot délkového parametru RSm, viz obrazek 118 nize. Pro vSechna méfeni byl nastaven
kratkovinny filtr As = 2,5 um. Vyhodnocovana délka se skladala vzdy z péti zakladnich

délek. Ke kazdému referenénimu méfeni byl vytvoren protokol.

L . . | Jednotliva/
Periodické N " Mezni vinova s ey
" Aperiodické profily R celkova méfici
profily délka (Cutoff) .
draha
Rsm (mm) Rz (um) Ra (um) Ac (mm) Lr/Ln (mm)
> 0,013 do 0,04 do 0,1 do 0,02 0,08 0,08/0,4
>0,04do0,13 >0,1do0,5 >0,02do 0,1 0,25 0,25/1,25
>0,13do 0,4 >0,5do 10 >0,1do2 0,8 08/4
>0,4do1,3 > 10 do 50 >2do10 2,5 2,5/12,5
>1,3do 4 >50do 200 >10do 80 8 8/40

Obrazek 118 Mezni vinové délky ISO 4288, ISO 3274 [61]

1,000

Ra = 0,14 ym Rz = 0,84 um RSm = 49,98 um

Hm

-1,000

0.25 mm/dil _ _ 1.25 mm
5 000 Ra = 0,82 um Rg = 3,85um
A 7 |
A AL | — He SEASAS AN
-5,000 !
w”"’” el Ra = 2,67 um Rz=10,09um  RSm = 249,87 um e
0 w..\./‘ — e N e wi \.,,: s o N — “'M ey iiu.w_ e e
-10,00 : :
080 mm/dil Ra = 4,98 um Rz = 20,19 um RSm = 349,60 um 4.00mm
2000 F---=-======— - B e T L L LT B e
pm ._ A\ A
0 N A\\. \: \ ’/ 7 \:‘
-2000
0.60 mmidil Ra = 8,76 um Rz = 35,59 um RSm = 450,81 um 400 mm
50,00 1
L N S Sy NR
A A L ana T — -
-50,00
2.50 mm/dil 12.50 mm

Obrazek 119 Mérené profily Fady vzorkd, slitina Al, 25 mm

Vyuziti vypocetni tomografie pro vyhodnocovani textury povrchu -78-



/'%:?" o] Fauita DIPLOMOVA PRACE

STROJNI
CVUT V PRAZE

USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI,

PROJEKTOVANI A METROLOGIE

5.3. Méfrici zarizeni CT

Skenovani zkudebnich téles probihalo prostiednictvim vypocetniho tomografického

pFistroje METROTOM 1500, fy Zeiss. Dle vyrobce se jedna o prumyslové CT, které je

ur€eno pro rychla rozmérova méfeni a materialovou analyzu vétSich dili. Objemova data

jsou vypoctena pomoci Feldkampova rekonstrukéniho algoritmu. Chod zafizeni zajistuje

operacni software ZEISS METROTOM OS 3.6.219227. [62]

Obrazek 120 METROTOM 1500, prevzato a upraveno z [62]

Tabulka 5 Zakladni provozni parametry, METROTOM 1500 [62]

Max. urychlovaci napéti [kV] 225
Max. proud [uA] 3000
Zdroj-mikrofocus
Max. vykon (W] 500
Min. velikost ohniska [um] 7
Rozliseni [—] 2048 x 2 048
Detektor-plochy panel
Velikost pixelu [um] 200 x 200
Osa X [mm] 1033
OsaY [mm] 300
Pozi€ni systém
OsaZz [mm] 395
Osa A [°] 360
Y Max. prostorové rozlieni pfi 10 %
RozliSeni (ISO 15708) modulaénim prenosu [um] 4.0
Chyba stfedu koule SD [um] 4.5+L/50
Pfesnost (MPE Chyba snimani PS [um] 3
odpovida VDI/VDE
2630-1.3) Chyba snimani PF [um] 3
Chyba méfené délky E [um] 9+L/50

Vyuziti vypocetni tomografie pro vyhodnocovani textury povrchu
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5.4. Metodika stanoveni textury povrchu

Metodika experimentalni Casti prace byla stanovena s ohledem na moznosti a
vybaveni laboratofi Ustavu technologie obrabéni, projektovani a metrologie, FS CVUT. Na
obrazku 121 je znazornén postup ¢innosti, které nasledovaly po vyrobé& zkuSebnich vzorkd

a stanoveni referen¢nich hodnot pro vybrané parametry drsnosti povrchu.

CT SKENOVANIi VZORKU
(METROTOM OS 3.6.219227)

—} rekonstruovana 3D data

. upnuti vzorku
] nastaveni provoznich parametru
. vlastni skenovani

|

EDITACE REKONSTRUOVANYCH DAT
(software VGSTUDIO MAX 3.2)

model povrchu
(.STL)

= detekce povrchu - ,prahovani®
*=  vyrovnani 3D modelu mrak bodd povrchu
=  extrakce povrchu (.CSV)

|

ANALYZA DAT
(software MountainsMap 8.1)

LA/

Ra

= oddéleni drsnosti a tvaru povrchu
. ur¢eni méfeného useku
= softwarové méreni drsnosti povrchu

|

VYHODNOCENiI MERENYCH DAT
(software Excel)

RSm

vV

= porovnani méfenych dat s referenénimi =) | chyba méfeni
= tabulky méfenych dat
" grafy méfenych dat

Obrazek 121 Metodika stanoveni textury povrchu zkuSebnich téles
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5.5. CT Skenovani zkusebnich vzorku

Méfeny zkuSebni vzorek byl pfed skenovanim upnut do plastovéeho sklicidla,

vystfedéného pomoci trnu na otocné Casti kinematické soustavy pfistroje.

dete ktO\

meéreny

_ _vzorek

L
Obrazek 123 Detail upnutého ocelového vzorku @15 mm
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Vzhledem k elementarnimu tvaru a malym rozmériim zkuSebnich téles, bylo jejich
upinani velmi jednoduché. Klicovou &asti celého procesu méfeni, pak bylo nastavovani
optimalnich provoznich parametrd skenovani. Cilem bylo dosahnout nejlepsi mozné
rekonstrukce povrchu u kazdého zkusebniho vzorku. Parametry byly voleny jak s ohledem
na doporuceni vyrobce pfistroje, tak byly dale korigovany pro jednotlivé konkrétni zkusebni

vzorky, pro dosazeni nejlepSiho rozliSeni povrchu.

= W s |
Fie Took Window Hep

9 &y
METROTOM Semsion | Fesufi maragemert  Evaluston defintion | Start gage

[+

QO reinage e J

o « 0001

Oic - J
160

@®- L
|| ®

Thshekd 30000 4
® =
Conectes imaze

Messurement runrns Image 163 of 1437 Remainng durstion: 42 Minutes Imege 08008 e Spot2Sum  We22ISpm M8

Obrazek 124 Pracovni plocha software METROTOM OS

Samotné nastaveni parametri skenovaciho procesu, probihalo v prostredi
operacniho software METROTOM OS 3.6.2.19227. K optimalizaci parametri méfeni slouzi
histogram, viz obrazek 125 nize. Histogram vizualizuje frekvenéni rozdéleni stupnice
odstinu Sedé barvy, skenovaného objektu a pozadi. V idedlnim pfipadé by mélo frekvenéni
rozdéleni skenovaného objektu, pokryvat cely linearni rozsah mezi Cervené Srafovanymi
oblastmi, které znazorfiuji hranice linearity (zavisi na pouzitém detektoru). Linearita je zde
minéna jako dulezita vlastnost mezi intenzitou zareni a hodnotou jeho utlumu (odstiny Sedé

barvy), tak jak jiz bylo popsano napf. v kap. 2.3.5. [63]

Histogram e
+ Occurrence (linearly scaled)
_‘_4 I i Crp-sosle
- value
Occurrence: 1854 / Gray value: 3636

Obrazek 125 Histogram frekvencniho rozdéleni $edé barvy, 1-pozadi, 2-objekt [63]
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Rozlozeni histogramu, tak jak je znazornéno na obrazku 125, je ukazka pfikladu
dobrého kontrastniho poméru obrazu. Pokud by frekvenéni rozlozeni pozadi-1 a objektu-2
byly pfili§ blizko sebe a zasahovaly by do levé hranice linearity, byl by signal slaby. Pokud
by byly od sebe pfili§ vzdaleny, a zasahovaly by do pravé hranice linearity, probihalo by
mérfeni v nelinearnim rozsahu. P¥ili§ vysoky kontrast obrazu zpusobuje artefakty, pfilis
nizky kontrast obrazu je pfi€inou Sumu. Optimalni rozloZeni histogramu, zavisi na
zkuSenostech operatora méficiho zafizeni a lze je ovlivnit nasledujici parametry: vykon

zdroje zareni (urychlovaci napéti a proud), Integration time, Gain. [63]

Detector 1

!; LiveimaMegrationtime D\
2
@ Pause 4000 ms

. .\'_) Single image Gain C; 3

16.0 x

Image averaging %
G\- 4

Off

Binning x1 Q

5

Obrazek 126 Nastaveni detektoru, 1-Zivy obraz detektoru, 2-integracni ¢as,
3-faktor zesileni, 4-pocet obrazkd, 5-binning [63]

Pred vlastni optimalizaci skenovacich parametr(, byl pro kazdou sadu zkuSebnich
téles vybran médény filtr, ktery byl viozen mezi zdroj zafeni a skenovany objekt. Tloustka
filtru byla volena s ohledem na velikost energie, vzdalenost objektu od zdroje, maximaini

tloustku objektu a typ materialu.

Thickness
Copper Filter

0 mm 0 mm 0.25mm 050mm 1.00mm 1.00mm 1.00mm 1.50mm 1.50 mm
0.25 mm 0.25mm 050 mm 1.00mm 1.00mm 150mm 1.50mm 2.00 mm
0.50 mm 0.75mm 1.00mm 1.50mm 2.00mm 3.00 mm
better:
1 mm tin
1.00 mm 1.50 mm 2.00 mm 3.00 mm
better:
1 mm tin

Obrazek 127 Vyrobcem doporucené tloustky médéného filtru [41]
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Obrazek 128 Zdroj se zarazenym medénym filtrem

Po upnuti zkuSebniho télesa a zafazeni pfislusného filtru, byly nastavovany dalSi
parametry, jako jsou urychlovaci napéti a proud, parametry detektoru, vzdalenost objektu
od zdroje na ose X a Z. Tyto parametry byly prubézné korigovany pro zisk optimalnich

vysledka.

Urychlovaci napéti

Voltage

max. 80 kv 100 kv 120 KV 160 kv 180 kv 180 kv 200 kv 200 kv 225 kv

180 kV 180kv  180kv  200kv ~ 200kV 200 kv 225 kv 225 kv
200 kv 225kv  225kv 225kv 225kV 225 kv
225 kv 225kv 225kV 225kV

Obréazek 129 Vyrobcem doporuéena nastaveni urychlovaciho
napéti, pro jednotlivé rozméry a materialy [41]

Integration time

Integracni Cas, je ¢as expozice objektu rentgenového zafeni. ZvySenim integracniho
Casu bude k tvorbé obrazu vyuzito vice fotonu, disledkem bude jasné&jsi obraz, aniz by se
zvysilo jeho rozmazani. Nevyhodou pak je zvySeni celkového €asu skenovani. V Case jedné
expozice probiha nasnimani urcitétho poctu 2D snimkl dle nastaveni. Kombinace
integra¢niho ¢asu a poc¢tu snimku, je nastavovana dle velikosti voxelu a nastaveného filtru.
[63]
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Image averaging

Udava pocet snimkil, které jsou pofizeny pro jeden expozi¢ni €as, pfi kazdém
Uhlovém inkrementu pootoceni objektu. Nasledné jsou snimky zpriimérovany v jeden, ktery

je pouzit k rekonstrukci obrazu. [63]

Voxel size
Averaging x Integration Time 10 pm 50 pm 100 pm 200 pm
METROTOM 800 130 kv, METROTOM 1500, 2 x 500 ms 2%333ms 2% 133ms 1%x133ms
Hardware filter: < 0,5 mm copper
METROTOM e L e 5 x 500 ms 3 x 500 ms 4% 133 ms 2x133ms
Hardware filter: 0,5 mm - 2 mm copper
METROTOM 800 130 kv, METROTOM 1500, 8 x 1000 ms 8 x 500 ms 8 x 267 ms 4 %133 ms

Hardware filter: = 3 mm copper (= 1 mm tin)

Obrazek 130 Vyrobcem navrZené integracni ¢asy a pocCty snimkd [63]

Gain

Faktor zesileni (citlivost) fotodiody detektoru, jehoz zvySenim se zesiluje nejen signal

obrazu, ale také se negativné zvétSuje pritomnost Sumu. [63]

Binning

Je funkce nastaveni detektoru, ktera slouzi ke snizeni objemu dat. Dle nastaveni pak

kombinuje urcity pocet pixeld do jednoho. [41]
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Obrazek 131 Korekce objemu dat-Binning 2x2 [63]

Vzdalenost objektu od zdroje v ose X

Voxel size
X Position 10 pm 20 pm 30 pm 40 pm 50 pm 60 pm 80 pm 100 pm 150 pm
ZFISS METROTOM 1500
with 225 kV source 60 mm 140 mm 210 mm 290 mm 360 mm  440mm 590 mm 740 mm 1120 mm

and 2k detector

Obrazek 132 Vzdalenost objektu od zdroje, v zavislosti na rozliseni [63]
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PFi nastavovani parametr( je automaticky hlidana optimalni hodnota poméru, mezi
velikosti ohniska a voxelu. PFi nekorektni hodnoté je nutno zménit nastaveni napéti a
proudu, nebo zménit vzdalenost objektu od ohniska. Na obrazku 133 nize, je znazornéna
linearni zavislost vzdalenosti v ose X na velikosti voxelu. Cervena pfimka je platna pro

detektor pouzitého méficiho zafizeni a zvolené parametry.

450

400 D1, 400 pm

350

E
2 D2, 200 ym
3

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

x [mm]

Obrazek 133 Charakteristicka krivka velikosti voxelu pro METROTOM 1500, dle
rozliSeni pouzitého detektoru (D2, 200 um) [63]

Celkovy pocet snimkt a ¢as skenovani 5 v
Pocet snimku a celkovy ¢as skenovani je mimo
ISich, jiz zminénych parametrll, zavisly n Ikovém 2
dalSich, j énych parametru, zavisly na celkové | .
skenovaném objemu, ktery Ize vyrazné omezit ruénim
nastavenim pozadovanych hranic.

T

Obrazek 134 Omezeni skenovaného objemu, 1-horizontalni, 2-vertikalni [63]

Po optimalizaci parametrl a zahfati zdroje, probihalo vlastni skenovani upnutého a
vystfedéného vzorku. Byl vyuzit rezim skenovaci strategie VAST, pfi jehoz pouziti se objekt,
pfi expozici zareni a pofizovani 2D snimk0, otaci kontinualné. Protoze pfi této funkci
pFistroje neprobiha klasické snimani krokovanim o urcity inkrementalni uhel, je vysledkem
vyrazné snizeny Cas skenovani. Parametr primérovani snimku ,Image averaging® je
vypnut, pficemz se také odpovidajicim zpusobem prodluzuje expozi¢ni Cas. Citlivost
detektoru ,Gain“ se dle vyrobce v tomto pfipadé nastavuje jako nejvyssi, ovSem jen pokud

neni obraz ,pfeexponovany*, viz histogram (obrazek 125). [41] [63]
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5.5.1. Nastavené parametry skenovani

Tabulka 6 Parametry skenovani pro jednotlivé sady zkuSebnich téles
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V tabulce 6 jsou uvedeny konkrétni parametry, které byly pouzity pro skenovani
zkuSebnich téles. Vzhledem k relativné velkému mnozstvi pouzitych vzorku (celkem 45 ks)
a autorovym pfedchozim nulovym zkuSenostem s technologii vypoc€etni tomografie, nejsou
zcela jisté vSechny parametry optimalné nastaveny. Charakteristické pro tuto technologii je,
Ze provadéné zmeény parametrd neplsobi skokové zmény v kvalité vysledného
rekonstruovaného povrchu, coz umoziuje pomérné Siroké moznosti nastavovani

jednotlivych proménnych pfi optimalizaci.

Paradoxné nejvétsi problémy pfi nastavovani parametrd zplUsobovaly plastové
zkuSebni vzorky @ 5 mm. Snaha o co nejlepSi rozliSeni, vedla zfejmé k efektu rozostfeni
obrazu popsaném v kap. 3.5.6. Z tohoto divodu bylo pro jeden zkuSebni vzorek (plast
@ 5mm, f = 0,35 mm/ot) provedeno pét zkuSebnich méfeni tak, aby bylo mozno zjistit vliv
zvétSeni (vzdalenost vzorku od zdroje) na vyslednou relativni odchylku méfeni. Tato méreni
byla provadéna bez filtru (U = 100 kV,I = 150 uA, Spot = 15 um), pficemz byla ménéna

pouze vzdalenost vzorku od zdroje, na ose X, viz Graf 1.

Graf 1 Plast @ 5 mm — 0,35, relativni chyba Ags,, vV zavislosti na vzdalenosti X

40 —
35 —
30 — —
25 — -

ARSm [%]

0,0

80 100 120 140 160 X [mm]

STL CSv

Na Grafu 1 jsou vidét mezivysledky pro jeden z délkovych parametr( profilu drsnosti
RSm, které byly dale vyuzity pfi nastavovani parametrd pro vSechny plastové zkuSebni
vzorky @ 5mm. Jak bude popsano podrobnéji v dalSich kapitolach, méfené hodnoty
kazdého vzorku byly zpracovavany vzdy ze dvou formatd (.STL a .CSV). Jak je patrno
z Grafu 1, jako optimalni nastaveni pro dany typ zkuSebniho vzorku se jevi hodnota X =
120 mm, €emuZ odpovida velikost voxelu 19,9 um. Z tohoto konkrétniho pfikladu je zfejme,

Ze pfiliSna snaha o minimalizaci velikosti voxelu, nemusi vést vzdy k nejlepsim vysledkim.

Vyuziti vypocetni tomografie pro vyhodnocovani textury povrchu -88-



/%%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV TECHNOLOGIE OBRABEN,
WF EVUT V PRAZE PROJEKTOVANI A METROLOGIE

5.6. Editace rekonstruovanych dat

Skenovana data byla dale editovana v software VGSTUDIO MAX 3.2 fy Volume
Graphics GmbH. Vystupem pro kazdy zkuSebni vzorek pak byly vZdy dva soubory,
exportované do formatd .CSV a .STL. Dva odlisné formaty byly zvoleny proto, aby bylo

mozno vyhodnotit také vliv formatovani na vysledné hodnoty méfeni.

VGSTUDIO MAX je jeden z nékolika priimyslovych software, ktery dokaze pracovat
pfimo s voxely, mraénem bodl a sitémi. Obsahuje nastroje pro vizualizaci, simulaci,
rekonstrukci, geometrické a materidlové analyzy. Dokaze zpracovavat velké objemy dat a
pracovat s ruznymi typy datovych formatt. Je vyvinut a v pramyslové praxi Siroce vyuzivany
k vyhodnocovani a analyze dat, ziskanych z CT skenovani. V dalSim textu bude popsan
prakticky postup editace dat, ziskanych rekonstrukci operaéniho software METROTOM
OS. [64]

5.6.1. Detekce povrchu —,,prahovani“

Nejprve byla oddélena data skenovaného vzorku od dat okolniho prostfedi, pomoci
ureni prahovych hodnot. Prahové hodnoty povrchu vzorkl, byly nejprve detekovany

automaticky pfednastavenym modem 1SOso, Takto byl ziskan 3D model pfislusného vzorku.

Obrazek 135 Prostredi VGStudio MAX 3.2, a) objem rekonstruovanych dat,
b) histogram objekt-okoli, ¢) 3D model objektu s detekovanym povrchem
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V pfipadé nékterych vzorkud, byla zjisténa pfitomnost Sumu. Z tohoto duavodu byla
zvolena manualni detekce povrchu s vyuzitim funkce pro odstranéni ¢astic Sumu (remove
particles and small voids). Tento postup se tykal pfedevsim zkuSebnich vzorkd mensich
primérl, skenovanych blize zdroji. Nejvice patrny byl problém vysoké urovné Sumu,
v pfipadé plastovych vzorkd @ 5 mm, které byly skenovany bez filtru. (Pozn.: Tyto vzorky
vykazovaly velkou chybu méfeni i pfes manualni detekci povrchu. Z tohoto divodu byla
provedena zkusebni méfeni v zavislosti na vzdalenosti od zdroje tak, jak jiz bylo popsano
ke konci kap. 5.5.1).

.

Obrazek 137 Plast 5 mm-0.45, manudini detekce povrchu-bez Sumu
5.6.2. Vyrovnani 3D modelu

Dale bylo provedeno vyrovnani kartézského soufadného systému 3D modelu do
takové polohy, aby vyhovoval pozdéjSim prevodim dat a jejich dal§imu vyhodnocovani.
Srovnani bylo provedeno pomoci geometrickych entit, kterymi jsou valec tvofici obalku
povrchu a bod umistény na horni €elni plochu vzorku. Osa x zvoleného soufadného
systému pak vzdy tvofi sou€asné osu valcového vzorku, s kladnym smérem k horni ¢elni

ploSe, viz obrazek 139 nize.
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y

Obrazek 139 Orientace souradného systému vzorku

5.6.3. Extrakce povrchu

Editovany a vyrovnany 3D model zkuSebniho
vzorku, byl dale exportovan do formatu .STL.
Z divodu eliminace velkého objemu dat a stim
spojenych problém0 pfi vyhodnocovani parametra

profilu drsnosti, byl vzdy extrahovan vyfez Casti

povrchové plochy. Extrakce povrchu byla provadéna

Obrazek 140 Vyrez plochy .STL

v rezimu pfesnosti: ,Ray-based-precise”. Format .STL
je stereo litograficky format, ktery slouzi k definici povrchové geometrie télesa, vytvorenim
trojuhelnikové sité. Obsahuje informace o jednotkovych normalovych vektorech a
souradnicich vrchold jednotlivych trojuhelnikd, v kartézském soufadném systému. Obecné
plati, Ze pfi exportu dat do formatu .STL dochazi, vlivem zaokrouhlovani pfi numerickych
vypoctech a diskretizaci hladkych kfivek, ke ztraté plvodni topografie dilu. Coz se mize
jevit jako nevhodné, zejména pro ucely metrologickych méfeni drsnosti povrchu, protoze

dochazi k jeho jistému zkresleni a ke zvétSovani nejistoty méfeni. [65]
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Pfes negativum nastinéné v pfedchozim odstavci, bylo pro export dat zvoleno .STL,
protoze se jedna o format, ktery je v praxi velmi rozSifen, a i nadale je zakladem pro dalSi
vyvoj a vyzkum v oblasti pfevodu dat. Vzhledem k vySe uvedenému a pro moznost
praktického srovnani, byl proveden export &asti plochy kazdého 3D modelu, také do formatu
.CSV. Jedna se o jednoduchy textovy format, ktery je vyuZitelny pro pfenos tabulkovych dat
mezi riznymi typy systému. V tomto pfipadé se jedna o data, ktera tvofi soufadnice bodu
skenovaného povrchu. V kazdém fadku jsou vzdy tfi soufadnice kartézského soufadného
systému x, y, z oddélené od sebe pomoci znaku oddélovace. Jednotlivé body byly ziskany
omezenim c¢asti povrchu vzorku pomoci secné roviny, vytvorené kolmo k ose z, v jejim

kladném sméru.

Obrazek 141 Vizualizace bodu ¢asti povrchu 3D modelu.

Prakticka extrakce soufadnic bodu povrchu, byla spojena s jistymi obtizemi. Software
MountainsMap, ktery byl vyuzit pro vlastni analyzu drsnosti povrchu, vyzaduje pfi importu
dat ve formatu .CSV pouze urcity systém sefazeni jednotlivych soufadnic. Pro ziskani
korektnich vysledkud, je nutno soubor bodl importovat jako: ,plochu se sefazenymi
souradnicem®. V pfipadé jinych zpusobU importu (napf. importovat jako body, popf. plochu
S nesefazenymi soufadnicemi), dochazi k chybnému nacteni nékterych bodl a nasledné k
vyraznému zkresleni celého povrchu i méfenych dat. Zkoumanim daného problému bylo
zjisténo, ze soufadnice v ose ,x“musi byt hierarchicky sefazeny sestupné, nebo vzestupné.
V pfipadé soufadnic v ose ,y“ nesmi dochazet ke stfidani znamének (bod po bodu).

Souradnice ,,y“musi tvofit stfidajici se skupiny uspofadanych kladnych a zapornych hodnot.
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Hodnoty extrahovanych soufadnic byly
zaokrouhlovany na pét desetinnych mist. Ddvodem
bylo zamezeni shody sousedicich ,x-ovych*
soufadnic a jejich nasledné zaméné poradi. (viz
Cervené ramované hodnoty obrazku 142). Pokud by
hodnoty byly zaokrouhleny na Ctyfi desetinna mista,
mohl by v nékterych pfipadech vzniknout problém
pfi importu, se sefazenim soufadnic v osach ,x“ a

,Y", jak bylo uvedeno vyse.

A
X

-0,50720
-0,50726

-0,50733
-0,50739

-0,50745

-0,50752
-0,50758

O 00 N O U1 & W N =

-0,50765

B

Y
3,01060
2,97199
2,93340
2,89481
2,85622
2,81763
2,77904
2,74046

@

z
12,12528
12,13825
12,14828
12,15724
12,16470
12,17448
12,18336
12,18751

Obréazek 142 Tabulka bodd [mm]

Konkrétni zaokrouhleni hodnot je vazané na pozadované rozliSeni extrakce bodu. Pfi

vlastni detekci bodl byly nastavovany pozadované parametry tak, aby byla ziskana sit

bodd, s nejvétsi dosazitelnou hustotou. Vysledny krok mfizky je zavisly na konkrétni oblasti

bodd. Ta byla vzdy omezena vytvofenou se€nou rovinou, vlastni morfologii povrchu

zkuSebniho téliska a maximalnim poétem 100 000 detekovanych bodu, pro celou oblast.

Vzorkovani bylo u kazdého zkuSebniho télesa nastaveno s Sifkou kroku (step width

0,0001 mm), vyhledavaci vzdalenosti v ose ,z* (search distance 0,2 mm) a bezpeénou

4
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Obrazek 143 Schéma usporadani sité
bodl, velikost kroku [mm], vzorek-ocel
@15, f = 0,05 mm/ot

I

\\

A

RSm 185,2 um

Obrazek 144 llustrace vzorkovani
profilu drsnosti, 926 bodd na profil,
vzorek-ocel 15, f = 0,05 mm/ot
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vzdalenosti (safety distance 0,0001 mm). Na obrazku nize je pro nazornost uveden pfiklad
rekonstruovanych soustruzenych povrcht, ocelovych vzorkd @5 mm. Vizualizace software
VGStudio MAX znazorfiuje stopy po nastroji, které jsou zfetelné az do hodnoty strojniho
posuvu f = 0,25 mm/ot. Pro hodnoty 0,15 a 0,05 mm/ot jiz povrch nevykazoval periodicky
charakter, jak je vidét i z nahledu profild drsnosti, pofizenych v MoutainsMap ze soubort

.STL. Tento trend byl patrny u vSech typu vzorkd.

), 4 0

f-l‘ A A
[\l '\‘/\‘
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Obrézek 145 3D modely ocelovych vzorku @5 mm (VGStudio MAX)
s vyhodnocenymi profily drsnosti povrchu (MountainsMap, .STL)
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Pro srovnani s pfedchozim obrazkem rekonstruovanych povrchll, je na dalSim
obrazku znazornén nahled na skute¢ny povrch tychZ ocelovych zkuSebnich télisek @5 mm.
Jednotlivé fotografie byly pofizeny digitalnim mikroskopem Keyence VHX, ke kterym byly
dale byly pfilozeny vyfezy profill z protokoll referenénich méfeni, na dotykovém
profiloméru (viz kap. 5.2.2).
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Obrazek 146 Fotografie a referencni profily povrcht ocelovych vzorki @5 mm
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5.7. Analyza dat

Zavérec€na analyza vybranych parametru
profilu drsnosti obou datovych formatu, byla
provadéna prostfednictvim software, uréenym
pro analyzu textury povrchu, MountainsMap
8.1 (9), fy Digital Surf. Jedna se o univerzalni

software, ktery je primarné uréen pro analyzu
textury povrchu ziskanou prostfednictvim

kontaktnich a bezkontaktnich  méficich

zarizeni. -
Obrazek 147 Cast importované 3D plochy
vzorku .CSV, Plast 25 — 0.45

Po importu datového souboru, byla nejprve oddélena charakteristika drsnosti, od

valcového tvaru plochy, pomoci funkce ,Least squares cylinder® (LSCY).

b)
mm
5.691 - : . ; .
a)
0 . T i T
mm 0 10 20 mm

5.691 —rimimimirrimimimie | ST, tarsereer ta | -

[

mmmnmn n L

20 mm

Obrazek 148 a) importovana plocha povrchu, b) tvar povrchu, c) drsnost povrchu

Déale bylo na separovanych datech drsnosti, provadéno vlastni vyhodnocovani
zvolenych parametrt profilu drsnosti (Ra, Rz, RSm). V ramci analyzy byla zvolena moznost
vytvoreni série profill na ¢asti povrchu, s naslednym prumérovanim hodnot (kazda série
profill obsahovala cca 30 — 40 jednotlivych profil(). Nejprve byl ruéné zvolen méfeny usek,
vzdy zhruba v poloviné vyhodnocované plochy tak, jak jiz bylo uvedeno v kap. 5.2.2. Filtry
As @ A, byly nastavovany shodné s referenénim méfenim, na dotykovém pfistroji (Gaussian

ISO 16610-21). Celkem bylo takto vyhodnoceno v§ech 90 datovych souboru.
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Direction of extraction

=— (@ Extract west-sast profiles

” ‘ (") Extract north-south profiles

Number of profiles

(®) Extract all available profiles
() Extract one profile every points

Surface size: 154 profiles of 653 points.
The series will contain 34 profiles of 386 points.

'QQ Apply the operator?

I K Cancel

surface above to Generate the series of profiles
Generate the mean profile of the series

T — T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 i0 12 14 mm

Obrazek 149 Vybér oblasti méreni, s vyslednym priimérnym profilem pro danou oblast

Mean Std dev Min Max

ISO 4287 - Roughness (S-L)
F: None

S-filter (As): Gaussian, 2.500 pm
L-filter (Ac): Gaussian, 2.500 mm
Evaluation length. All Ac (5)
Amplitude parameters

Rp pm 18.27 0.6632 17.01 19.77
Rv pm 13.00 0.6520 11.84 14.36
Rz pm 31.26 0.9851 29.47 33.85
Rc pm 26.62 0.5881 25.61 28.15
Rt pm 34.66 1.926 31.15 38.94
Ra pm 7.586 0.1381 7.223 7.912
Rq pm 8.772 0.1646 8.328 9.201
Rsk 0.4820 0.03216  0.4201 0.5392
Rku 1.995 0.04953 1.906 2.094

Spacing parameters

RSm mm 0.4506 0.001043 0.4495 0.4523
Material ratio parameters

Rmr % 0.8141 0.5270  0.2976 2.381
Rdc pm 17.71 0.5651 16.23 18.93

Obrazek 150 Tabulka vyslednych parametr(i .CSV, Plast ¢25-0.45

Vyuziti vypocetni tomografie pro vyhodnocovani textury povrchu -97-



. i i , o
% ;‘T‘;(g}-m DIPLOMOVA PRACE USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI,
EVUT V PRAZE PROJEKTOVANI A METROLOGIE

5.8. Vysledky a hodnoceni mérenych dat

Hodnoceni méfenych dat, parametrd profilu drsnosti, bude provedeno
prostfednictvim absolutnich hodnot relativnich odchylek ARi, viz vztah (5.8.1). Tabulky
s méfenymi daty a vypocCitanymi odchylkami od referenénich hodnot, jsou uvedeny
v pfilohach 10-12 na konci této prace. V software Excel bylo pfipraveno celkem devét
tabulek. Kazda tabulka reprezentuje jeden typ pouzitého materialu vzorku, pro jeden
parametr profilu drsnosti. Po rozdéleni jednotlivych rozméra vzork(l a pouzitych strojnich
posuvd, jsou Vv tabulce vzdy uvedeny referencni hodnoty, které jsou oznaceny Cervené.
Déle nasleduje rozdéleni na soubory typu .STL a .CSV. Pro kazdy typ souboru jsou
uvedeny statistické vysledky exportované softwarem MountainsMap, stfedni hodnota dat
(Mean), standardni odchylka (Std dev), minimalni (Min) a maximalni (Max) hodnota.
Vysledky méfenych stfednich hodnot parametr( profilu drsnosti, jsou oznaceny Zluté (.STL)
a zelené (.CSV). Dale jsou v tabulkach uvedeny vypocitané relativni odchylky, podbarvené

okrovou (.STL) a svétle zelenou (.CSV) barvou.

. |Ri— Riye
ARi = |[————[-100 [%] (5.8.1)
eref
Ri ... méfena stfedni hodnota parametru profilu drsnosti (RSm, Ra, Rz)
Riyef ....... mérena referenéni hodnota parametru profilu drsnosti (RSm, Ra, Rz)

NiZe budou prezentovany vysledky méfeni, pro jednotlivé typy zkusebnich vzorkd.
Nasledujici grafy vizualizuji naméfena a vypoctena tabulkova data umisténa v pfilohach. V
nasledujici kap. 5.8.1 jsou uvedeny vSechny vysledky méfenych dat a vypoctenych
relativnich odchylek, v pofadi plast, Al slitina, ocel. Do jednoho grafu jsou vzdy zahrnuty
vysledky celé sady méfenych vzorkd pro jeden parametr profilu drsnosti, tzn. pro jeden
konkrétni material jsou zastoupeny v8echny urovné drsnosti a rozmért vzorkd. Barevné
oznaceni je shodné s tabulkami zdrojovych dat v pfilohach. V dalSich podkapitolach budou
data dale hodnocena z nékolika hledisek. Bude znazornéna jejich zavislosti na vnéjSich
rozmérech, na pouzitém materialu, a drsnosti povrchu zkuSebnich vzorkd. Dale bude
srovnana také velikost relativni odchylky, v zavislosti na pouzitém formatu soubord .STL a
.CSV. Vkap. 5.8.2 je provedeno grafické srovnani relativnich odchylek pro jednotlivé

rozmeéry a v kap. 5.8.3 je znazornéno srovnani z hlediska materialu vzorka.
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5.8.1. Mérené parametry a vypocitané odchylky

Graf 2 Plast, mérené hodnoty RSm
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Graf 5 Plast, relativni odchylka Agsm
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Graf 6 Plast, relativni odchylka Ag,
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Graf 8 Al slitina, méfené hodnoty RSm
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Graf 11 Al slitina, relativni odchylka Agsm
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Graf 12 Al slitina, relativni odchylka Ag,
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0 Graf 14 Ocel, mérené hodnoty RSm
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Graf 16 Ocel, mérené hodnoty Rz
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Graf 17 Ocel, relativni odchylka Aggm,
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Graf 18 Ocel, relativni odchylka Ag,

@5 mm @15 mm ?25 mm
0,05 0,15 0,25 0,35 045 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45
STL Ccsv posuv f[mm/ot]
Graf 19 Ocel, relativni odchylka A,
@5 mm @15 mm @25 mm
0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45
STL csv posuv f[mm/ot]

Vyuziti vypocetni tomografie pro vyhodnocovani textury povrchu

-104 -



k] FakuLTa
v
Ty ;RAZE

DIPLOMOVA PRACE

USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI,
PROJEKTOVANI A METROLOGIE

5.8.2.

90
80
70
60
50
40
30
20
10

ARSM [%]

20
18
16
14

ARSM [%]

O N B OO 0 O

Srovnani dle rozmérd a drsnosti

Plast 0,05 mm/ot

Plast 0,15 mm/ot

15 25 @[mm]
Plast 0,35 mm/ot
15 25 @ [mm]
STL
csv

—_ 22
— X
= 20
— & 1
o
— < 16
—_ 14
| 12
| 10
8
| [ 6
] B 4
- — — — 2
0
5 15 25 @ [mm]
Plast 0,25 mm/ot 5
S
B =
—] e 4
g
— — |—— . 3
—_ _ _— 2
— — — — 1
0
5 15 25 ©[mm]
Y Plast 0,45 mm/ot
=
&
xr 04 —
P
0,3 —
02 —
0,1 —
0,0

15

25

@ [mm]

Obrazek 151 Plast, srovnani relativnich odchylek ARSm dle velikosti a strojnich posuvt
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5.8.3. Srovnani dle materialu
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5.8.4. Vyhodnoceni a diskuse vysledku

Z vySe uvedenych grafu (kap. 5.8.1), ve kterych jsou znazornény vysledky méfrenych
hodnot jednotlivych parametrd profilu drsnosti a vypoc€itanych hodnot relativnich odchylek,
vyplyvaji nasledujici skuteCnosti. Hodnoty referenCnich, délkovych parametrd profilu
drsnosti RSm, se pohybovaly v rozpéti cca 45 + 451 um. Hodnoty vySkovych parametr(
profilu drsnosti Ra se pohybovaly v rozmezi 0,1 =9 um a pro parametry Rz byly vysledky
0,8 + 44 um. Vypocitané hodnoty relativnich odchylek maji oekavanou tendenci rastu, se
zmensujicimi se parametry profilu drsnosti. Nejvétsi odchylky od referenénich hodnot, jsou
tak pfitomny u zkuSebnich vzorkl s nejmensimi hodnotami strojnich posuv(, pouzitych pfi
vyrobé. Tuto skutecnost bylo mozZno pfedpokladat jiz pfi editaci rekonstruovanych dat
v software VGSTUDIO MAX, viz obrazek 145.

Zavislost relativni chyby na rozmérech zkuSebnich vzorkl, je znazornéna na
obrazcich grafll v kap. 5.8.2. V nékterych pripadech, se relativni odchylka chova dle
oCekavani a s rostoucim primérem zkusebniho téliska jeji hodnota roste (viz obrazek 158).
V jinych pfipadech (obrazek 153) je trend opacny. llustrace zavislosti relativni chyby na
mérné hmotnosti materialu, je graficky prezentovana v kap. 5.8.3. Nejmensi odchylku od
referencnich hodnot, by mély vykazovat plastové vzorky a naopak nejvétsi, vzorky ocelové.
Velikosti hodnot, v nékterych pfipadech, tento pifedpoklad nesplriuji. Je zifejmé, Zze vysledky

v grafech ukazuji na ¢aste¢né ovlivnéni, nezadoucimi jevy pfi méfeni.

Jednim z konkrétnich nezadoucich vlivl, byl vtomto pfipadé zfejmé problém se
stanovenim referenénich hodnot u vzorkl @ 5mm (popsano v kap. 5.2.2). Stanoveni
referenCnich hodnot v ramci téchto vzorkl je problematické, nebot profil drsnosti se i
v ramci rozsahu jednoho vzorku méni, zejména z diivodu odpruzeni vzorku pfi obrabéni.
Daldim ovliviiujicim faktorem referenCnich dat je skuteénost, Ze prakticky nelze zajistit
meéfeni shodné ¢&asti plochy povrchu pouzitych zkuSebnich vzorkl, pro kterou byly
stanoveny referen¢ni hodnoty. Pfi obrabéni mékéiho materiadlu, vzdy dochazi k jeho
uréitému ,rozmazani“ po povrchu a naslednému vzniku nedistot, které ve svém disledku
mohou zpUsobit i jistou proménlivost parametrd drsnosti. DalSim moznym dominantnim
vlivem, bylo bezpochyby nastaveni konkrétnich skenovacich parametrd. Pfi nastavovani
parametrt skenovani, se nejvice projevi chyba lidského faktoru, protoZe je ve velké mife
zaloZeno na subjektivnich odhadech. Pfi optimalizaci parametrtd skenovani v kapitole 5.5,
bylo cilem ziskat nejlepSi dosazitelné rozliSeni. V tabulce 6 jsou pro jednotlivé nastavené
parametry, uvedeny i vypocitané hodnoty velikosti geometrického rozostfeni GB, jehoz

hodnoty Cinily 136 <+ 198 um. Vzhledem k softwarové korekci CT, neméla velikost a
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rozdily GB u jednotlivych vzorkd, dominantni vliv na hodnotu relativnich odchylek (viz napf.
obrazek 161). Dale Ize pfedpokladat i dal§i moznost, Zze vliv vnéjSich rozmeérl zkusebnich
vzorkl nebyl tak vyrazny, protoze rozdily vnéjSich priméru (prozafovana tloustka), nebyly
dostatecné k prokazani této zavislosti a mohly byt v nékterych pfipadech zastinény

ostatnimi ovlivAujicimi faktory.

Tézisté této prace spociva v ovéreni vyuzitelnosti pramyslového vypocetniho
tomografu, k vyhodnocovani textury povrchu. Z tohoto divodu byla prakticka ¢ast prace
zacilena vice na dosazeni celkového nahledu, na moznosti této technologie, nez na ziskani
statistickych dat pro uzky segment zkusebnich vzorkd. V ramci experimentu byla provedena
opakovana zkuSebni mérfeni se stejnymi parametry, pro jeden nahodné vybrany vzorek (viz
pfiloha 13). Bylo zjisténo, ze komplex vliv odpovédnych za standardni nejistotu méfeni dle
navrzené metodiky je méné vyznamny (mensi nez 1 %), ve srovnani s dominantnimi vlivy,
kterymi jsou vlastni nastaveni parametrl skenovani, a dale odliSné rozméry a material
zkuSebnich vzorkl. Vzhledem k této skuteCnosti nebyla u dalSich vzork(, provadéna
opakovana meéfeni. Na obrazku 163 nize, je znazornén jeden z moznych pohledd na

vypocitana data.
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f [mm/ot] | 0,05 0,15 | 0,25 | 0,35| 0,45]0,05|0,15|0,25] 0,35 0,45]0,05| 0,15 | 0,25 | 0,35 | 0,45
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Max [%] |3414| 771|346 | 164 | 43 |817,6(209,4| 66,4 | 22,2 | 21,9 |635,2|1243,7| 53,7 | 28,8 | 24,8

Min[%] | 135 26 | 0,3 | 00 | 0,0 |161,8|706| 01 | 04 | 0,0 | 976 |359| 14 | 06 | 0,3

Prumér [%]|132,5( 22,6 | 125 | 51 | 0,8 |392,7|161,6| 180 | 7,2 | 6,9 |260,4(147,5|/ 250 | 84 | 7,6

Median [%]]121,1] 185 | 125 | 22 | 0,2 |352,6(|179,2] 85 | 33 | 3,4 ]1251,8(153,4| 191 | 76 | 4,6

Obrazek 163 Mediany relativnich odchylek v zavislosti na drsnosti povrchu
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V tabulce pod grafem (obrazek 163) jsou uvedeny maximalni, minimalni a prameérné
hodnoty pro jednotlivé parametry. Pro potlaceni extrémnich hodnot byl pouzit také median
souboru dat. Mediany vypocCitanych relativnich odchylek od referenénich hodnot,
jednotlivych parametrd profilu drsnosti ARi, jsou oznaceny modfe a byly vynaSeny na
svislou osu grafu. Do vypoctu kazdého medianu byly v tomto pfipadé zahrnuty vSechny
vypocitané vysledky (bez ohledu na material a velikosti vzorku, celkem - 18 hodnot), pro
danou velikost strojniho posuvu. Na vodorovnou osu grafu, byly vyneseny primérné
referenéni hodnoty parametr( profilu drsnosti I_?iref, taktéz odpovidajici jednotlivym

hodnotam strojnich posuvu.

Vliv exportovaného formatu mérenych povrchll zkuSebnich vzorkd, je ilustrovan na
obrazku 164. Hodnoty vypocitanych mediant zde maji, stejné jako v minulém pfipadé,
pouze orientatné srovnavaci vypovidaci hodnotu. Zde byly do vypoctu kazdého medianu
zahrnuty vS8echny vypocitané vysledky relativnich odchylek (bez ohledu na material,

velikosti vzork( a drsnosti, celkem - 45 hodnot), pro oba typy exportovanych formata.
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STL .Csv STL .CsV STL .CsV
format souboru

Odchylka ARSmM ARa ARz

Format |.STL |.CSV| .STL [.CSV] .STL | .CSV
Max [%] |272,0(341,4|817,6|732,4]635,2|538,7
Min [%] 00| 00]00]00]03 ]| 04
Pramér [%] | 33,8 | 39,1 |122,6(119,8] 94,9 | 84,7
Median [%]] 12,2 | 7,8 | 17,0 | 17,4 ]| 23,8 | 24,8

Obrazek 164 Mediany relativnich odchylek v zavislosti na exportovaném formatu
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Vliv exportovaného formatu je ilustrovan také na obrazku 165 nize. Zde byly pfed
vypoctem mediant odfiltrovany vysledky vzorkd vyrobenych strojnimi posuvy f = 0,05 =
0,15 mm/ot, protoze textura povrchu téchto vzorku je jiz pod rozliSovacimi schopnostmi CT
pristroje, jak je patrno z obrazku 163 (mediany byly opét vypoéitany bez ohledu na material,
velikosti vzork( a drsnosti, vzdy celkem - 27 hodnot).

_ 10
oj’. ARSmM ARa ARz
g i
c 8 | B
O
37 — -
=
6 | || |
5 —_— — L
4 || || _
3 — _— — L
2 ] | | || |
1 — | | | || |
0
STL .CsV STL .Csv STL .CsVv

format souboru

Odchylka | 4RSm ARa ARz

Format | .STL|.cSv| .STL [.cSv]| .STL |.CSV
Max [%] | 20,6 | 34,6 | 61,7 | 66,4 | 53,7 | 47,2
Min[%] | 00 ] 00| 00| 00] 03] 04
Pramér [%]| 7,0 | 54 [ 106 [ 10,7]133] 135
Median [%]] 33 | 22 [ 65 | 83 | 85 | 9.1

Obrazek 165 Mediany relativnich odchylek v zavislosti na exportovaném
formatu, po odfiltrovani vzork( s povrchy za hranici rozliSeni

Vezmeme-li tedy v potaz mozny vliv typu formatu, do kterého byla méfena data
pfevadéna, pfed importem do analytického software MountainsMap, Ize konstatovat jeho
nevyznamny vliv. Rozdil mezi mediany obou pouzitych formatl Cini v nejhorSim pripadé
rozdil do 4,4 %. Po odfiltrovani vzorkd, jejichZz povrchy jsou jiz za hranici rozliSeni, byl
nejhorsi rozdil medianlt 1,8%. Vzhledem k nemalym potizim pfi importu formatu .CSV do
software MountainsMap je mozno, pfi pouzité metodice experimentu, doporucit jako

postaduijici vyuZziti formatu .STL.

Pozn.: Format .STL je neustale pfedmétem vyvoje. Byla napf. vytvofena metoda pro
pfechod od trojuhelnikové sité klasického formatu .STL, k popisu geometrickych elementu

realizovaného pomoci vektorl. Takto Ize zvySit vyslednou pfesnost prevodu dat. [66]
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V nasledujicich grafech, je znazornén trend rustu relativni odchylky, v zavislosti na

velikosti referenénich parametr( profilu drsnosti.
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V nasledujicich grafech, je znazornén trend rustu relativni odchylky z pfedchozich

grafu, po odfiltrovani povrch, které byly evidentné pod rozliSovaci schopnost CT.
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Pomineme-li nékteré extrémni hodnoty relativnich odchylek, jejichz mozné pficiny jiz
byly rozebrany, pak pro tento konkrétni CT méfici pfistroj METROTOM 1500 a pouzité

zkusebni vzorky s periodickym povrchem, mizeme dojit k nasledujicim zavériim:

Lze konstatovat, Ze nejvétSi relativni odchylku od referencnich hodnot, vykazuji
parametry profilu drsnosti, pro hodnoty strojnich posuvi f = 0,05+ 0,15 mm/ot (viz
obrazek 163). Jako realné detekovatelné, Ize hodnotit méfeni zakladnich parametrud profilu
drsnosti pro zkuSebni vzorky, vyrobené strojnimi posuvy s hraniéni hodnotou f >
0,25 mm/ot. Pro délkovy parametr RSm do cca 250 um (viz obrazek 163 a grafy 20 a 23),
se median vypocitanych relativnich odchylek pohyboval v oblasti 12,5%. Pro vySkovy
parametr Ra se do prumérné hodnoty cca 2,4 um, median pohyboval v oblasti 8,5% (viz
obrazek 163 a grafy 21 a 24). Pro vySkovy parametr Rz, byl do primérné hodnoty cca

10, 3 um vypocCitany median odchylek cca 19,1% (viz obrazek 163 a grafy 22 a 25).

Pozn.: Uvedenou detekovatelnou hodnotu délkového parametru profilu drsnosti RSm
(250 um), nelze chapat absolutné, jako mez rozliseni CT pristroje v urcitém sméru. Detekce
parametru RSm, je zavisla na schopnosti CT rozliSit jednotlivé elementy profilu, které
periodu RSm tvofi. Pokud jsou vyskové parametry profilu drsnosti za hranici rozliSeni,
rekonstruovany povrch se jiz velmi odliSuje od skute¢ného povrchu méfeného objektu, coz

negativné ovliviiuje i jeho periodicky charakter, viz také obrazek 145.

Z hlediska charakteru jednotlivych méfenych parametrd profilu drsnosti Ize obecné
fici, Ze nejvétsi stabilitu vykazuji parametry profilu drsnosti Ra a RSm. Charakter délkového
parametru RSm se pak jevi, vzhledem k periodickému charakteru povrchu a fadové vétsim
rozmeérum jako nejstabilnéjsi, s nejmensimi relativnimi odchylkami od referenénich hodnot.
Profilovy parametr drsnosti Rz, jakozto maximalni vyska profilu drsnosti, je ze své podstaty
méné stabilni a tudiz nachylnéjsi na pfitomnost odlehlych hodnot, v souboru méfenych dat.
| pfes tuto skuteCnost se jedna o parametr, ktery je nejvhodnéjSi pro porovnani
s prumérnymi hodnotami pouzitych velikosti optického ohniska zdroje, popf. s dosazenymi
velikostmi voxeld pfi jednotlivych CT méfenich, viz tabulka 6. Primérna hodnota velikosti
optického ohniska (spot size), vypocitana ze vSech méfeni, ¢ini S = 34 um a primérna
hodnota velikosti voxelu V, = 29 um. P¥i téchto primérnych parametrech dosazeného
rozliSeni, se vySe uvedena primérna (detekovatelnd) hodnota parametru profilu drsnosti
R, = 10 um, s vypoCitanym medianem odchylek 19,9%, jevi jako velmi dobry vysledek.
V celkovém kontextu prace, pak Ize tuto hodnotu pokladat za hraniéni a ilustrujici sou¢asné
moznosti pouzitého méficiho CT zafizeni METROTOM 1500, pfi analyze textury povrchu

s periodickym profilem.
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6. Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo popsat funkéni princip a mozny aplikacni potencial
vypocetni tomografie. Dale ovéfit moznost vyuziti vypocéetni tomografie pfi analyze textury
povrchu. Navrhnout metodiku experimentu, realizovat vyrobu a urCit referencni hodnoty
zkusebnich vzorkl a po realizaci experimentu, vyhodnotit pouzitelnost CT pro hodnoceni

textury povrchu.

V teoretické Casti prace (kap.2) byl, s pouzitim odborné literatury, proveden zakladni
rozbor z hlediska fyzikalnich a matematickych principd, na kterych je technologie CT
zalozena. Kapitola 3 byla vénovana popisu vlastni konstrukce CT pfistroje a souc¢asnym,
bézné vyuzivanym aplikacim pramyslovych vypodetnich tomografii. Z divodu absence
odborné literatury, ktera by nabizela uceleny a pfehledny souhrn zakladnich principt funkce
primyslového CT, mlze tato prace slouzit také jako zakladni studijni material, pro prvotni

seznameni a vhled do technologie pramyslové vypocetni tomografie.

Aplika¢ni potencial a sou€asny smér vyvoje vypocetni tomografie, byl nastinén
v kap. 4. V této Casti prace byla provedena reSerSe odbornych praci, zabyvajicich se pfimo
analyzou textury povrchu a dale metodami ,prahovani“ a stanoveni nékterych nejistot
meéfeni. Obecné Ize konstatovat, Ze existuji tfi zakladni aplikaéni sméry pramyslového CT.
Aplikace vypocetni tomografie, v oblasti rozmérové kontroly kvality, je jiz v dneSni dobé
rozSifena a jsou stanoveny postupy, pro zkoudeni maximalni chyby méfeni MPE. Dalsi
oblasti, kde se vypocetni tomografie vyuziva, je kontrola vniténi struktury, porezity a vad
materialu. Obdobné jako i v pfipadé ostatnich NDT metod, neni ani v pfipadé vyuziti CT
dofeSena problematika navaznosti vysledkl méfeni. V praxi tak je kontrola dill
prostfednictvim CT, provadéna v navaznosti na zkusenosti a ,know-how* konkrétni firmy.
Treti oblasti, v primyslové praxi doposud standardné nerealizovanou, je aplikace CT pfi
analyze textury povrchu. Pro tfeti aplikacni oblast, ktera je ustfednim tématem této prace,
vyplyvaji pfi sou¢asnych parametrech dnesnich primyslovych tomografu jistd omezeni. CT
pfistroje s velkym meéficim rozsahem, a tudiz schopné méfit celé dily, disponuji nizSim
rozliSenim, oproti pfistrojim s vysokym rozliSenim, které jsou schopny realné méfit pouze
vzorky omezené velikosti. Na druhou stranu je tfeba zminit, Ze v souCasné dobé zacina
vypocetni tomografie nachazet své uplatnéni pfi vyzkumech analyzy textury povrchu dild,
vyrobenych aditivnimi technologiemi, pro€ez existuji tfi ddvody. Prvnim dudvodem je
atypicky povrch produktu aditivnich technologii, ktery pfi pouziti konvenénich méficich a
zobrazovacich metod, zpusobuje systematickou odchylku. Druhym divodem jsou vy$Si

hodnoty parametrll drsnosti téchto povrchu, které mohou byt sou¢asnymi CT pfistroji
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detekovatelné s pfijatelnou hodnotou odchylek méreni. Tretim divodem je velmi Casté

vyuzivani vypocetni tomografie pro kontrolu geometrie a vnitfnich vad 3D ti§ténych dilG.

Kapitola 5 byla vénovana realizovanému experimentu. Byly navrZzeny a vyrobeny
zkuSebni vzorky valcového tvaru, pfedevSim s cilem eliminovat proménlivost tloustky stény
pfi skenovani. Odlisné materialy zkuSebnich vzorku, byly voleny s ohledem na mozZnost
zjisténi vlivu mérné hmotnosti, na prfesnost méfeni. Velikosti vzorkua byly odstupriovany, z
ddvodu ovéfeni vlivu velikosti vzorku (tloustky stény), na pfesnost méfeni. OdliSné hodnoty
drsnosti povrchu jednotlivych vzorkd, slouzily ke zjisténi hrani¢nich hodnot parametrd
profilu drsnosti, které Ize na daném tomografickém pfistroji, realné detekovat. Vyrobené
zkuSebni vzorky, byly dale kalibrovany referen¢nim méfenim, prostfednictvim dotykového
profloméru MarSurf LD 120. Byly vybrany parametry profilu drsnosti, pro popis
periodického valcového povrchu zkuSebnich vzorkd. Dale byla stanovena metodika celého
experimentu, jehoz zakladem bylo postupné skenovani jednotlivych vzorkd, s cilem ziskat
nejmensi moznou velikost ohniska zdroje a nejlepSi prostorové rozliSeni, pro kazdy
zkuSebni vzorek. Nasledné byla rekonstruovana data editovana v software VGSTUDIO
MAX a exportovana ve dvou odliSnych formatech do analytického software MountainsMap,
kde byla provedena vlastni statisticka analyza textury povrchu zkuSebnich vzorku.
Navrzena metodika slouzila ponejvice k ovéfeni relevantnosti vyuziti stavajiciho CT
pFistroje, ke stanoveni zakladnich parametrd profilu drsnosti povrchu. Jeji limity jsou dany
pfedevsim potfebou dalSiho analytického software, jakym je MoutainsMap a s nim spojeny
neautomatizovany export dat. ReSeni této otazky by do budoucna mohlo spoéivat ve tvorbé
nového doplikového modulu software, jako je napf. VGSTUDIO MAX. Pokud by tento
modul umozioval kompletni topografickou analyzu povrchu, odpadl by tak problém

s dalSim pfevodem povrchovych dat a cely postup by se nejen zefektivnil, ale i zpfesnil.

Vysledky realizovaného experimentu, pfi vyuziti vypoletni tomografie pro
vyhodnocovani textury povrchu, diskutované v predchozi kapitole ukazuiji, Ze jako kliCové
a nejvice ovliviujici vysledky méfeni, se vtomto pfipadé jevi nastaveni parametrd
skenovani. Neexistuje zadny univerzalni postup, ktery by byl pfenositelny na odlisSné typy
dild. Vyrobcem doporu¢ena nastaveni provoznich parametrl (pro pfistroj pouzity
v experimentu), v zavislosti na rozmérech Ci materialu skenovaného objektu, jsou spiSe
informativniho charakteru a nedokazou zdaleka obsahnout vSechny moznosti. Provedeny
experiment lze hodnotit jako Uspésny, protoze z n&j bylo ziskano nékolik relevantnich
vystupu. Bylo zji§téno, Ze snaha o dosazZeni nejlepSiho rozliSeni, pfi nastavovani parametrl
skenovani, nepfinasi vzdy ty nejlepsi vysledky. Vzhledem k ostatnim faktorlim, ovliviiujicim

CT méfeni, nemél typ exportovaného formatu prakticky vliv na vysledné hodnoty. Byla
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zjiSténa realné detekovatelna hranice, kterou je parametr profilu drsnosti Rz = 10 um, a lze

ji povazovat za platnou, s ohledem na konkrétni pouzité zkuSebni vzorky a pouzité CT.

Nékolikrat zminénou citlivost vypocetni tomografie, na nastaveni provoznich
parametrl pfi skenovani, je mozno kompenzovat zkuSenosti operatora CT pfistroje a
naslednou precizni optimalizaci parametrli pro konkrétni dil, podlozenou praktickymi
meérenimi. Nejen z téchto dlivod, je zfejmé vyhodna aplikace CT pro sériovou kontrolu dilU.
Kdy se vyplati investovat ¢as a prostfedky do opakovanych zkousek a méreni, pro opakujici
se velkosériovy vyrobek. Timto zplsobem, Ize zfejmeé také vyraznéji snizit nejistotu méreni,
zpUsobenou nastavenim parametrd méfeni. Zavérem je mozno konstatovat, ze vyuziti
technologie vypocetni tomografie, pfi analyze textury povrchu, bude v blizké budoucnosti
zcela jisté mozné a pfinosné. Bude tak mozno doplinit sou€asné aplikacni moznosti této

nedestruktivni technologie kontroly.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratky

ABS akrylonitril-butadien-styren

ACT absorption contrast tomography

Al aluminium

ANMAR advanced mixed material artefact reduction

ART algebraic reconstruction technique

a-Si amorfni struktura kifemiku

CCD charge coupled device

CDF cumulative distribution function

CF confocal microscopy

CMOS complementary metal oxide semiconductor

CMM coordinate measuring machines

CMS coordinate measuring systems

CNC computer numerical control

.CSV comma separated values

CT computed tomography

Cu cuprum (méd)

DCT diffraction contrast tomography

DIS draft international standard

EID energy integarting detektor

EZRT Entwicklungszentrum réntgentechnik

FBP filtered back projection

FCM fuzzy C-means

FDM fused deposition modeling

FV focus variation

GR geometric blurrimg

GUM guide to the expression of uncertainty in measurement

ISO inernational organization for standardization

JRC joint roughness coefficient

LINAC linear accelerator

LPBF laser powder bed fusion

MPE maximum permissible error

NDT nedestruktivni testovani (defektoskopie)

PCD photon counting detector

PVC polyvinylchlorid

RG region growth

RTG rentgenové zareni

SBP simple back projection

SEM scanning electron microscope

SLM selective laser melting

SLS selective laser sintering

Sn stannum (cin)

SNR signal to noise ratio

Std dev standard deviation

STL standard triangle language

suUJB statni Ufad pro jadernou bezpecnost

TFT thin film tranzistor

Ti6AI4V titan-aluminium-vanad (titanova slitina)

VDE verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik (svaz
elektrotechniku, elektronikt a informatik()

VDI verein deutscher Ingenieure (sdruzeni némeckych inzenyra)
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Symboly latinské abecedy

b systematicka chyba

c [ms™1] rychlost svétla ve vakuu (299 792 458)

E[]] energie fotonu

e [C] elementarni naboj (1,602 176 634 - 10719)

f [mm/ot] strojni posuv

fls™Y frekvence elektromagnetické viny (fotonu)

f s frekvence odrazeného fotonu

flx,y) pfedmétova funkce

glx,y) rekonstruovana funkce

fo () jednotliva projekce paprsku

(6,0 soubor projekci paprsku

h[Js] Planckova konstanta (6,626 070 15 - 10~3%)

1 [W] intenzita RTG zareni

ISOso metoda prahovani

K [-] celkovy kontrast obrazu

1, [A] anodovy proud zdroje RTG zareni

Iy [A] Zhavici proud zdroje RTG zafeni

In [mm] vyhodnocovana délka profilu drsnosti

Ir [mm] zakladni délka profilu drsnosti

M [-] geometrické zvétSeni obrazu

me [kg] klidova hmotnost elektronu (9,109 383 7015(28) - 10731)
N [—] pocCet Castic

p pfimka pfi obrazové projekci

Pa [um] priimérna aritmeticka hodnota primarniho profilu
Pku [—] Spicatost primarniho profilu

Pq [um] priimérna kvadraticka hodnota primarniho profilu
Psk [—] Sikmost primarniho profilu

Pt [um] celkova vyska primarniho profilu

P, [um] velikost pixelu

Ra [um] primeérna aritmeticka hodnota profilu drsnosti

Rives [um] priimérna referenéni hodnota profilu drsnosti (i: a, Sm, z)
Rp [um] vyska nejvétsi Spicky profilu drsnosti
Rq [um] priimérna kvadraticka hodnota profilu drsnosti

RSm [um] aritmeticka hodnota Sifek profilovych elementu profilu drsnosti
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Rz[um] aritmeticka hodnota nejvétSich vysek profilu drsnosti

S [um] velikost ohniska

S [um] pramérna velikost ohniska

Sa [um] priimérna aritmeticka vyska posuzované plochy

Sal [um] délka nejrychlejsSiho poklesu autokorelaéni funkce na uroven 20 %

v libovolném sméru posuzované plochy

Sku [—] Spicatost posuzované plochy

Sp [um] maximalni vyska vrcholu posuzované plochy

Sq [um] primérna kvadraticka vySka posuzované plochy

Ssk [—] Sikmost posuzované plochy

Sz [um] maximalni vy8ka posuzované plochy

T prahova hodnota (metoda ISOso)

T, dolni prah (metoda ISOso-Gaussovo rozdéleni)

Tg4 dolni prah (metoda ISOso-nesymetrické rozdéleni)

T, horni prah (metoda ISOso-Gaussovo rozdéleni)

Tis horni prah (metoda ISOso-nesymetrické rozdéleni)

t [cm] vzdalenost paprsku pfi obrazové projekci

U roz8ifena nejistota méreni

U, [kV] anodové napéti zdroje RTG zareni

U kombinovana nejistota méreni

Usp standardni nejistota méfeni

Usp, dolni standardni nejistota méreni (84%)

Usp, horni standardni nejistota méfeni (16%)

V, [um] velikost voxelu

V. [um] pramérna velikost voxelu

Xisog, vysledek méfeni s nominalni prahovou hodnotou (metoda 1SOso)

X; vysledek méfeni s dolni prahovou hodnotou (metoda 1SOso-Gaussovo
rozdéleni)

Xga vysledek méfeni s dolni prahovou hodnotou (metoda 1SOso-nesymetrické
rozdéleni)

Xy vysledek méfeni s horni prahovou hodnotou (metoda ISOso-Gaussovo
rozdéleni)

Xi6 vysledek méfeni s horni prahovou hodnotou (metoda ISOso-nesymetrické
rozdéleni)

Z[-] protonové Cislo prvku
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Symboly fecké abecedy

6() Diracova § funkce

6 [°] uhel nato€eni pfi obrazoveé projekci

A [nm] vinova délka elektromagnetické viny

Ac [mm] filtr profilu, ktery definuje hranici mezi drsnosti a vinitosti

Amin [nm] mezni vinova délka fotonu
As [mm] filtr profilu, ktery definuje hranici mezi drsnosti a kratSimi vinami
ufem™1] linearni soucinitel zeslabeni rentgenového svazku

p [kg/m3] mérna hmotnost

T [s] éas

or [—] smérodatna odchylka (metoda ISOsp)

or,, [-] smérodatna odchylka s 16% prahem (metoda ISOsg)
or,, [—] smérodatna odchylka s 84% prahem (metoda ISOsg)
Ostatni symboly

1D jednorozmérny prostor

2D dvourozmérny prostor

3D tfirozmérny prostor

F{f(x,y)} Fourierova transformace funkce
R{u}(6,t) obraz koeficientu utlumu Radonovy transformace

R{f}(0,t) Radonova transformace funkce
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DIPLOMOVA PRACE

%] FakuLTA
Y STROJNI
CVUT V PRAZE

USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI,
PROJEKTOVANI A METROLOGIE

Priloha 2

prevzato z [44]

Svisla osa-parametr primarniho profilu Pa [um], vodorovna osa-velikost voxelu [um], (A) Vzorek
Ti6Al4V s vysokou drsnsoti, (B) Brouseny vzorek Ti6-Al4V s nizkou drsnosti, mikro CT snimky (C)-(E)
vysoka drsnost, (F)-(H) nizka drsnost, (D, G) nizky pocet primérovanych snimkd-vysoky sum, (C, E, F,
H) vysoky pocet priimérovanych snimk(-nizky Sum, velikost voxel( (C, D, F, G)-1,5 um, (E, H)-6 um.

m High noise Low noise m WYKO m CONTACT
(A) 1.2 mm measuring length (8) 1.2 mm measuring length |
30 1.8
" 16 . .
25 ) i 1.4
20 l i l 1 1.2 - .
1.0
15 l 08 I l E
10 06 L
0.4 =
* y
0 0.0
1.5um Ium 4.5 um 6um 1.5um 3um 4.5 um 6pum
- P y I Mgt
w.r \ — =
e - \/ " -
o ™
X N
? , - >
™ ’ 2 » " ’-_-(f‘
e =

(A) Vzorek Ti6Al4V, hodnoty méreni CT zprimérovany pro horni a spodni ¢ast nosniku
(B) plvodni drsnost-RAW, (C) chemické leptani-CH, (D) elektrochemické lesténi-EP,

80 ORaw :
5- 70 - | mAfer CH
@ 6o - | WAfer EP l  (B)
E
£ 50
g
0 40
S 30 ' ,
© *
5 20 (C)
m -
" T [T
0
Pa Pq Pt
Roughness parameters (A) (D)
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&f@ EARNLIA DIPLOMOVA PRACE USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI,

prevzato z [45]

Priloha 3
Analyza mracna bodi odchylek Kanalek @ = 0° bodovy graf analyzy odchylek
I
Metel: | Image stack Load, | Segmentation in ImageJ
l
| Load 8 400
I
! Python code J !
| Input threshold value for segmentation 6
0
____:___}iu"__’ _____________________ 5B 2l o
Automatic | . 4 ,§, %3 E
i | Image analysis N S&
= @
1 3 0 » ©
o8
1 Output S 2 §5
I a 2
1 | - 3D point cloud of S; ! —200°
'l deviations S, 0
: - 3D scatter plot of Fetiiatian S 0
1 | CT scanned surface St 1.5 -400
: - 3D scatter plot of A; P
, | fitted ellipse surface V; 0.5 .5 *@
! Xy 15 00

Postup extrakce profilu z mra¢na bodud odchylek

(1) Define the centerline | (2a) Create dummy point (2b) Check angle
(CL) in the next n-layer deviations
IS ﬁ
l 0 O O n=2 b
SN VR g LFFIEY
1 A0 ‘\
: 0®0 O n=1 A
\ SN R (et
1 1 ‘\
: o® O n=0] ©&d
[1
z z z
é—' l—p x
X X I —
y y y n=
(2¢) Check deviations (3a) Create dummy point | (4) Repeat process a-b-
from nominal shape in the next n-layer ¢ through all n-layers
® O O n=2 5
o lebo s or :
®®0 O n=1
SRR S .l.
1
o ce O n=0 ®
z < z z ® “
I l—b X l—b X !
y n=11y y
' t
] -¢- Centerline @ Dummy point 1 Parallel vector @ Profile point
1

Rez chladicimi kanalky, v zavislosti na sklonu a
“180° A o
/ \ v & & ; 4 L3a ) 400
Laro° @ 90% ;
k 10
Example: B = 135° a=0° a=15° a=30°

o
Distance to fitted
surface [um]

—-200

—400
a=45° a=60° a=75° a=90°
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prevzato z [46]

Priloha 4
Zvolené parametry skenovani

Parameter Unit Value
Voltage kv 190
Current pA 36
Power W 6.8
Exposure time ms 2000
Nr. of projections - 1800
Averaged projections = 1
Beam hardening sw correction Yes/no Yes, y = 1.32- ([I_251:2 + []_75.7;}
Voxel size pm 4,818
Median filter (kernel size) - 3x3

Mérené parametry plosné textury

Sa, um Sq, ym Sz, um
14.0 18.0 145.0 I
135 - 175 - 140.0
13.0 T 17.0 . 135.0
130.0
12.5 16.5 - )
12.0 ' 16.0 = 120.0 ]
115 15.5 115.0
CT CM FV CT CM FV CT CM FV
Sal, mm Ssk Sku
0.050 1.20 5.80
0.049 } 1.15 i 5603
. 1.10 5.40
0.048 5.20
1.05
0.047 4 . I 5.00
l 4.80 I
0.046 0.95 4.60
CT CM FV CT CM FV CT CM FV

Profilové parametry primarniho profilu, ¢ervena usecka-reference

Pa, ym Pq, um Pz, um
11.4 15.0 94.0
112 .......... .. .......... 148 """""E‘""“"" 920 .....................
11.0 195 90.0
14.4 [) i
10.8 ; 145 } 88.0 }
10.6 { 14.0 T 86.0
10.4 13.8 84.0
CT CM FV CT CM FV CT CM FV
Psk Pku
1.25 5.80
n-..}ncon.--con-un..n 560
S I
1.15 } 5.20 [}
} 5.00
1.10 pp }
1.05 4.60
CT CM FV CT CM FV
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prevzato z [46]

Porovnani profil CT, CM a FV, Cervena kfivka — referencni profil

A B D
. 0.04 . 0.06 c 0.08 . 0.04
0.02 0.03 0.04 0.02
5 E o 5 £ £ £ o /%
' N-0.02 = N-0.03 N-0.04 N-0.02
5 -0.04 -0.06 -0.08 -0.04
0.00 0.03 0.00 0.16 0.00 0.16 0.00 0.06
X/ mm X/ mm X/ mm X/ mm
: 0.04 . 0.06 e 0.08 . 0.04
.02 — . . 0.02
5 Eoo0 é\ Eoog Eoog £ 002 /z
' N-0.02 N-0.03 N-0.04 N-0.02
5 -0.04 -0.06 -0.08 -0.04
0.00 0.03 0.00 0.16 0.00 0.16 0.00 0.06
X/ mm X/ mm x/ mm X/ mm
004 _ 0.06 _ 008 " 0.04
H 0.02 0.03 0.04 € 0.02
R Eﬁg\ o 200 Sad O
. N-0.02 — N-0.03 N-0.04 N-0.02 ¢ -
E -0.04 -0.06 -0.08 -0.04
0.00 0.03 0.00 0.16 0.00 0.16 0.00 0.06
X/ mm X/ mm X/ mm X/ mm
Ayp (deviations) A (%) B (%) C (%) D (%)
CT—Ref 9 -8 -1 13
CM—Ref 36 46 9 31
FV—Ref 27 55 12 25
Vliv velikosti voxelu a) 4 um, b) 8 um, c)18 um, cervena krivka-reference
(a) (b) (c)
0.08 0.08 0.08
- § 0.04 g 0.04 g 0.04
(24 iy 0 —_ 0 — 0
IL N-0.04 N-0.04 N-0.04
() -0.08 -0.08 -0.08
0.00 0.16 0.00 0.16 0.00 0.16
X/ mm X/ mm X/ mm
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EVUT V PRAZE PROJEKTOVANI A METROLOGIE

prevzato z [48]
Priloha 5

Zvolené parametry skenovani

Section  Source Voltage  Current  Filter type Offset Tube type Pixel

object (kvp) (mA) pitch

distance

(mm)
I 245.6 240 500 1 18 320 0.17
11 149.9 240 500 1 16 320 0.13
v 121.9 240 500 1 18 320 0.12
VII 199.9 240 500 1 15 320 0.15
X 100.0 180 180 0.5 -7 225 0.06
X 145.6 240 500 1 18 320 0.13

Metoda méreni JRC, a) Vybrano 18 sméri po10°, b) Pro kazdou orientaci vybrano
nékolik rezl, c) Stanoven prdmér JRC, d) JRC pro vSechny orientace

A10°

18 orientations, every 10°

140

20 80

o
~—

d) 0 2

1520
\
}—-—

JRC
10

210 3 /330

5
<
cs-n_r}y

cs-1
cs-2
cs-3
cs-4
cs-5

2
“ JRC? 270

Average JRC for one orientation JRC along different orientations
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Priloha 6

Table 9 Surface areal parameters for Blockl

prevzato z [50]

Parameter Threshold  Nikon  Alicona  Relative
Mean
deviation

Iso50 7,43

Sy pm Ostu 7,14 10,48 -30.81%
Weighted 7,29
1soz0 5,80

Sa pm Ostu 5,59 8,27 -31.61%
Weighted 5,71
Isos0 46,26

5. pm Ostu 44.59 69.26 -34,39%
Weighted 45,56
1sozp 3,35

Shu Ostu 338 331 2.64%
Weighted 3,35
Isoz0 18,68

Sp pm Ostu 18.64 35,01 -47.T1%
Weighted 18,33
Isozn 27.58

Sy pm Ostu 25,95 34.25 -20,77%
Weighted 27.23
Isozp 6.34

Sty pum Ostu 6.95 10.72 -36.02%
Weighted 7.09

Table 11 Surface areal parameters for Zone 2

Parameter Threshold Nikon  Alicona  Relative
Mean
deviation

Iso50 5,10
Sq pm Ostu 5,10 573 -10,85%
Weighted 5,11
I so50 4,22
Sq pm Ostu 4,22 4,70 -10,05%
Weighted 4,23
I.Q()r,() 29,82
S. pm Ostu 29,27 40,25 -26.32%
Weighted 29,88
I.SO;U 211
S Ostu 2,41 2,64 8,61%
Weighted 2,41
Isos0 15,67
Sl' pm Ostu 15,11 25,53 -39.50%
Weighted 15,55
I..‘s‘()r.() 14,15
S, pm Ostu 14,16 14,72 -3,45%
Weighted 14,33
Isos0 4.59
Sy pm Ostu 4.63 5.27 -9.94%
Weighted 5.01
Sa mwm Arithmetical mean deviation
Sq mm Root mean squared
S m Maximum height of the surface
o wm Maximum height of valleys
Sp wm Maximum height of peaks
Sku No unit  Kurtosis of height distribution
Sk No unit  Skewness of height distribution
Sdq No unit  Root mean square gradient of the sur-
face
Sar No unit  Developed area ratio
Sal pum Fastest decay auto-correlation rate
Sso wm 5 point valley height

Table 10 Surface areal parameters for Zone 1

Parameter Threshold  Nikon  Alicona  Relative
Mean
deviation

Isosn 10.01

Sq pm Ostu 10,00 10,97 -8,75%
‘Weighted 10,01
15050 8,36

Sa pm Ostu 8,34 9,26 -9,83%
‘Weighted 8,36
I S050 19,61

S. pm Ostu 20,09 24,16 -18,11%
Weighted 19,85
Isos50 217

Sk Ostu 217 2.06 5.54%
Weighted 2,17
Isosq 25,09

Sp pm Ostu 24.70 30,49 -18,32%
‘Weighted 24,92
15050 19,61

Sy pm Ostu 20,09 24,16 -17,84%
Weighted 19,85
Isog50 5.78

S5, pm Ostu 5.81 5.37 7.65%
Weighted 5.75

Table 12 Surface areal parameters for Zone 3

Parameter Threshold Nikon  Alicona  Relative
Mean
deviation

Isos0 9,13

Sy pm Ostu 9,19 9,85 -7,27T%
Weighted 9,10
I'sosn 7,62

Sa pm Ostu 7.63 8,28 -8,02%
‘Weighted 7,59
Isos0 39,27

S, pm Ostu 39,63 17,59 -16,97%
Weighted 39,64
I'sosq 2,90

Shu Ostu 3,03 2,13 39,44%
‘Weighted 3,00
I'sosg N

Sp pm Ostu e 29,08 -11,90%
‘Weighted 25,80
I'sosq 13.94

Sy Ostu 13,89 18,50 -24.93%
Weighted 13,84
Isosg 3.44

S5y pum Ostu 3.42 5.00 -32.45%
‘Weighted 3.45

Table 13 Surface areal parameters for Zone 4

Parameter Threshold Nikon  Alicona  Relative
Mean
deviation

1so50 541

Sy pm Ostu 5,34 717 -30,81%
Weighted 5,41
Isos0 4,42

Sy pum Ostu 4,37 5,98 -31,61%
Weighted 4,42
Isono 30,63

S. pm Ostu 28,60 40,00 -34,39%
Weighted 30,49
I.SO{,(} 2.65

Sk Ostu 2,57 2,33 2,64%
Weighted 2,65
Tso50 17,91

Sp um Ostu 16,31 18,18 -47,71%
Weighted 17,92
Ts050 12,72

Su pm Ostu 12,29 21,82 -20,77%
Weighted 12,57
1sosn 3.96

S5 pm Ostu 4.90 8.30 -48.41%
Weighted 3.99

Vyuziti vypocetni tomografie pro vyhodnocovani textury povrchu
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f‘&%é FAXuLTA DIPLOMOVA PRACE USTAV TECHNOLOGIE OBRABEN,
WF EVUT V PRAZE PROJEKTOVANI A METROLOGIE
Priloha 7 pfevzato z [51]

fa)
a) Relative ervor D, H, dand L (mm) b) Relative exror D1 and D2 (1)
0.05 0.18
0.16
gou o
= =012
goos 2010
g 0.08
£ 0.02 g
- £ 0.06
K 5
& 0.01 o 0.04 —
. ! 0.02 — [
0 - _--_ 000 -
D H d L D1 D2
=GOM Inspect ®VGStudio Max = Proposed =GOM Inspect ®VGStudioMax = Proposed
c) Relative error H1-H3 (ian) d) Relative error L1-L4 (xaun)
0.09 0.012
0.08
»g 0.07 »g 0.010
=0.06 =~ 0.008
g 0.05 g
g 0.04 g 0.006 -
£0.03 -§ 0.004 | =
< 0.02 i
= % 0.002 +—| —
0.01
0.00 - = 0.000 4 _-._
Hl1 H2 Ll L2 L3 L4
®GOM Inspect ®wVGStudio Max = Proposed ®GOM Inspect @ VGStudio Max = Proposed
e) Relative error d1-d9 (mmv) f) Relative error L1-L7 (mun)
0.08
AU.IJ7 1
g 0.06
;0,05 .
£0.04
£003
2 0.02
0.01
0.00
dl d2 d3 d4 d5 dé d7 d3 d9 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7
®GOM Inspect W VGStudio Max  ®=Proposed mProposed
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prevzato z [54]
Priloha 8

Slitina Al

X-ray CT scan settings.

Scan parameter Aluminium Polymer AM steel
workpiece workpiece workpiece
Acceleration voltage 180 140 200
(kV)
Filament current (HA) 150 120 120
Exposure time (s) 1 1 1
Source filtration 0.5 mm copper NA 0.5 mm copper
Projection averages 2 2 2
Source to object distance  347.350 347.350 77.350
(mm)
Source to detector 999.979 999.979 1109.981
distance (mm)
Number of projections 1400 1440 1440
Magnification 2.879 2.879 14.350
CT volume size (voxels) 19523 19523 19523
Voxel size (mm) 0.07 0.07 0.014
9
8

~

Standardni nejistoty
pro 1SOso, dilu ze
slitiny Al a polymeru

@

(6]

m Aluminium ugy
u

@ Aluminium Usp,

O Polymer Usp,

Standard Measurement Uncertainty (um)
B

(pro rGzné rozméry @ Polymer ug;
T s 3
citlivé na prahovani)

2

1

Inner Radius Quter Radius Centre-to-Centre Wall Thickness

25

20

Standardni nejistoty pro

Standard Measurement Uncertainty (um)

10 - %{{%% ISOso, dilu ze slitiny Al
o bl .
3@3&% E%Zi%é (projekce 350,700 a140
] é%zg; [ §§ H °
5 gi%;{gg{; T Bgizg%%% g}iﬁ% E%f»\}ggé%% snimkd )
i o . .
L . Ef ..
0 L - . .
350 700 350 700 350
Inner Radius Quter Radius Wall Thickness

Usp, L] Usp,
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WF EVUT V PRAZE PROJEKTOVANI A METROLOGIE

pfevzato z [55]
Priloha 9

Roughness measurements of components.

External Internal

surface surface
Sample 1 Rz =125 pm Rz =100 pm
Sample 2 Rz=114 pym Rz =125 um
Sample 3 Rz =33 pym Rz =34 pm

Vzorek 1, (a) odchylky vnéjsiho (b) vnitfniho prdméru CMM a CT

1 2 3 4 0,080
0,000 )
- £ 0,060
E i Sl R cennsscnnnanesshetkssse il cons o 8 6 ues s Essasnes SuaseN S AELSEES S
£ %020 5 0,040
S -0,040 £ 0,020
8 8"
g 0060 ..M. .. B N . §® . 0,000
-0,080 3 9 7
Measurand number Measurand number
mm voxel size 120um -+ Rz/2 mm voxel size 120um -+ Rz/2
(@) (b)
Vzorek 2, (a) odchylky vnéjsiho (b) vnitfniho priméru CMM a CT
1 2 3 4 0,080
0,000 T
_ E 0,060 s Bl e
E 0,020 . =
= S 0,040 - - -
§ -0,040 v v ®
= 3 0,020 » | -
5 -0'060 T I S et bl Q
a 0,000
-0,080 s 6 8
Masurand number Measurand number
s voxel size 19 um  ceeee Rz/2 mm voxel size 19 um  «eeeee Rz/2
(2) ®
Vzorek 3, (a) odchylky vnéjsiho (b) vnitfniho priméru CMM a CT
1 2 3 4 0,025
0,000 E 0,020 T
E‘ -0,005 | | .E' 0’015 ..........................................................
g §
g -0,010 t 8 0,010
goos ———— W & 0005
2 0,020 - 0,000
-0,025 3 ; ! ¢
’ Measurand number Measurand number
mmvoxel size 19 um oo Rz/2 mmvoxel size 19 um - Rz/2
(a) (b)
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Pfiloha 10
Vzorky Rsm [um]
.STL .CSVv
[mm]~ {fmm/ot] | Ref. Mean |Std dev] Min Max | AR [%]] Mean |Std dev] Min Max | AR [%]
0,05 77,54 1101,20| 7,18 | 89,11 | 120,70} 30,5 |106,00|] 4,39 | 97,40 | 116,70 | 36,7
Q 0,15 ]139,32|128,60| 6,72 |131,10(151,80|] 7,7 |143,00| 11,35 | 116,60 161,80 2,6
L: 0,25 |249,87]202,50| 17,28 | 163,80 |239,00] 19,0 |202,40| 11,95 |177,80| 227,00 | 19,0
Q 0,35 |349,55] 345,70 7,19 |313,70(351,40] 1,1 |345,30| 7,47 |324,90| 351,60 1,2
0,45 |449,67]|447,80] 5,53 |420,40(451,60] 0,4 |447,90| 5,01 |[422,80| 450,30 0,4
© 0,05 93,25 |1105,80| 7,79 | 92,10 | 122,80 13,5 |115,60| 4,74 |105,40| 124,50 | 24,0
% <>\l< 0,15 |155,92]132,70| 9,61 |109,40|153,70] 14,9 |149,80| 7,96 |135,20| 171,90 3,9
g 0 0,25 |250,00|211,80| 14,97 | 179,90|249,90| 15,3 |218,10| 11,73 | 199,80 245,00 | 12,8
Q 0,35 ]350,45]346,10| 9,79 |315,80(352,30] 1,2 |349,50| 2,87 |337,10| 352,10 0,3
0,45 |450,15]450,10] 6,93 [411,10[454,30] 0,0 |449,60] 4,51 |428,60| 453,10 0,1
© 0,05 71,13 | 118,50| 4,86 |108,30|133,20] 66,6 }136,70| 5,21 |127,40| 146,90 | 92,2
C>\1< 0,15 |150,22| 157,40 14,63 | 128,30|198,40] 4,8 |182,50| 11,21 | 162,60| 217,50 | 21,5
9 0,25 ]250,20]208,40| 13,25 |176,50|231,90| 16,7 }233,40| 8,02 |217,50| 250,70 6,7
Q 0,35 |350,55]332,90| 18,35 |291,10(352,90] 5,0 |344,80| 7,30 |328,50| 350,70 1,6
0,45 |450,60] 448,50 9,04 |409,80|456,90] 0,5 |450,60| 1,04 |449,50| 452,30 0,0
Vzorky Ra [um
STL .CSV
[mm] | f [mm/ot] | Ref. Mean |Std dev] Min Max | AR [%]] Mean |Std dev] Min Max | AR [%]
0,05 0,45 1,18 0,11 0,92 1,56 161,8 1,22 0,06 1,11 1,39 170,0
& 0,15 0,45 1,60 0,07 1,47 1,78 | 259,2 | 1,60 0,16 1,35 1,93 | 259,4
u’; 0,25 2,47 2,68 0,15 2,39 3,02 8,6 2,69 0,12 2,47 2,87 8,9
N 0,35 5,563 5,48 0,13 5,18 5,72 0,9 5,49 0,20 5,05 5,87 0,7
0,45 9,08 9,16 0,11 8,90 9,46 0,9 9,20 0,15 8,82 9,59 1,4
© 0,05 0,39 1,06 0,07 0,91 1,25 170,6 1,09 0,05 0,97 1,19 179,0
7 <:1< 0,15 0,41 1,35 0,13 1,14 1,67 | 233,3 1,39 0,10 1,21 1,62 | 242,5
g © 0,25 2,47 2,58 0,14 2,21 2,83 4.8 2,70 0,12 2,43 2,90 9,4
Q 0,35 5,45 5,37 0,11 5,05 5,56 1,6 5,43 0,08 5,28 5,64 0,4
0,45 9,03 9,03 0,18 8,58 9,42 0,0 9,03 0,16 8,73 9,45 0,0
© 0,05 0,24 1,06 0,06 0,93 1,21 | 341,8 1,06 0,06 0,97 1,21 | 3435
<>\l< 0,15 0,45 1,47 0,10 1,25 1,69 | 222,7 1,48 0,07 1,34 1,71 | 226,2
Q 0,25 2,44 2,43 0,17 2,18 2,93 0,1 2,49 0,17 2,04 2,72 2,1
a 0,35 4,41 4,40 0,18 3,96 4,74 0,4 4,32 0,14 4,07 4,57 2,1
0,45 7,80 7,60 0,18 7,19 7,93 2,6 7,59 0,14 7,22 7,91 2,8
Vzorky Rz [pm
STL .CSV
[mm] - Imm/ot | Ret. T T dev] Min | Max [ AR [%]] Mean |Std dev] Min | Max [AR (%]
0,05 2,42 5,29 0,50 4,12 7,06 | 1185 | 5,33 0,23 4,98 5,89 | 120,1
& 0,15 2,57 8,84 0,51 7,98 10,58 | 243,7 | 8,83 0,86 7,34 | 10,67 | 243,4
Ll>'<) 0,25 10,96 | 13,36 | 0,67 12,08 | 1490 | 21,9 13,22 | 0,70 11,85 | 15,26 | 20,6
N 0,35 2195 ] 22,09 ] 0,75 | 20,56 | 23,98 0,6 22,67 | 0,68 | 21,63 | 24,43 3,3
0,45 35,25 | 38,76 1,27 | 36,42 | 42,58 10,0 | 38,90 | 1,30 | 36,50 | 40,90 10,4
© 0,05 1,87 4,44 0,32 3,92 5,33 136,9 | 4,27 0,21 3,90 4,75 127,9
7 <:1< 0,15 2,67 7,36 0,65 6,25 8,69 1754 | 7,17 0,52 6,10 8,43 168,2
g 0 0,25 10,24 | 12,07 | 0,49 10,84 | 13,12 17,8 12,32 | 0,44 | 11,38 | 13,31 | 20,3
) 0,35 21,28 | 21,50 ] 0,54 | 20,48 | 22,59 1,0 21,12 | 0,551 | 20,10 | 22,15 0,8
0,45 34,14 | 36,12 1,52 | 33,69 | 41,49 5,8 35,75 | 0,76 | 34,10 | 37,26 4.7
© 0,05 1,26 4,42 0,22 3,94 4,81 | 251,2 | 3,80 0,21 3,38 4,29 | 202,0
2 0,15 2,69 7,84 0,63 6,89 9,80 | 191,7 | 7,18 0,32 6,45 7,94 | 167,2
Q 0,25 10,22 | 11,90 | 0,69 10,47 | 13,97 16,5 11,06 | 0,72 9,19 12,15 8,3
Q 0,35 18,21 | 18,03 | 0,84 | 16,39 | 20,37 1,0 17,02 | 0,60 15,81 | 18,47 6,5
0,45 31,37 | 32,31 ] 0,98 | 30,47 | 34,49 3,0 31,26 | 0,99 | 29,47 | 33,85 0,4
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Priloha 11
Vzorky Rsm [um]
STL .CSV
[mm] | [mm/ot] | Rt e TS d dev] Min | Max |AR [%]] Mean |Std dev] Min | Max |AR [%]
0,05 | 49,98 | 89,10 | 3,69 | 81,61 | 96,19 | 78,3 | 90,24 | 4,13 | 82,03 | 98,38 | 80,6
{ 0,15 |149,92]124,50] 16,16 | 103,60 | 207,60] 17,0 |117,30] 5,91 [109,30|130,60| 21,8
u,’: 0,25 ]249,87]204,80] 16,20 | 169,20|240,80| 18,0 | 203,90| 15,95 | 167,60 |233,10] 18,4
S 0,35 |349,60] 337,90 14,92 | 306,50 | 350,70] 3,3 |340,30| 12,09 | 298,90 |350,40| 2,7
0,45 |450,81]44950] 1,61 |444,70|451,80] 0,3 |448,70] 6,85 |430,50|453,20|] 0,5
0,05 | 53,48 |121,60] 5,50 |108,40|134,00| 127,4 |127,20| 4,70 |116,50|133,70| 137,7
e « 0,15 |150,14] 155,40 10,35 | 134,90 | 178,90] 3,5 |164,00| 10,95 | 145,40|191,20] 9,2
= - 0,25 |249,90]241,90| 8,32 |218,00|250,70] 3,2 |243,20| 6,61 |226,90|251,30] 2,7
< ‘; 0,35 ]349,85]348,00] 6,75 |328,80|352,60] 05 |]350,00] 1,56 |342,30(351,30] 0,0
0,45 |449,92]450,20] 0,95 |447,80|451,30] 0,1 |450,20] 0,81 |447,80|452,20] 0,1
o 0,05 | 46,00 | 138,00 10,21 | 118,20 | 160,90] 200,0 | 155,50| 6,17 |143,10|165,40] 238,0
N 0,15 | 155,96 187,20 14,77 | 155,30 | 223,20 20,0 |215,80| 15,04 | 192,30 | 243,60| 38,4
© 0,25 |249,93]219,50| 18,71 | 175,90 | 263,80| 12,2 |236,80| 8,17 |223,50|254,90] 5,3
) 0,35 ]349,95] 296,30 24,22 | 239,70| 334,10 15,3 | 303,10| 21,36 | 257,70 | 349,70] 13,4
0,45 |449,96]44950| 1,85 |44530|453,90] 0,1 |449,40] 3,80 |430,60]452,90] 0,1
Vzorky Ra [um
STL .CSV
[mm] | Imm/ot | Rt = T dev] Min | Max [ AR [%]] Mean |Std dev] Min | Max JAR [%]
005 | 014 | 130 | 0,62 | 094 | 472 | 8176 | 1,08 | 0,06 | 1,03 | 1,34 | 7324
& 0,15 0,82 1,63 0,10 1,44 1,87 99,3 1,70 0,08 1,54 1,86 | 108,1
= 025 | 267 | 292 | 0,16 | 261 | 320 | 94 | 288 | 0,14 | 260 | 315 | 7.8
S 035 | 498 | 518 | 0,43 | 490 | 540 | 40 | 514 | 0,13 | 496 | 541 | 3.2
0,45 8,76 9,07 0,18 8,58 9,41 3,5 8,86 0,17 8,54 9,16 1,2
0,05 | 028 | 099 | 0,07 | 083 | 1,12 | 4443 | 1,00 | 004 | 094 | 1,11 | 452,22
s & 015 | 0,79 | 141 | 0,07 | 125 | 154 | 782 | 1,42 | 007 | 1,25 | 1,55 | 8041
21 5 025 | 263 | 243 | 0,08 | 228 | 260 | 74 | 242 | 009 | 224 | 259 | 84
z| = 035 | 504 | 497 | 043 | 468 | 529 | 13 | 506 | 0,10 | 487 | 531 | 04
0,45 8,58 8,54 0,13 8,19 8,80 0,4 7,32 0,21 6,94 8,10 14,6
- 0,05 | 0,45 | 100 | 0,10 | 0,79 | 1,26 | 556,2 | 1,04 | 0,08 | 093 | 1,29 | 581,7
N 015 | 0,76 | 159 | 0,13 | 1,38 | 1,95 | 1089 | 1,64 | 0,12 | 1,43 | 1,87 | 1155
Q 0,25 2,58 2,38 0,14 1,92 2,62 7,7 2,36 0,10 2,20 2,55 8,7
N 035 | 504 | 442 | 030 | 399 | 513 | 122 | 520 | 039 | 454 | 594 | 33
045 | 863 | 835 | 028 | 7,79 | 9,02 | 33 | 847 | 021 | 7,77 | 862 | 54
Vzorky Rz [pm
STL .CSV
[mm] - Imm/ot | Ret. T T dev] Min | Max [ AR [%]] Mean |Std dev] Min | Max [AR (%]
0,05 0,84 6,15 4,93 4,22 | 33,48 | 635,2 | 5,35 0,27 4,55 5,90 | 538,7
{ 015 | 385 | 917 | 1,23 | 794 | 16,07 ]| 1385 | 9,41 | 0,52 | 843 | 10,75 | 1448
= 0,25 | 10,09 | 14,23 | 0,80 | 12,80 | 16,18 | 41,1 | 1414 | 0,62 | 12,90 | 15,71 | 40,2
N 0,35 20,19 | 21,95 ]| 0,64 | 20,74 | 23,36 8,7 22,03 ] 053 | 21,01 | 23,61 9,1
045 | 3559 | 3856 | 1,68 | 3550 | 41,89 ] 84 | 3832| 1,05 | 3574 | 4061)] 7,7
0,05 | 1,06 | 395 | 023 | 356 | 451 | 2741 | 873 | 0,17 | 3,47 | 415 | 2524
e « 015 | 375 | 735 | 052 | 6,20 | 876 | 960 | 717 | 039 | 627 | 815 | 911
2l 5 025 | 9,90 | 1032 0,33 | 971 | 11,04] 42 | 1004] 039 | 9,00 | 10,83| 14
< ‘; 0,35 19,67 | 19,51 | 0,60 | 18,36 | 21,13 0,8 1956 | 0,43 | 18,56 | 20,72 0,6
045 | 34,02 34,70 0,87 | 32,89 | 36,36 ] 2,0 | 26,43 | 1,00 | 24,15 | 29,15 | 23,2
005 | 098 | 406 | 041 | 316 | 488 | 3128 | 3874 | 0,30 | 3,10 | 458 | 2805
Lﬁ 0,15 3,68 8,20 0,77 6,46 | 10,06 | 1226 | 7,84 0,50 6,55 8,66 | 1129
9 025 | 9,75 | 1141 0,75 | 948 | 1282 | 170 | 1064 | 054 | 962 | 1182 ] 9,2
= 035 | 1965 | 20,04 | 1,18 | 17,93 | 23,15 | 2,0 | 2241 | 1,54 | 19,63 | 2525 | 14,0
0,45 33,99 | 34,11 ] 1,48 | 31,60 | 37,62 0,3 32,48 | 1,01 | 30,43 | 34,04 4,4
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Priloha 12
Vzorky Rsm [um]
STL .CSV
[mm] | [mmiot] | Rt e TS d dev] Min | Max |AR [%]] Mean |Std dev] Min | Max | AR [%]
0,05 | 44,75 | 131,30 5,28 |120,10|146,30| 193,4 | 135,80| 5,43 |123,80|147,70| 2035
{ 0,15 |144,65]185,70| 17,52 | 148,90 | 231,00 28,4 |184,40| 11,41 |163,50|214,30| 27,5
u,’: 0,25 |248,27]233,30] 8,96 |213,10|256,30] 6,0 |233,40| 13,46 |197,80(257,10] 6,0
S 0,35 |347,59]350,20] 2,92 |331,60|352,60] 0,8 |348,60| 3,72 |339,10|351,40] 0,3
0,45 |449,22]449,70] 0,85 |447,90|451,30] 0,1 |449,40] 0,93 [447,70]|451,20|] 0,0
o 0,05 79,03 | 169,70] 6,42 |150,60| 193,00 114,7 | 185,20 8,22 |167,50|200,30| 134,3
s 0,15 |150,02]244,10] 17,63 | 192,80 | 293,60| 62,7 |265,70| 17,83 | 219,60| 298,40| 77,1
Sl e 0,25 |250,23]249,40] 15,39 | 204,40 | 295,20] 0,3 |269,80| 21,33 | 233,30 310,10 7,8
) 0,35 ]350,05]292,50] 14,68 | 254,40|341,90| 16,4 |305,40| 19,29 | 266,60 | 350,40] 12,8
0,45 |450,12]430,80| 18,14 | 378,80 |453,10] 4,3 |435,40| 15,80 | 396,70 |451,90] 3,3
o 0,05 | 50,00 | 186,00 10,83 | 155,40 | 212,50| 272,0 | 220,70| 13,94 | 197,10| 260,50 341,4
N 0,15 |149,88] 284,50 21,97 | 239,10 | 324,60| 89,8 |319,70| 29,82 |269,10|395,40| 113,3
© 0,25 |250,37]302,00] 31,31 | 253,70 | 393,20 20,6 |337,00| 33,37 | 254,50|403,80| 34,6
) 0,35 ]350,40] 308,40] 18,27 | 266,60 | 353,70] 12,0 |336,00| 17,72 | 295,70 | 368,80 4,1
0,45 |449,91]431,18] 24,20 | 355,40 | 489,80] 4,2 |451,00] 25,83 |390,10|501,30] 0,2
Vzorky Ra [pm
.STL .CSV
mm] - Imm/ot] | Re. e T T dev] Min | Max [AR [%]| Mean [Std dev] Min | Max ]AR (%]
0,05 0,28 0,91 0,05 0,76 1,06 | 221,2 | 0,85 0,06 0,76 1,01 | 202,0
Q 015 | 0,74 | 127 | 0,14 | 093 | 161 | 706 | 2,30 | 0,12 | 1,10 | 1,60 | 746
= 025 | 246 | 230 | 0,10 | 211 | 254 | 65 | 229 | 0,12 | 2,08 | 259 | 7.2
S 035 | 528 | 464 | 009 | 447 | 487 | 122 | 480 | 0,16 | 452 | 507 | 91
045 | 9,04 | 833 | 0,15 | 800 | 866 | 73 | 828 | 0,13 | 792 | 853 | 83
© 0,05 0,20 1,46 0,08 1,27 1,63 | 632,0 | 1,41 0,09 1,23 1,63 | 605,0
s S 0,15 | 1,08 | 300 | 0,24 | 251 | 356 | 1789 | 38,01 | 0,28 | 2,48 | 357 | 1796
Sl e 025 | 2,04 | 306 | 0,19 | 259 | 358 | 50,1 | 3802 | 0,33 | 258 | 3,79 | 483
S 0,35 4,78 3,97 0,22 3,57 4,43 17,0 3,95 0,30 3,48 4,68 17,4
045 | 850 | 723 | 0,30 | 656 | 795 | 149 | 734 | 044 | 6,44 | 823 | 137
o 005 | 028 | 152 | 0,08 | 1,28 | 167 | 4489 | 227 | 0,13 | 096 | 1,57 | 361,6
t 0,15 1,12 3,23 0,23 2,75 3,67 | 189,0 | 3,16 0,25 2,60 3,63 | 1825
0 025 | 182 | 295 | 033 | 226 | 368 | 61,7 | 303 | 0,22 | 256 | 3,49 | 66,4
s 035 | 460 | 362 | 023 | 307 | 407 | 21,3 | 358 | 0,19 | 315 | 393 | 222
0,45 8,24 6,43 0,50 5,15 7,50 21,9 6,46 0,60 5,19 7,54 21,5
Vzorky Rz [pm
.STL .CSV
mm] - Imm/ot] | Ret. T T Gev] Min | Max [AR [%]| Mean [Std dev] Min | Max ]AR (%]
0,05 1,74 3,58 0,20 3,02 4,13 | 1059 | 3,44 0,23 2,92 3,98 97,6
Q 015 | 470 | 639 | 065 | 517 | 7,73 | 359 | 6,72 | 0,66 | 560 | 855 | 43,0
= 025 | 1264 | 1037 | 0,42 | 927 | 11,45] 17,9 | 1058 | 059 | 9,29 | 11,90 | 16,3
S 0,35 | 2431|1732 | 0,35 | 16,60 | 1820 | 28,8 | 1818 | 0,63 | 16,85 | 1962 | 252
045 | 43,77 ] 33,35 | 0,80 | 32,03 | 3587 | 23,8 | 3290 | 0,87 | 31,12 | 3531 | 2438
© 0,05 1,16 5,79 0,32 5,13 6,57 | 400,1 | 5,17 0,34 4,60 5,90 | 346,8
s 3 0,15 | 5,81 | 1507 | 1,16 | 12,73 | 17,72 | 159,5 | 1436 | 1,44 | 11,60 | 17,25 | 1473
sl e 025 | 9,83 | 14,76 | 1,01 | 12,26 | 16,87 | 50,1 | 1431 | 1,54 | 11,69 | 17,53 | 456
S 0,35 20,321 18,11 | 0,91 | 16,19 | 19,76 | 10,9 | 1782 | 1,31 | 15,31 | 20,25 | 12,3
045 | 34,47 | 3543 | 1,82 | 31,09 | 3965| 2,8 | 3401 ]| 2,23 | 30,09 | 39,72] 13
o 005 | 152 | 636 | 0,34 | 543 | 697 | 3175 410 | 045 | 311 | 516 | 168,9
N 015 | 532 | 1569 | 1,28 | 1352 | 17,67 | 194,8 | 1486 | 1,03 | 12,86 | 17,20 | 179,2
0 025 | 9,23 | 1419 | 1,30 | 11,46 | 17,39 | 53,7 | 1859 | 1,11 | 11,37 | 1580 | 47,2
s 0,35 | 19,02 | 17,24 | 1,09 | 1498 | 1924 | 93 | 1587 | 0,98 | 13,88 | 17,36 | 165
045 | 3321 ) 3321 225 | 2744 [ 3811 ] 03 | 3206]| 372 | 2404 | 3890 ] 32
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Priloha 13
Vzorek: Plast @15_0.35, format .STL
Parametry: U = 160 kV, | = 120 pA, Spot = 19 ym, Vx = 18,4 ym, Mag = 10,9
Integration time 500 ms, Gain 16x (rezim skenovani VAST)
MaFeni & STL _ u
erentc. Mean | Stddev| Min Max X “
1. 346,10 9,79 315,80 | 352,30
2. 342,90 7,22 322,90 | 350,80
RSm 3. 345,00 7,05 325,60 | 351,60
[um] 4. 342,80 | 10,90 | 296,50 | 351,10 343,90 1.35
5. 343,60 9,14 314,00 | 350,30
6. 343,00 7,56 314,50 | 350,80
1. 5,37 0,11 5,05 5,66
2. 5,46 0,09 5,27 5,64
Ra 3. 5,39 0,11 5,20 5,71
[pm] 4. 5,48 0,11 5,28 5,78 5,42 0,05
5. 5,40 0,13 5,10 5,76
6. 5,46 0,16 512 577
1. 21,50 0,54 20,48 22,59
2. 22,41 0,37 21,26 23,25
Rz 3. 22,21 0,65 20,69 24,37
[um] 4. 22,67 0,60 21,50 24,24 22,22 0,42
5. 22,01 0,67 20,62 23,97
6. 22,52 0,52 21,30 23,60

Pozn.: Zluté (okrové) podbarvena pole — vysledky a statistika MountainsMap

Vybérova smérodatna odchylka:

1 n
Ug = m;(xi —22  [um]

X [um] aritmeticky primér souboru méfrenych dat
x;[um] i-td mérena veliina
N [—] pocet méfeni
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