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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva pouzitim technologie rentgenové pocitacové tomografie pro
komplexni analyzu plastovych vyrobkil pfi fizeni jejich kvality. Pfredmétem analyz byly dva
ruzné druhy plastovych vyrobku, které byly spolecné s vykresovou dokumentaci a CAD
modely dodany od dvou vyrobcti. Vyrobky byly analyzovany na zakladé jejich kvalitativnich
pozadavki. Jednalo se o kontrolu tvarové piesnosti a vyhodnoceni vnitini porozity, jejiz
vysledky byly Ciselné i graficky vyjadieny. Dale doslo u z4djmovych oblasti vyrobku, které
nebyly ve shod¢€ s pozadovanymi tolerancemi, k otestovani nového modulu softwaru VGStudio
Max pro korekci vsttikovacich forem a byly navrzeny korekce vstiikovaci formy. V zavéru
probéhlo porovnani vysledki dvou analyz vnitini porozity aplikovanych na stejném vyrobku
s riznym voxelovym rozlisSenim, které ukazuji slozitost této problematiky a diilezitost volby
voxelového rozliseni.

ABSTRACT

This Master‘s thesis deals with an aplication of computed tomography as the technology for
quality control check of the plastic parts made by the injection molding process. The analyses
were performed on two different types of plastic parts. These parts were delivered by two
companies and they included the drawing documentation and CAD models. These plastic parts
were analyzed according to their qualitative requirements. The analyses included evaluation of
the geometric tolerances and porosity analysis with numerical and graphical evaluation. The
new module for tool correction ,which is part of VGStudio Max, was tested on parts that were
not in accordance with the required tolerances. Afterwards the new corrected geometries were
exported. At the end of this Master’s thesis the porosity comparison was assessed between two
different voxel resolution CT data. This comparison shows the complexity of this phenomenon
and the importance of voxel resolution settings.

KLICOVA SLOVA

Pocitatova tomografie, vstiikovani plastl, analyza vnitini porozity, rozmérové méteni, korekce
vsttikovacich forem.

KEYWORDS

Computed tomography, injection molding, porosity analysis, coordinate measurement, tool
correction.
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[Z-LUIRY.Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

(AN ERLYIY a robotiky

UvVOD

Kvalita vyrobkt je zcela zdsadnim faktorem pro udrzitelnost a rtist firmy, ktera se jeho vyrobou
zabyva. Z tohoto diivodu je taktéz dulezitd kontrola kvality vyrobku spole¢né s hledanim
efektivnich feSeni a neustala snaha o zlepSovani.

Za ucelem kontroly kvality se vyuzivda mnoho riznych méfidel a raznych
vyhodnocovacich metod. Tyto metody vyhodnocovani kvality vyrobku jsou zavislé na funkci
daného vyrobku a od ni odvozenych kvalitativnich pozadavki. Nejcastéji se jedna o kontrolu
tvarové presnosti dle piedepsanych toleranci, jenz se realizuje obvykle pomoci konvenc¢nich
meéficich metod.

Jednou zmoznosti kontroly kvality vyrobkii je moderni rentgenova pocitatova
mikrotomografie. Tato technologie, jakozto univerzalni méfici metoda, umoziuje
nedestruktivni pfistup nejen k rozmérim daného vyrobku, ale také k vnitini struktute vyrobku.
Spole¢né s vhodnym softwarem lze pak vyrobek komplexné analyzovat, at’ uz z hlediska
rozmérovych méteni, vnitini porozity, nebo aplikovanim dalSich pokroc€ilych analyz.

Pocitacova tomografie se ¢asto vyuziva pro kvalitativni vyhodnocovani vstiikovanych
plasti. Vétsina téchto vyrobkll je vhodna pro méfeni prostrednictvim této technologie a jsou
tak ziskany potifebné informace o navrhovanych ¢i vyrabénych vyrobcich, na zékladé kterych
je pak mozné schvalovat ¢i upravovat vyrobni proces pro dosazeni lepsich vysledki.

V soucasné dobé se zacinaji v pocitacové tomografii vedle béznych analyz testovat také
moderni softwarové nastroje pro korekce vstiikovacich forem plastovych vyrobka. Tyto
nastroje tak ve spojeni s béznymi tomografickymi analyzami zajistuji komplexni analyzu
kvality vyrobku spolu s navrhem korekei, které vedou ke zlepSeni kvality vyrobkd. Pomoci
rentgenové pocitacové tomografie je tak mozné komplexné kontrolovat plastové vyrobky a
dodat zpétnou vazbu pro fizeni kvality v dané firmé.

Prvni kapitola (1) diplomové prace se zabyvad obecnym Uvodem do problematiky
kontroly kvality, kde jsou ptredstaveny hlavni principy jejiho managementu. Druha kapitola (2)
rozebird moznosti kontroly kvality plastovych vyrobkl. V této kapitole jsou také popsany
zékladni principy pro vyrobu plastovych vyrobkl pomoci technologie vsttikovani, jelikoz se
jedna o dulezité faktory, které je pii kontrole kvality téchto vyrobkll nutné zohlednit. Tteti
kapitola (3) vysvétluje zdkladni principy rentgenové pocitacové tomografie, kterd je jednou
z moznych méficich metod plastovych dili. Tato reSerSe zahrnuje také obvyklé problémy
pocitacové tomografie jako jsou tomografické artefakty, popisuje zptisob rekonstrukce a
nasledné interpretace tomografickych dat a v neposledni tad€ piredstavuje moznosti
softwarového zpracovani s pouZitim zakladnich 1 pokrocilych analyz. Diplomova prace
pokracuje praktickou casti, ktera popisuje postup tomografického meéteni vyrobkl, jejich
nasledné softwarové zpracovani a vyhodnoceni.
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MOTIVACE

Diky ptisobeni v laboratofi rentgenové pocitacové mikrotomografie se denn¢ setkdvam
s pozadavky na vyhodnoceni kvality plastovych vyrobki, pfedev§sim z pohledu rozmérového
méteni a vyhodnoceni vnitini porozity.

V tomto odvétvi se nyni v pocitatové tomografii objevuje trend korekci vsttikovacich
forem. Toto softwarové feSeni navazuje na vyhodnoceni plastovych vyrobkli pomoci
pocitacové tomografie a nabizi mozny efektivni zptsob pro nasledné Gpravy vstiikovaci formy.

Hlavni motivaci této prace byla tedy moznost detailniho komplexniho vyhodnoceni
plastovych dilit ve spolupraci s primyslovymi partnery, kde bude nasledné mozné otestovat
softwarové moznosti zpracovani zahrnujici 1 nové softwarové feSeni pro ndvrh korekcei
vstiikovacich forem.

Cile diplomové prace:

l.
2.
3.

4.
5.

popis soucasného stavu fizeni kvality vstiikovani plastii ve vybrané firmé,
systémovy rozbor hodnoceni kvality plastového vyrobku,

posouzeni moznosti vyuziti pocitacové mikrotomografie pfi méfeni rozméru,
posuzovani porezity a piipadného navrhu korekci forem,

aplikace vybranych metod na zvoleném vyrobku a pfislusné formy,

technické posouzeni dosazenych vysledkl a vlastni zavéry a doporuceni pro praxi,

byly dle pokynii vedouciho diplomové prace a dle pozadavkl primyslovych partnert
plnény nasledovné.

>
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Realizace tomografického méfeni dvou plastovych vyrobkl v zavislosti na jejich
materialu, velikosti, tvaru, apod. Tato méfeni jsou pozadovana za tcelem kontroly
kvality vyrobku jako prototypu pro budouci velkosérii. Plastové vyrobky spole¢n¢
se souvisejicimi materialy poskytly k dispozici spolecnost Hanon Systems a
BRANO GROUP, a.s. Vyrobky se od sebe li§i nejen tvarem a velikosti, ale také
pozadavky k jejich kontrole.

Navrh vhodného postupu softwarového vyhodnoceni pro kazdy vyrobek zvlast.
Kazdy vyrobek ma jinou funkci a jsou tak na né¢j kladeny odlisné kvalitativni
pozadavky. Je nutné tedy navrhnout vhodny postup odlisny pro kazdy vyrobek
v zévislosti na jeho poZadavcich.

Realizace softwarového vyhodnoceni, tedy vyhodnoceni tvarové piesnosti dle
pozadovanych toleranci a analyza vnitini porozity vyjadiena graficky i Ciselné.

V ptipad¢ nedodrZeni toleran¢nich hodnot pii tvarové kontrole otestovat novy
modul pro korekcei vtiikovacich forem. Tento modul se jevi jako moZné feSeni pro
sniZeni néklada pii obvyklych ne€kolikacyklovych korekcich vsttikovacich forem a
toto otestovani by bylo pouZito pii dalSich diskuzich s primyslovymi partnery.
Analyza dopadu voxelového rozliSeni skenu a na vyhodnoceni vnitini porozity.
Jednd se o Sirokou problematiku, kterd v oblasti pocitatové tomografie hraje
vyznamnou roli pii hodnoceni vnitini porozity.



[Z-LUIRY.Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI
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IZYIIRY.Y (istav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI

1 RIZENI KVALITY

Kwvalita je v poslednich desetiletich velice ¢asto zmiflovany pojem, objevujici se v fad¢ odvétvi.
Definice tohoto pojmu byva riizn¢ interpretovana, 1ze ale fici, Ze se jedna o soubor inherentnich
vlastnosti, které¢ davaji danému vyrobku moZznost plnit definované nebo piedpokladané
pozadavky zékaznika a také pozadavky dané zavaznymi piedpisy. Tyto pozadavky mohou byt
velice individualni v zavislosti na daném vyrobku a odvétvi. [17]

1.1 Management kvality

Rizeni kvality je iroka problematika, kterou se zabyva norma CSN EN ISO 9000:2015.
Tato problematika zasahuje témét do vSech firemnich procest. Pro dosazeni pozadované
kvality je obvykle nutné zacit planovanim. Planem se rozumi urCity zamér, jakym zptisobem
chce dany subjekt (firma, instituce, jednotlivec, ...) dosdhnout stanovenych cild. Tyto plany se
mohou vyrazné liSit formou zpracovani, od Gstni dohody az po formalni dokument schvaleny
vedenim spole¢nosti. Planovani je tedy prvnim krokem pro dosazeni pozadované kvality. Pro
samotné fizeni kvality se pak pouzivaji rizné metody a pfistupy. Zaméry pro zavedeni téchto
metod jsou obvykle: standardizace postupii, bezpeCnost prace, zvyseni efektivity, snizeni
naklad, obdrzeni certifikatu, apod. Pro spravnou funkci managementu kvality je nutna takeé
kontrola kvality danych procest. Toto se provadi mnoha rliznymi zpusoby, od kontroly
jednotlivych procest az po komplexni kontrolu splnéni pozadavkti daného vyrobku. Posledni,
avsak nemén¢ dulezitou ¢asti managementu kvality, je jeho trvalé zlepsovani. [17], [18]

Tato diplomova prace se zabyva kontrolou kvality plastovych vyrobkli na zaklad¢ jejich
funkénich pozadavki. Toto je zndzornéno na Obr. 1.

Zakonné Pozadavky na Pozadavky na Pozadavky na Pozadavky na
pozadavky bezpeénost spolehlivost Zivotnost stalost, pevnost a

odolnost proti

Pozadavky na PoZadavky na rozmérové a PoZadavky na stélost, pevnost ‘pu59bevm

. . , A 7 klimatickych a
technické vlastnosti hmotnostni parametry a odolnost proti pasobeni . L L
b2 - biologickych vlivii

a funkce mechanickych vlivi
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Pozadavky na Pozadavky na Pozadavky na Pozadavky na
prov:zy udrzbu a (l)(gravy skladoxlf(é}.lni pFepra\yu Bozadavkygnalstalost
pevnost a odolnost
proti piisobeni
N N N o N mimofadnych faktora
Pozadavky na Pozadavky na Pozadavky na Ekologické Pozadavky na
baleni a znaceni dokumentaci vycvikové pomiicky pozadavky likvidaci

Obr. 1: Grafické znazornéni rizeni kvality plastového vyrobku. modre jsou vyznaceny pozadavky souvisejici s tématem
diplomové prdce.
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1.1.1 Principy managementu kvality
V oblasti fizeni kvality existuje alesponl jedenact vSeobecné respektovanych zakladnich
principt, jimiz jsou [21], [22] :

e zaméfeni na zakaznika,

e viudcovstvi,

e zapojeni zamé&stnancu,

e uceni se,

o flexibilita,

e procesni pfistup,

e systémovy piistup managementu,
e neustalé zlepSovani,

e management na zaklad¢ faktu,

e vzajemné prospésné vztahy s dodavateli,
e spolecenska odpovédnost.

1.1.2 Trvalé zlepSovani

V ramci managementu kvality je nutné dbat na neustalé zlepSovani, kterym se zabyva
norma CSN EN ISO 9001:2016. Firmy s fungujicim managementem kvality, ktery zahrnuje
jeho trvalé zlepSovani, dosahuji obvykle dlouhodobé¢ lepsich vysledkt oproti konkurenci, ktera
managementem kvality nedisponuje, nebo jeji management neni na dostacujici urovni.
V procesu neustalého zlepSovani je znama cyklickd metoda PDCA (z anglického plan-do-
check-act, neboli planuj-délej-kontroluj-jednej), neboli Demingtv cyklus [23]. Tento cyklus je
graficky znazornén na Obr. 2. Tato metoda reprezentuje snahu neustalého zlepsovani, které je
zalozeno na cykli¢nosti, tedy pouceni a zohlednéni neustale novych poznatkii. V rdmeci trvalého
zlepSovani probihaji jednoduché upravy procest a drobnd vylepseni, mtize se vSak jednat i o
celkové nahrazeni jednoho ¢i vice procesu. [23]

Ly, Sy
i

,{ cy,e%

Obr. 2: Diagram PDCA cyklu.
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2 SYSTEMOVY ROZBOR HODNOCENI KVALITY
PLASTOVYCH VYROBKU

V této kapitole jsou shrnuty zasadni konstruk¢éni principy vstiikovani plasti a faktory
ovliviiyjici vyslednou kvalitu vyrobku. Tyto principy jsou dilezité v souvislosti s cili
diplomové prace a s pozadavky primyslovych partnera.

Pro rozbor hodnoceni kvality plastového vyrobku je nutné nejprve porozumeét procesu jeho
vyroby. Od navrhu konstrukce vyrobku, pfes zvoleny materidl, az po samotny proces
vstfikovani. Napfi¢ vSemi témito etapami se vyskytuje velké mnozstvi parametrd, které
ovliviiuji vyslednou kvalitu vyrobku.

Pti vyhodnocovani kvality daného vyrobku hodnotime pfedevsim dv¢ zasadni kritéria -
shodu s funkénimi pozadavky daného vyrobku a shodu rozmérové a tvarové presnosti s danymi
tolerancemi.

Funkéni pozadavky plastovych vyrobki se individudlné vyrazné 1i$i. Kontrola funkéni
kvality dan¢ho vyrobku tak mlize byt zpracovana mnoha riznymi procesy a tato funkéni shoda
je nedilnou soucasti kontroly kvality plastového vyrobku.

Metrologickou ¢ast hodnoceni kvality vyrobku lze provadét mnoha riznymi metodami
s odliSnymi méficimi pfistroji. Z hlediska metrologie hodnotime pfedev§im rozmérové a
geometrické tolerance vyrobku. Tato méfeni lze provadét na mnoha mefidlech, at’ uz
konvenc¢nich, nebo univerzalnich. [1], [3]

2.1 Technologie vstrikovani plasti

Pro systémovy rozbor hodnoceni kvality plastového vyrobku je nutné zhodnotit také vyrobni
proces a parametry, které ho ovliviiuji.

Technologie vstiikovani je technologie, pfi niz se potiebné mnozstvi materiadlu ve forme
taveniny vstfikuje pomoci Sneku nebo pistu do uzaviené vsttikovaci formy, kde ztuhne v
kone¢ny vyrobek. Jednd se o nejpouzivanéj$i technologii v oblasti termoplasti,
termoplastickych elastomertl, polymernich smési, ale také kaucukt a pryzi [3]. Vyhodou této
technologie je opakovatelnost procest. Na jeden cyklus Ize ziskat tvaroveé velmi sloZity vyrobek
a jednotlivé cykly mohou mit velice malou ¢asovou naro¢nost. Nevyhodou jsou vysoké ndklady
spojené s pofizovaci cenou stroje, naklady na vyrobu vstfikovacich forem a v neposledni fadé
je nevyhoda také v narocnosti na technologi¢nost procesu. Z téchto divodil je technologie
vstfikovani vhodna predev§im pro velkosériovou vyrobu.

Princip této technologie lze zjednoduSené popsat nasledovné. Material, nejcastéji v
podobé¢ granuli, je pomoci $neku ¢i pistu dopravovan do tavici komory, kde se diky tieni a
tepelnému zahiivani méni v taveninu. Tavenina je poté vstfikovana do dutiny vstfikovaci
formy. Tuto dutinu tavenina zcela zaplni a ziska jeji tvar. Nasleduje tzv. dotlak, ktery zajist'uje
mensi deformace pii smrsténi, ke kterému dochazi pti ochlazeni taveniny. Po ztuhnuti taveniny
a dosaZeni potiebné tvarové fixace je vyrobek vyhozen z formy.

Vyroba pomoci technologie vstfikovani plastil je zalozena na dvou zakladnich etapach
- konstrukce vyrobku a technologi¢nost vyroby. Mezi témito dvéma etapami je zapotiebi drzet
urcitou Uroven kompromisl a spoluprace. Pfi konstrukci vyrobku je tak nutné myslet nejen na
funkci daného dilu, ale také na technologi¢nost jeho vyroby. [1]
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2.1.1 Materialy vhodné pro technologii vstiikovani

Pro technologii vstiikovani se pouzivaji polymery. Tyto polymery jsou tvofeny
makromolekulami, které vznikaji spojenim zékladnich prvki, mert. Makromolekuly jsou tedy
spojité fetézce jednotlivych mert, které 1ze déle delit dle struktury, ¢i jinych vlastnosti. Zakladni
rozdéleni uvazuje dvé skupiny — plasty a elastomery [3]. Zasadni rozdil mezi témito dvéma
skupinami je v chovani materialii po ochlazeni, tzv. tvarové fixaci. Plasty se chovaji jako tuhé
téleso na rozdil od elastomerq, které maji elastické vlastnosti. Zakladnimi materialy tedy jsou:
Termoplasty — jedna se o polymery, které od urcité vyssi teploty ziskavaji plasticky az kapalny
stav a po ochlazeni se vraci do pevného stavu. Tento proces roztaveni a nasledné tvarové fixace
je mozné opakovat. [2], [1]

Reaktoplasty — nékdy zvané jako termosety. Jsou tvarovatelné za tepla, nicméné po vychladnuti
a fixaci tvaru jiz neni mozné tento proces opakovat. Pii dal§ich ohievech totiz dochazi k jejich
degradaci. [2], [1]

Termoplastické elastomery — jsou to polymerni systémy, které¢ spojuji vlastnosti elastomerti
(vysoka elastickéd deformace) a zpracovatelnost termoplastti (moznost opakované projit cyklem
vyroby — proces roztaveni a ochlazeni). [2], [1]

Vulkanizovatelné elastomery (pryze) — vyrabi se vulkanizaci z kau€uku, ktery se méni na pryz.
Tento proces, stejn¢ jako u reaktoplastil, jiZ neni mozné opakovat. Zakladni vlastnosti pryze
jsou elastické deformace (100-500 %). Zajimavosti je, ze deformace neni pfimo imérna napéti.
Timto se pryze vyrazné lisi od ostatnich materiala. [24], [25], [19], [2], [1]

2.1.2 Konstrukce plastového dilu

Pti konstrukci plastového dilu musi byt splnény nejen pozadavky funkcni, ale také
technologické. Pii konstrukei plastového dilu je proto nutné drzet se obecnych zasad, aby
nedochdzelo k vyrobnim nedostatkiim v podobé deformaci a neshod rozmérovych ¢i tvarovych
toleranci. [1]

Zaformovatelnost

Zaformovatelnosti rozumime volbu optimalni d€lici roviny, aby poZadovany vyrobek mohl byt
ekonomicky vyrabén, nejlépe v automatizované vyrob&. S volbou d¢lici roviny by méli byt
obeznaméni také konstruktéfi vyrobku, jejichz feSeni je v blizké souvislosti s feSenim
technologl. Pti volbé délici roviny musi byt brano v potaz, ze misto, kde dochazi k déleni
jednotlivych ¢asti formy, predstavuje pro plastovy vyrobek ostrou hranu. Konstrukce dilu by
m¢éla byt v souladu s navrhem délici roviny, ktera by méla vyuzivat ostrych hran, jez v misté
délici roviny vzniknou. [1]

V zaformovatelnosti hraji svoji roli také tUkosy, jez jsou nutné pro spravnou
odformovatelnost a zabranéni smykani povrchu plastového dilu po povrchu formy béhem jejiho
otvirani. Ukosy se zpravidla uZivaji u prvka vyrobku, které ve formé tvoii slepé otvory (napi-.
kominky, Zebra, vyztuhy). UZivaji se také na vSech povrsich, které jsou rovnobézné se smérem
odformovani. Ukosy se voli dle mnoha réiznych faktort a nelze tak jasné stanovit pravidla pro
jeho pouziti. Standardné se vSak vyuziva obecného pravidla thlu 1° + 1° na kazdych 0,02 mm
hloubky nerovnosti povrchu. [20], [5]

Tloust’ka st€n

Tloustka stén plastovych vyrobkli se mnohdy znaéné lisi. Toto je pro technologii vstfikovani
nezadouci. Tloustka stén sice musi spliiovat funkéni pozadavky, tzn. pevnost a tuhost, nicméné
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je nutné, aby splilovala také pozadavky technologické. TlouStka stény je parametr, ktery
z technologického hlediska nejvice ovliviiuje kvalitu vysledného plastového vyrobku.

V zavislosti na tloust’ce stény je pak nutné zvolit material se spravnou tekutosti taveniny a
optimalizovat i dals§i parametry. [1]

Pti nevhodné volbé tloustky stény nebo materialu mtize dochazet ke vzniku vakuovych
bublin, tzv. lunkrd. Lunkry vznikaji nej¢astéji v tlustosténnych vyrobcich. Vznikaji pii tuhnuti
taveniny, kdy povrch ve styku s formou ztuhne a vytvofi tak jakysi tuhy obal, zatimco uvnitt se
nachazi stale horka tavenina. Pfi tuhnuti se tato tavenina smrstuje a neni-li moznost doplnéni
tohoto objemu, vznikne vakuova bublina — lunkr. [2], [1]

Tyto lunkry je mozné destruktivné detekovat a analyzovat pomoci roziiznuti dilu,
pfipadné jsou tyto lunkry lehce detekovatelné u transparentnich dilt. Jako nedestruktivni
moznost detekce vakuovych bublin je mozné vyuzit napt. pocitacovou tomografii, diky které
1ze lunkry detekovat a nasledné i analyzovat. [3]

Moznosti, jak zabranit tvofenim lunkri, je n¢kolik. Pfedevs§im se jedna o jiz zminénou
tloustku stén a volbu vhodného materidlu. Déle vSak je mozné piedejit tvorbé lunkrii pomoci

optimalizace dalSich parametrti, jako zvySeni prafezu vtoku, zvySeni teploty formy, prodlouzeni
dotlaku, apod. [1], [2], [3],

V mnoha piipadech, pokud to dovoluji funkéni pozadavky vyrobku, je nejvhodné&jsi
upravit konstrukei stén a ptizptsobit tak jejich $itku v celém dilu podobnych rozméra (Obr. 3).

[11,[2]

spravné:
p g 2

! |
7 e
| ! | !
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Obr. 3: Priklad konstrukcni upravy tloustky stény pro technologii vstrikovani.

Zaobleni

Konstrukce plastového dilu by neméla obsahovat ostré rohy. V oblasti zhuSténi proudnic
dochazi ke koncentraci napéti a tato koncentrace napéti se zvétSuje u rychlych zmén prireza
(Obr. 4). Mista s ostrymi hranami jsou tézce vyrobitelnd a navic je zde velké riziko tvorby
defektti. Cim vétsi je zaobleni hran, tim mensi je zde koncentrace napé&ti. Obecné se dodrzuje
pravidlo pro vnitini stranu ostrého rohu, které¢ udava 0,5 nasobek tloustky dané stény. Vné&jsi
radiusy jsou obvykle zvétSeny o tlouStku dané stény, aby byla zachovéna stejna tloust’ka stény
v celém jejim zakiiveni. [5], [1]

Obr. 4: Znazornéni zhusténi proudnic
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Otvory

Otvory, které jsou v ¢astech formy téz nazyvany jako jadra, se obvykle konstruuji tak, aby byla
ve sméru odformovani. V opacném piipad¢ je nutno formu vybavit tzv. pohyblivymi jadry, coz
znacn¢ zvysSuje cenu, naklady na udrzbu, technologické naroky, apod. Obecné plati, Ze pomér
délky jadra a jeho priméru by nemél prekrocit pomér 3:1. Vyjimku mohou tvofit tzv. podepiena
jadra, pokud jsou podeptena z obou stran. Kvalitn¢ podepiend jadra maji lepsi odolnost vici

mechanickému namahani od taveniny plastu, nez jednoduse optena o protilehlou sténu dutiny
formy. [20], [1]

Dalsi konstrukéni prvky

Obecné zéasady v oblasti technologie vstiikovani Ize nalézt pro mnoho dalSich konstruk¢nich
prvki. Tato doporuceni napomahaji k tomu, aby vyrobek dosahoval co nejvyssi kvality. Mezi
dalsi Casto se objevujicimi konstruk¢énimi prvky, pii kterych by mél byt kladen diraz na
technologic¢nost, jsou ozubena kola, zavity, zebra, zaskoCkové spoje, apod. [1]

2.1.3 Vyroba vstirikovaci formy
Pti konstrukci a vyrobé formy je nutné zohlednit velké mnozstvi pozadavka, které vychazi
z technologie vstfikovani plastd. Hlavni funkci formy je zajisténi vysledného tvaru vylisku
vcetné jeho toleranci. Pozadavky tvaru a toleranci sebou obvykle nesou souvisejici pozadavky
(napft. efektivni odvod tepla). Forma zaroveil musi zajistovat bezpecné a rychlé vyjmuti vylisku
pro opakujici se cyklus pfi sériové vyrobé. [3], [20]

Vstiikovaci forma se sklada z mnoha soucésti. Obecné je mozné tyto soucasti rozdélit
na tvafeci prvky, vtokovy systém, temperacni systém, vyhazovaci systém, vodici elementy a
upinaci elementy. Pfed vyrobou formy je nutné zhodnotit velké mnozstvi parametrt, na zakladée
kterych bude forma navrZena a vyrobena. Musi byt navrhnut materidl formy, kde se obvykle
pouzivaji konstrukéni a néstrojové oceli, pficemz vznikaji naklady na vyrobu soucasti formy
z téchto materidli. Dale pak musi byt navrhnuty souvisejici systémy (vtokovy systém,
temperacni systém, vyhazovaci systém) a v neposledni fadé musi byt vytvofena dutina, kterd
udava tvar plastového vyrobku. Vstfikovaci formy jsou obvykle velice slozité (Obr. 5),
z diivodu poZadavki na kvalitu, Zivotnost, ndsobnost, opakovatelnost pouZiti, apod. Z tohoto
diivodu se Casto vyuziva simulacnich softwarl a vyroba vstiikovaci formy je tak zdlouhavy a
slozity proces. [3], [20]

796 mm

v

Obr. 5: Priklad vstiikovaci formy pro plastovou poklici kola automobilu. [15]
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Kvalitni vstfikovaci forma musi zajist'ovat pozadavky technické, ekonomické, funkéni
a ergonomické. Technické pozadavky zajistuji spravnou funkei formy, ekonomické pozadavky
zajiStuji financni ndvratnost a neméné dulezité jsou pozadavky ergonomické, které zajistuji
snadnou manipulaci a tim i vysokou produktivitu prace. [3]

2.1.4 Smrsténi

Smrsténi je objemova zména, kterd se vyskytuje u vsech plastovych vyrobkl. Tato zména
vznikd v dasledku ochlazeni materidlu, kdy neni zapotiebi pisobeni vnéjsi sily. Smrsténi se
obvykle posuzuje procentualné:

~2100 [%], (1)

kde:

X¢—rozmér dutiny vstiikovaci formy pfi teploté 23° C [mm)],

Xy — rozmér vyrobku pfi teploté 23° C [mm)].

Procentudlni vyjadieni smrsténi udava o kolik se rozméry plastového vyrobku lisi od rozmér
dutiny vstfikovaci formy. Toto 1ze aplikovat také na urCitou z4jmovou oblast a vyhodnocovat
lokalni smrsténi. [2], [4]

Na velikosti smrsténi ma vliv mnoho faktort. Velikost smr$téni nejvice ovlivituje

samotny vybér materidlu, tedy polymer, ktery je do dutiny vstfikovan. Dale jsou to pak témer
vSechny technologické a konstrukéni parametry. Tyto parametry navic nelze hodnotit
samostatné, jelikoz se navzajem ovliviuji. Mezi nejvlivné;jsi faktory pro smrsténi patii:
Vybér materidlu — ovlivnéni smrsténi plastového vyrobku zacind jiz samotnym vybérem
materidlu. Obecné se da fict, ze amorfni struktury maji mensi smrsténi nez semikrystalické
struktury. Na velikosti smr$téni maji také vyrazny vliv piisady, které se vyuzivaji pro vice uceli
(jako mazivo, stabilizator, zm¢k¢ovadlo, barvivo, ...). Jednim z uc¢eli muaze byt i snizeni
vysledného smrsténi. [2]

Umisténi vtoku — umisténi vtoku vyrazné ovliviiuje smér a proudéni taveniny do dutiny formy.
Timto je ovlivnéna orientace struktury materidlu, kde dochazi k rozdilnym smr§t€énim ve sméru
toku materidlu, nebo ve sméru kolmém. [2]

Teplota vstiikovaci formy — obecné lze fici, Ze pifi delSim ochlazovacim case vznikd vétsi
smrsténi. Smrsténi vSak mlizeme jeste rozdélit do dvou kategorii — vyrobni smrsténi a dodate¢né
smrsténi. Pi1 vySSich teplotach vstfikovaci formy sice dochdzi ke vétSimu vyrobnimu smrsténi,
nicmén¢ dodate¢né smrsténi je pomern€ malé. Naopak pii nizkych teplotach vstiikovaci formy
nedochazi k vyraznému vyrobnimu smrsténi, dodate¢né smrsténi je ale vyraznéjsi. [2]

Teplota taveniny — teplota taveniny je obvykle provazana se vstfikovacim tlakem. I kdyz by
zvyseni teploty taveniny pii konstantnim tlaku vedlo ke zvySeni smr$téni, pfi zvySeni teploty
taveniny se obvykle navysuje i vstiikovaci tlak a ke zvySeni smrsténi tak nedochdzi [2]

Vstiikovaci tlak — jak vyplyva z textu vySe, zvySenim vstiikovaciho tlaku dochazi ke snizeni
smrsténi. Tlak vSak obvykle nebyva v celé dutiné stejny a ve vzdalenéjSich oblastech od
umisténi vtoku materialu tlak klesd. Timto je zpisobeno, ze pii zvySeni tlaku se smrSténi
eliminuje ptevazné v okoli vtoki. [2]

Dotlak — dotlak se vyuZziva pravé pro snizeni smrsténi. ZvySeni dotlaku a stejné tak jeho cas
maji pfiznivy vliv na eliminaci vyrobniho smrsténi. [2]
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2.2 Konvenéni metody pro hodnoceni kvality plastovych vyrobkii

Plastové vyrobky vyrobené pomoci technologie vstfikovani plasti maji pomémné velké
mnozstvi parametrii, které ovliviluji jejich vyslednou kvalitu. Konecné vlastnosti a celkovou
kvalitu ovlivitluje material, konstrukce vyrobku, konstrukce vsttikovaci formy, technologické
parametry a mnoho dal$iho. Jednotlivé parametry navic neptisobi jen samostatné, ale ovliviuji
se navzajem. [3], [6]

Hodnoceni vysledné kvality vyrobku Ize zjednodusit na dvé hlavni kritéria — funkcni
pozadavky a technologické pozadavky. Hodnoceni funkénich pozadavki je velice individualni
problematika. Zkousky se mohou vyrazné lisit u kazdého vyrobku, dle jeho pozadované funkce.
Muze se jednat o jednoduchou funkéni zkousku, jako ovéfeni funkce zaskockového spoje, ale
mohou obsahovat také technologické zhodnoceni, které je spojeno s funkci vyrobku (tahova
zkouska, cyklické zatézovani, méfeni drsnosti povrchu, ...) [3], [6]

2.2.1 Kontrola rozméri a tvarové presnosti plastovych vyrobkii

Jednou z nejcastéji kontrolovanych kvalitativnich vlastnosti plastového vyrobku jsou beze
sporu jeho rozméry a tvarova piesnost. K rozmérovym méteni lze vyuzit mnoho konvencnich
meftidel ¢i celych méficich systému.

Meéridla délkovych rozméru

Délkové rozméry lze méfit mnoha druhy méfidel. Pfi méfeni délek zdkladnimi meétidly
délkovych rozmért by mélo byt dodrzeno nékolik zasad. Presnost méfidla by méla byt alespont
o tad vyssi nez pozadovana ptesnost méten¢ho rozméru. M¢tidla by také méla mit minimalni
teplotni roztaznost a otéruvzdornost, aby byla zaruena co nejvEétSsi mozna piesnost a
opakovatelnost méieni. [14]

Délkova métidla se vyuzivaji k méteni vnéjsich i vnittnich rozmért. DEli se do n¢kolika
kategorii: méfidla pevna, méfidla s pfimym odecitanim rozméru, tchylkoméry, meéfidla
komparacni, mefidla univerzalni. [14]

Méfeni tvarové presnosti

Skutecné vyrobky maji vZzdy vice ¢i méné tvarovou nepiesnost vici teoretickému vyrobnimu
tvaru. Rozdily vtéto tvarové nepfesnosti definuji geometrické uchylky. Dle normy
CSN 01 4401 rozlisujeme zakladni geometrické tolerance pro tvarové nepiesnosti. Tyto
geometrické tolerance a jejich popis jsou znazornény v tabulce €. 1. Pro vyhodnoceni téchto
tvarovych toleranci se pouzivaji specidlni zafizeni. Obvykle lze ale vSechny tvarové
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geometrické tchylky méfit na soufadnicovych méticich strojich. [12]

Tab. 1: Geometrické tolerance tvaru. [12], [13]

Nazev Znacka Popis
Tolerance vyhovuje v piipadé, kdy skutecné kontura lezi ve
Piimost IE] 2 rovnob&znych primkach, jejichz vzdalenost uvadi
tolerance.
Rovinnost ‘E Tolerance vyhovuje v obdobném piipad¢ jako u ptimosti.

Jedna se ale o roviny misto piimek.

Tolerance vyhovuje v piipadé, kdy valcova plocha lezi
Vilcovitost mezi dvéma soustfednymi valci. Rozdil priméri udava
hodnota tolerance.
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Tolerance vyhovuje v pripad¢, kdy kruhovy profil lezi mezi
Kruhovitost O dvéma soustiednymi kruznicemi. Rozdil priimért udava
hodnota tolerance.

Tolerance vyhovuje v ptipad¢, kdy skutecny profil lezi
Tvar profilu ' mezi dvéma konturami. Vzdélenost mezi konturami urcuje
hodnota tolerance.

Tolerance vyhovuje v pripadé¢, kdy skute¢na plocha lezi
Tvar plochy @ mezi dvéma ekvidistantnimi plochami. Vzdalenost mezi
témito plochami urcuje hodnota tolerance.

Soufadnicové méfici stroje

Soutadnicové métici systémy nabizi nékolik vyhod oproti jednoduchym métidlim. Ve srovnani
s odecitinim nameéfenych hodnot zjednoduchych méfidel, coz je pomérné¢ zdlouhavé,

predstavuji soufadnicové méfici systémy (s moznosti automatického zapisu naméfenych
hodnot) zna¢ny pokrok.

(24

Principy soufadnicovych méficich systémi jsou zalozeny na stanoveni zakladniho bodu
v prostoru, a nasledného odecteni ve tfech ortogonalnich osach X, Y, Z. Urceni zékladniho
bodu v prostoru, od kterého jsou nasledné méteni odecitany, je obrovskou vyhodou oproti
jednoduchym méfidlim.

Dalsi velkou vyhodu ptedstavuji moznosti napojeni soufadnicovych méficich systémi
na systtmy CAD/CAM/CAQ. Diky tomu lze na zékladé nomindlniho CAD modelu a
prislusnych toleranci vyhodnotit tvarové odchylky vyrobku.

I'kdyz jsou soufadnicové méfici ptistroje velkym krokem vpted, stdle maji sva omezeni.

méfeném vyrobku se vyrazn€ navysuje ¢as meteni. [3]
3D skenovani

V soucasnosti je velice rozsifenou univerzalni méfici metodou optické 3D skenovani. Optické
skenovéani je zaloZeno na principu vytvofeni 3D modelu v ortogonalnim soufadnicovém
systému z naskenovaného mrac¢na bodu.

Optické 3D skenovani se zakladné dé€li na dvé kategorie — aktivni a pasivni. Pfi pasivni
metod¢ se nepouziva zadny zdroj osvétleni a energie je z objektu pouze pfijimana, pficemz se
pro skenovani pouzivaji alespot dvé kamery (pfipadné jedna kamera z vice thld) a objekt
(pfipadné kamery) se otaci. Pfi aktivni metod¢ je objekt emitovan svétlem, které se odrazi zpét
do pfijimace. Tato metoda je piesnéjsi a spolehlivEjsi nez metoda pasivni, je vSak taky finan¢né
naro¢n¢jsi.

Jednim z nejcastéji vyuzivanych typa 3D skenert je 3D skener strukturovaného svétla.
Tento skener na objekt promitd urcity svételny vzor (nej€astéji vodorovné pruhy) a jejich odraz
je pak pfijiman pfijimac¢em. Pti dopadu rovného pruhu na zaktiveny povrch se pruh deformuje
a pfijimaci tak dava informaci o zakiiveni objektu. Vysledkem je pak mracno bodu, ze kterého
se zrekonstruuje 3D objekt. [3]

2.2.2 Povrchové vady plastovych vyrobkii
Hodnoceni povrchovych vad plastového vyrobku se nejcastéji provadi pomoci indikac¢nich
kapalin kapilarnimi metodami. Metoda je zaloZena na vyuZiti vzlinacich sil. Na povrch
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zkoumaného vyrobku (pfipadné jen na urCitou oblast zajmu) je nanesena indika¢ni kapalina.
Tato kapalina vnika do povrchovych vad a tyto vady tak zvyrazni a je mozné je detekovat. Tato
indikac¢ni metoda je Casto vyuzivana pro svou jednoduchost a uc¢innost. Je mozné kontrolovat i
velké vyrobky za pouziti nizkych ndkladi a podminky metody piizplsobit pozadavkim
(existuje mnoho druhti indikaénich kapalin s riznou citlivosti). Detek¢ni schopnost této metody
zacina pfiblizn€ u jednotek tisicin milimetru, pfi¢emz je nutno vzit v ivahu dals$i parametry,
které maji na tuto hodnotu vliv (drsnost povrchu, druh povrchové vady, ...) [26], [4]

Pro hodnoceni povrchovych vad vyrobkl obecné existuje jeste celd fada dalSich metod,
avSak vétsinu téchto metod neni mozné na plastové materialy pouzit, nebo je jejich pouziti pfilis
nakladné a slozité. [26], [4]

2.2.3 Vnitini vady plastovych vyrobku

Jednou z nedestruktivnich metod pro vyhodnoceni vnitinich vad plastovych vyrobku, kterou je
mozné pouzit, je zkouSka ultrazvukem. Tato metoda vyuzivd zvukovych vin o frekvenci
ptiblizné 1-15 MHz. Princip metody spoc€itd v prochazeni ultrazvukové viny prostiedim
zkoumaného materialu, pokud tato vina narazi na né¢jakou vadu, napt. lunkr, odrazi se a vraci
se zpét. Ultrazvukové zkousky se déli na dvé zakladni metody — priichodova metoda a odrazova
metoda. Tyto metody se 1isi v umisténi vysilacich a pfijimacich sond. Obé dvé metody jsou
znazornény na Obr. 6. Vyhodnoceni vnitinich vad platti pomoci ultrazvuku ma své uplatnéni,
nicméné je tato metoda vyrazné omezena z hlediska struktury materidlu a slozitosti tvaru
vyrobku. [26], [4], [27]

vysilaci
vysilaci_— sonda prijimaci
sonda sonda

LW

L? prijimaci sonda

Obr. 6: Znazorneéni ultrazvukové zkousky. Vlevo - metoda priichodova, vpravo - metoda odrazova

2.2.4 DalSi hodnoceni kvality

Pfi hodnoceni kvality plastovych vyrobkii miize byt vyuzito obrovské mnozstvi zkousek,
kontrol, ¢i méteni. Zvolené hodnoceni kvality je vZdy individudlné sestaveno pro funkéni a
technologické pozadavky daného vyrobku. Kromé jiz zminénych zkousek a méteni miiZou byt
na plastovych vyrobcich provadény také destruktivni zkousky (zkouSka ohybem, tahem,
namahani, odlupovaci zkouska, ...) a v nékterych piipadech miize byt soucésti kontroly kvality
1 dal$i méfeni, jako mefeni hmotnosti, teplotni odolnosti, chemickych vlastnosti apod. [26], [4]
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3 MOZNOSTI VYUZITI POCITACOVE TOMOGRAFIE
PRO KONTROLU KVALITY PLASTOVYCH

VYROBKU

V oblasti kontroly kvality plastovych vyrobkl existuje fada méficich metod. Vedle
konvenc¢nich méficich metod, jako je méfeni na souradnicovych systémech, je mozné vyuzit i
univerzalnich méficich metod.

Vyznamnou ¢ast v tomto odvétvi univerzalnich méfeni tvofi rentgenova pocitacova
tomografie, tedy technologie, kterd pomoci urcitétho mnozstvi rentgenovych snimkt dokaze
z méfeného vzorku Ci oblasti vytvofit model obsahujici i1 vnitini strukturu. Navic se jednd o
nedestruktivni metodu, a v mnoha ohledech je tak vyznamnou méfici technologii soucasnosti.

3.1 Rentgenova pocitatova tomografie

Rentgenova pocitacova tomografie je znama uz desitky let z oblasti mediciny. V poslednim
desetileti se vSak stile intenzivné&ji vyuziva v oblasti primyslu jako zobrazovaci metoda ke
kontrole primyslovych dilii, méteni jejich rozméra a pfedevsim k zobrazovani vnitini struktury
a ptipadnych defektt. [8]

Pocitacova tomografie je jednou ze zobrazovacich nedestruktivnich metod, ktera
vyuziva rentgenového zafeni pro zobrazovani vnitinich struktur a rozmérii skenovaného télesa.
Tato metoda se objevila jiz v 70. letech 20. stoleti v oblasti mediciny. S postupnym
technologickym vyvojem této technologie se zacala rentgenova pocitacova tomografie vyuzivat
také v primyslu. [8]

Diky tomu, Ze se jednd o nedestruktivni metodu, s jejiz pomoci je mozné zobrazit také
vnitini strukturu télesa nebo Spatn¢ dostupné oblasti v sestavach, ma pocitacova tomografie své
nezaménitelné misto v oblasti zobrazovacich metod. I kdyZz disponuje n¢kolika dal§imi
vyhodami oproti konvenénim méticim metodam, jako naptiklad moznosti skenovani né€kolika
téles najednou, jsou zde také limitujici omezeni. K limitujicim vlastnostem patii zejména
rozmér a materiadl daného vzorku. V piipad€ velkého absorpéniho koeficientu meéteného
materidlu spolu s velkou kumulovanou tloustkou totiZ neni mozné vzorek prozafit a vysledna
data jsou pfili§ zaSuména. V pifipad€ materidlli s menSim absorpcnim koeficientem se naopak
muze vyskytnout problém s velikosti skenovaného objektu, kvili které neni mozné dosahnout
pozadovaného rozliSeni, nebo dokonce neni mozné vzorek kvili jeho velikost ani umistit do
prostoru mezi rentgenovou trubici a detektor. Tyto dvé limitujici vlastnosti jsou spolu
provazany a z velmi obecného hlediska se daji jejich limitni hodnoty popsat na tfech
reprezentujicich materialech. [8], [7]

Plast — v tomto ptipad¢ je limit zejména v rozmérech pfislusného tomografu, jelikoz plastové
materidly nemaji pfili§ velkou pohltivost a jsou pomémé lehce prozafitelné. Pro prozareni
plastovych dilt proto obvykle staci i mén¢ vykonna rentgenova trubice. V bézné praxi Ize pro
prozateni takovychto vzorkl vyuzit standardni RTG zdroje.

Hlinik - dal$im pfikladem je limitni rozmér hlinikovych materidli. Zde uz méfeni neni
limitovano pouze rozmérem tomografu, a pii vétsi kumulaci materialu (napt. 50 mm) uz se
urychlovaci napéti bézné pohybuje u 180 kV. U méné vykonnych tomografii proto mizeme
narazit nejen na rozmérové limity, ale také na limity vykonnostni.
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Kovové materialy — Pro tomografické méteni kovovych materialt je nutné vyuzit vykonnéjsich
tomografl. Jiz pfi malych kumulovanych tloustkach (pfiblizné¢ 10 mm) se bézné vyuziva

vvvvv

zvysuje.
I pfes tyto limitujici vlastnosti je pocitacova tomografie jedine¢nou technologii v mnoha
ptipadech, kdy je nutné nedestruktivné zkoumat cely vzorek véetné jeho vnitini struktury.

3.1.1 Princip rentgenové pocitacové tomografie

Princip rentgenové pocitacové tomografie spociva v potfizovani rentgenovych snimki kolem
osy rotace méfen¢ho télesa, ¢i zajmové oblasti. CT systémy, které se pro rentgenovou
pocitacovou tomografii vyuzivaji, maji tfi zdkladni soucésti — zdroj, detektor a kinematicky
systém. Zatimco v CT pfistrojich, které jsou urceny pro vyuziti v mediciné, kinematicky systém
rotuje se zdrojem rentgenového zéieni a detektorem, u prumyslovych CT pfistroji je tomu
naopak. U primyslovych tomografli se ve vétsin¢ ptipadii zdroj zafeni ani detektor nepohybuje
a kinematicky systém rotuje s méfenym vzorkem (zjednoduSena konstrukce tomografu je
vizualizovand na Obr. 7). Vzorek je tak vycentrovany v ose mezi zdrojem a detektorem
detekujicim dopadajici zafeni, které proslo pfes méteny vzorek. V tomto rozlozeni se pfi rotaci
vzorku pofidi urcité mnozstvi rentgenovych snimkii. Pocet téchto snimkt, tzv. projekci, se
odviji od velikosti skenované oblasti a pozadavki na rozliSeni daného méteni. Obvykle se vSak
pocet projekei pohybuje okolo 2 000. [28], [29]

Obr. 7: Vizualizace konstrukce tomografu
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Po ziskani potfebnych projekei je potieba tyto projekce matematicky prolozit a vytvorit
tak vyslednd data. Problematika tohoto prolozeni, tzv. rekonstrukce dat je pomérné€ obsahla.
Existuje nékolik riiznych rekonstrukénich algoritmil, obvykle se vSak pouziva filtrovana zpétna
projekce, neboli FBP. Tento algoritmus pak promitéa projekce zpét do predmétového prostoru a
vzniknou tak vysledna zrekonstruovand CT data. Vysledkem je tedy virtualni objem méfeného
vzorku. Tento objem se sklada z jednotlivych vrstev, neboli tomografickych fezii. Tyto fezy
jsou na sebe polozeny a vznika tak trojrozmérny model (Obr. 8). [28]

Obr. 8: Vizualizace tomografickych rezii

3.1.2 Reprezentace dat — voxelova mrizka

Dulezitou roli v pocitatové tomografii hraje reprezentace ziskanych dat. Ziskana data se na
rozdil od konvencnich méficich metod, kde se udava presnost daného métidla, reprezentu;ji
pomoci voxelového rozliSeni. Toto rozliSeni udava velikost elementéarni ¢astice - voxelu, ktery
nese jednoduchou informaci o hodnoté Sedi. Celd zrekonstruovana CT data jsou tedy miizkou
mnoha voxell, kde kazdy jednotlivy voxel o urcité velikosti nese vypocitanou hodnotu Sedi
(Obr. 9). Ta reprezentuje pohlceni rentgenového zafeni danym materialem. CT data se obvykle
pouzivaji v invertované podobé&, nez je tomu u rentgenovych snimki. Tedy nejsvétlejsi voxel
reprezentuje nejvice pohltivy material. [31]

Gray value: 71

Gray value: 47

Obr. 9: Vizualizace voxelové mrizky tomografickych dat
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3.1.3 Faktory ovliviiujici méfeni

CT méfeni je ovliviiovano rozsahlym mnozstvim faktort, které maji vliv na vyslednou kvalitu
ziskanych CT dat. Spatnym nastavenim parametri pak mize dochazet ke zhorseni kvality
vyslednych dat, chybéjici informaci zplsobené tomografickymi artefatky, ¢i k uplnému
znehodnoceni. Mezi hlavni faktory ovliviiujici CT méteni patfi:

Zdroj rentgenového zafeni

Parametry rentgenového zareni jsou jednim z hlavnich faktort, které ovliviiuji vysledna CT
data.

Operator nastavuje urychlovaci napéti v trubici a proud prochazejici zhavicim vladknem.
Tyto dva hlavni parametry ovliviiuji povahu rentgenového zéafeni (pfedevSim schopnost
proniknout méfenym materialem). Faktora, které povahu zéieni dale ovliviiuji, je kromé téchto
dvou hlavnich jest¢ mnoho dalSich. Zalezi na materidlu terce, tloust'ce terce, velikosti ohniska,
materidlu kryciho okénka, velikosti kryciho okénka, apod. Je taky nutné zminit, ze se zareni
vyrazng li8i v zavislosti na pouzité konstrukci rentgenového trubice — reflexni, nebo transmisni.
[32]

Kinematicky systém

Dalsim dilezitym faktorem je kinematicky systém tomografického pfistroje. Vzajemna poloha
tii hlavnich soucasti (zdroj, detektor, méteny vzorek) je dilezitym parametrem, ktery ovliviiuje
vysledné rozliSeni a pfipadné¢ chyby v geometrickém tvaru. V nékterych piipadech muze
chybné nastaveni kinematického systému zpusobit 1 nerealizovatelnost rekonstrukce CT dat.
Spravné nastaveni kinematického systému je zv1ast’ dilezité pti metrologickém méteni. K tomu
se vyuziji metody pro kalibraci CT systémi. Tato problematika je podrobnéji rozepsana
v kapitole Kalibrace CT pfistroju. [32]

Vzorek

Kvalitu vyslednych tomografickych dat urcuje i samotny méteny vzorek. Dle koeficientu
absorpce méfeného materialu dochazi k utlumu emitovaného rentgenového zafeni. Vysilané
rentgenoveé zafeni spolecné s materidlem vzorku velice vyznamné ovliviiuje vysledna data. Je
také limitovana maximalni kumulovana tloustka méfeného vzorku, v zavislosti na pouzitém
rentgenovém zatfeni. Vyslednou kvalitu také ovliviiuje drsnost povrchu dané¢ho vzorku. Dle
experimentl drsnost povrchu zptisobuje systematickou odchylku od méteni na souradnicovych
meéficich strojich. [32]

Svou dulezitost ma i poloha vzorku a jeho upevnéni. Vzorek musi byt upevnén stabilné,
aby pii rotaci béhem skenu nedochazelo k vibracim, ¢i néjakému vychyleni vzorku z ptivodni
polohy. Polohu vzorku je nutné volit tak, aby pfi skenovani dochazelo k co mozna nejmensi
tvorbé tomografickych artefakti, pfedevsim pak v oblasti, ktera je pro sken diilezitd. Vzorek je
navic vhodné upeviiovat do méné absorpéniho materialu, aby ho bylo mozZné nasledné
v softwaru jednoduSe odsegmentovat. K tomuto se nejCastéji vyuziva polystyren, ktery lze
jednoduSe upravit na tvar vhodny pro uchyceni a v tomografickych datech se oproti
skenovanym materialim jevi téméf transparentné.

3.1.4 Tomografické artefakty

Jednou z nejcastéji se vyskytujicich chyb v namétenych CT datech jsou tomograficke artefakty.
Vznikaji rliznymi zplsoby a maji velmi nepfiznivy vliv na vyhodnocovani a praci s
namétenymi CT daty.
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Rozpoznani artefaktl vyzaduje fyzikalni znalost jejich tvoteni a Casto také zkuSenosti
z praxe. Mezi mozné pficiny tvorby tomografickych artefaktli patfi mnoho faktorti, napf.:
chybna kalibrace detektoru, nedostate¢né energie pro prozafeni vzorku, nechtény pohyb
vzorku, Spatna filtrace, apod. Pti skenovani hustSich materiald, jako je tieba ocel, je nutné také
pocitat s korekcemi tvrdnuti svazku. Tento jev, zvany jako cupping effect, se projevuje
snizenou absorpci materialu uvniti vzorku a zvySenou absorpci na okrajich. Cupping effect se
ovsem ve vétsing pripadi skenovani plastovych vzorkl nevyskytuje. [9], [10]

V souvislosti se skenovanim plastovych vzorkil je ale nutné zminit jesté jeden faktor
ovlivityjici tvorbu artefaktti — poloha vzorku pii skenovani. Poloha vzorku pfi skenovani ma
zasadni vliv na tvorbu artefaktl, at’ uz se jedna o méné pohltivé plastové materidly, ¢i vice
pohlcujici kovy. Poloha vzorku by méla byt vzdy uréitym zplisobem naklonénd, aby
nedochézelo ke skenovani rovnobéznych ploch ve sméru zafeni. Toto je demonstrovano na
vzorku plastové komory s Zebrovanim. Pfi naklonéni je vysledek vyrazné €istsi, nez pti poloze
s zebrovanim ve vertikalni a horizontalni poloze (Obr. 10).

pozice a)

Z

pozice b)

vysledek a) vysledek b)

Tomografické rezy:

Obr. 10: Demonstrace rozdilnych vysledkii pri riiznych polohach vzorku.
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3.1.5 Kalibrace CT pfistroju

Kalibrace je diillezitou soucasti tomografickych méfeni, aby bylo dosazeno dostate¢né presnych
vysledku. Kalibrace CT pristroje ve své podstaté vyjadiuje spravné urceni velikosti voxelu. Pti
tomografickém meéfeni je velikost voxelu vypocétena z pozice tii zékladnich prvki, tedy
vzdalenosti rentgenové trubice, detektoru a rotacni osy skenovaného objektu. [30]

Vypocet velikosti voxelu vsak ovlivituje mnoho faktori a zplsobuje tak nechténé
nepfesnosti a chyby. Moznymi faktory, které tyto chyby zptisobuji mohou byt: teplotni
roztaznost, vibrace, chyby kinematického systému tomografu, a mnoho dalSich. Nékteré
faktory jsou navic znamy jen z ¢asti nebo vibec. Tim se tedy do méteni dostava velky pocet
systematickych chyb, kter¢ jdou jen obtizné a pouze ¢asten¢ spravovat. Z tohoto diivodu je pii
pfesném tomografickém meéteni dulezité nejdiive provést kalibraci, ktera tyto systematické
chyby komplexné koriguje. [30]

K provedeni kalibrace se nejCastéji vyuzivaji kalibraéni vzorky — fantomy. Tento
fantom se naskenuje v jiz nastavenych podminkach, které budou nésledné pouzity pro
naskenovani pozadovaného vzorku. Po zrekonstruovani naskenovaného fantomu a jeho
rozmérovém vyhodnoceni je namétend hodnota porovndna s nominalni kalibrovanou hodnotou
fantomu a podle toho je ptipadné upravena velikost voxelu. [30]

Fantomy se vyrazné 1isi svou konstrukci. Mezi ty nejzakladnéjsi patii fantom dvou
rubinovych kulicek, jez jsou pevné pripevnény k podstavci a vzdalenost jejich stiedii nese
urcitou nomindalni zkalibrovanou hodnotu. Tento druh fantomu se pouziva nejcastéji, jelikoz je

a)

Obr. 11: Priklady kalibracnich fantomi,; a) ball rail b) CT tree ¢) Calotte Cube. [30]

V soucasné dobé¢ je z oficialnich norem pro tuto problematiku dostupna pouze némecka
norma VDI/VDE 2630-1.3, ktera popisuje kalibraci vhodnou pro provedeni metrologického
méteni na CT pfistrojich. Pfi dodrZeni spravného nastaveni a kalibrace 1ze totiz tomografické
méfeni vyuzit nejen jako metodu nedestruktivniho testovani, ale také jako metrologické méfeni
srovnatelné i s konven¢nimi métidly, jako je soutfadnicovy méfici stroj. [30]

3.2 Analyza tomografickych dat

Pro vyhodnocovéni tomografickych dat a jejich nésledné analyzy 1ze pouzit mnozstvi riznych
softward. CT data je mozné zpracovavat i pomoci 2D softwarli (napf. software Imagel), do
kterych se importuji jednotlivé CT fezy a vyhodnocovani probihd praveé na téchto CT tezech.
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K vice specializovanym softwarim mulzeme fadit napt. Avizo, WinWerth, GOM Inspect,

VGStudio Max, apod. Tyto softwary pracuji jak s tomografickymi fezy, tak s 3D objemovymi
modely. Disponuji navic dal$imi specializovanymi nastroji. [33], [11]

3.2.1 Urceni povrchu naméreného vzorku

Zakladnim zpracovanim tomografickych dat je urceni povrchu namétfeného vzorku (v
softwarech Casto oznacovdno jako surface determination). Jednd se o pomérné Sirokou
problematiku, pro kterou se vyuzivd mnozstvi algoritmt s riznymi parametry. [37]

Zakladni myslenkou pro urceni povrchu vzorku je urCeni hrani¢ni hodnoty, ktera
rozliSuje materidl od pozadi. Software tuto hrani¢ni hodnotu mtze automaticky vyhodnotit dle
histogramu, pfipadné ji mize operator ur¢it manualné. Automatické vyhodnoceni této hrani¢ni
hodnoty spoc¢iva vurCeni vrcholi histogramu jednotlivych materidlit (vCetné¢ pozadi)
v histogramu a naslednym umisténim hrani¢ni hodnoty, neboli isovalue, do stfedu mezi t€émito
vrcholy. V piipad¢ urceni isovalue operatorem je zpravidla hrani¢ni hodnota umisténa do
minima mezi dvéma vrcholy materialti v histogramu. [37]

Pti ur€ovani povrchu vétsinou dochézi jesté k tzv. subvoxelové presnosti. [30] Jedna se
o procentudlni vypocet voxell na hranici mezi materialem a pozadim. Povrch neni umistovan
dle jednotlivych voxell, ale prochazi skrz jednotlivé voxely, v zavislosti na hodnot¢ Sedi
hrani¢niho voxelu. Toto je zndzornéno na Obr. 12. [37]

Obr. 12: Subvoxelové urceni povrchu [37]

3.2.2 Rozmérové méreni

Pfi rozmérovém méfeni na CT datech se nejcastéji vyuziva urceného povrchu a nésledného
fitovani geometrickych prvki na jednotlivé ¢asti naméfeného vzorku. Jedna se o proces, kdy je
pomoci mnozstvi bodii a ur¢itého algoritmu redlny povrch vzorku pieveden do idedlniho
geometrického prvku (plocha, vélec, kuzel, apod.), ktery lze nasledné¢ méfit a vyhodnotit.
K rozmérovému méteni se pak pouZzivaji pravé nafitované geometrické prvky, pfiCemz je
mozné k témto mefenim piidat tolerancni hodnoty a mohou tak byt vyhodnoceny ihned v ramci
rozmérového méfenti.

Problematika rozmérového meéteni je velice obsahld. MoZnosti riiznych nastaveni
zaCinaji uz pii fitovani jednotlivych geometrickych prvki, které je mozné fitovat pomoci
ruznych algoritmll v zavislosti na poZzadavcich rozmérového méteni.
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3.2.3 Tloust’ka stén

Jednou ze zakladnich analyz na tomografickych datech je métfeni tloustky stén naskenovaného
vzorku. Jednd se o jakési pokrocilé rozmérové méteni, které obvykle funguje na algoritmu
hledani protéjsiho povrchu pod urcitym thlem. Vysledkem této analyzy mtize byt barevna
mapa, kterd barevné zobrazuje tloustku métené stény a muze tak odhalit napt. slaba mista.

3.2.4 Porovnani s nominalnim objektem

Nastroje pro porovndni naméfenych CT snomindlnim objektem poskytuje moznost
jednoduchého a rychlého zobrazeni a vycisleni odchylek od nominalniho tvaru. VétSinou jde o
porovndni s nominalnim CAD modelem ideédlniho kusu vzorku, nicméné tato porovnani lze
vyuzit i pro jiné aplikace (napf. porovnani nékolika namétenych kusti mezi sebou).

Pro spravnou funkci této analyzy je nejdiive nutné umistit oba srovnavané objekty (at’
uz se jednd o CT data, STP, STL, nebo o jakykoli jiny objekt) do stejné pozice. Tento krok se
zajistuje pomoci nastrojii pro registraci objektd a ma vyrazny vliv na vysledky této analyzy.
Zakladnim nastrojem pro umisténi objektii je metoda Best-fit, ktera dle prislusného algoritmu
vypocita vzajemné umisténi objektd tak, aby jejich povrchové odchylky byly navzajem co
nejmensi. Objekty je mozné sesazovat i nc¢kolika dalS§imi zplsoby, je vSak nutné si tuto
registraci doptedu stanovit a zhodnotit jakym zptisobem ovlivni vyslednou analyzu.

Vysledkem tohoto porovnani je obvykle barevna mapa (Obr. 13), ktera zobrazuje
odchylky povrchu méfeného vzorku od povrchu nominélniho (ve vétsing piipadit CAD model).

3D pelled Tomograficky fez

Deviefion [mim]
I A
8 (4,‘

: A mm

Obr. 13: Barevna mapa odchylek povrchu od nomindlniho CAD modelu. CAD model je vyznacen oranzovou konturou

3.2.5 Porozita

Pomoci rentgenové pocitacové tomografie je mozné efektivné analyzovat vnitini strukturu
naméfenych dat. Casto se tak vyuzivaji riizné analyzy pro vyhodnoceni vnitini porozity. Tyto
analyzy vyhodnocuji vnitini porozitu na zékladé¢ hodnoty Sedi jednotlivych voxeld. Existuje
nékolik rznych parametrti a nékdy je zapotiebi tyto algoritmy i kombinovat, aby byla vysledna
analyza vnitini porozity co nejpiesnéjsi. NejCastéji se vyuziva globalniho prahovani, tedy
zpiisobu, kdy software za pomoci pevné dané prahové hodnoty Sedi oddéli vnitini lunkry od
zbytku materidlu. Nejednd se vSak o jedinou metodu. U CT dat s menSim kontrastem mezi
materidlem a pozadim nebo u vice zaSuménych dat se vyuzivaji i pokrocilejsi adaptivni
algoritmy zalozené na lokalnich minimech v histogramu.
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Obr. 14: Barevna vizualizace analyzy vnitini porozity. Modra Sipka ukazuje vnitini defekty v tomografickém rezu.

Vysledky analyzy vnitini porozity jsou ¢iselné vyjadieny, pricemz jsou k dispozici
statistické udaje jako objem analyzované¢ho vzorku, objem detekovanych defektd, objemy
jednotlivych defektl, procentualni porozita, atd. Zanalyzované vnitini defekty je mozné také
vizualizovat ve 3D semi-transparentnim pohledu s barevnym kédovanim (Obr. 14).

3.2.6 Vlakny zpevnéné kompozity

Pii dostatetné velkém rozliSeni CT skenu je softwarové mozné analyzovat vldkna daného
materidlu. Tato analyza je vhodna pro ovéfeni sméru toku plastovych materialii. Pfi voxelovém
rozliSeni pfiblizné 10 pm je obvykle mozné analyzovat skelnd vldkna ve zpevnénych
kompozitech.

Tomograficky fez 3D pohled
W RS S e 7% > - > .

Deviation [deg]
90

(705 mm
Linear Planar  Spheric

Obr. 15: Znazorneéni analyzy viakny tvrzeného kompozitu.

Analyzu lze vyhodnotit ¢iseln€ 1 graficky, pfi¢emz je mozné zohledit pouze nékteré osy
orientace vlaken a ziskat tak napt. odchyleni orientace od urcité roviny. Na Obr. 15 Ize vidét
grafické znazornéni vysledkii analyzy vldken, kterd zobrazuje orientaci vladken
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v tomografickém fezu spolecné s vyhodnocenymi tenzory a 3D zobrazeni orientace vlaken
V prostoru.

3.2.7 Korekce forem

V soucasnosti se pii konstrukci a vyrob¢ vsttikovaci formy vyuzivaji 3D softwary a simulace
vyrobnich procest. Pfi téchto simulacich vSak nejde dosdhnout ptesné shody s okrajovymi
podminkami, mnohé procesy jsou z divodu vypocetni naro¢nosti zjednoduseny a pii vyrobé
tak dochazi k systematickym a geometrickych odchylkdm. Tyto geometrické odchylky casto
nejsou v ramei tolerance dané¢ho vyrobniho dilce a vstiikovaci forma tak musi projit urcitou
korekci, aby tyto odchylky eliminovala. Tento proces je velice problematicky a vyzaduje
mnoho zkuSenosti. V mnoha ptipadech se navic nejedna o jednu korekci, ale forma prochazi
nékolika-cyklovym procesem, kdy je vyroben dil, na jehoz zakladu je upravena vstfikovaci
forma, nasledné je vyroben dalsi dil, opét upravena forma, atd. [37]

Nastroj pro korekei forem pomoci zpracovani CT dat je v podstaté urcitd forma
nadstavby ndstroji pro porovnani s nomindlnim objektem. Zakladni porovnani nomindlniho
modelu s naméfenymi CT daty probiha obdobné. Po spravném sesazeni CT dat na nominalni
model jsou vypocitany odchylky tvaru naméteného vzorku. Na toto sesazeni je sesazena jesté
vstiikovaci forma, ktera obklopuje nominalni i naméteny vzorek (v idealnim ptipad€). Pomoci
jednotlivych geometrickych prvkd nominalniho objektu jsou c¢asti naméteného vzorku
ozrcadleny a vznika tak invertovand kontura. Tato nova kontura je na zékladné informaci
z analyzy porovnani posunuta do trovné vstfikovaci formy a vytvari se navrh upravené formy
na zakladn¢ naméfenych odchylek. Cely tento postup je schematicky zobrazen na Obr. 16. [37]

N -
T infp i np

Nominalni CAD model I I
Sesazeni a porovnani odchylek Opravena vstfikovaci forma

Opraveny dilec

\\ ¥ \L # Namérenad CT data
# Nominalni CAD model dilce

#* Nominalni CAD model

Hmm} uu} i Hu} \m} vstikovaci formy

# Opravena vstrikovaci forma

Odchylka od Ozrcadleni Sesazen{ Navrh Upravena
nominélniho odchylky vstfikovaci nové formy vstfikovaci
rozméru formy forma

Obr. 16: Postup pri korekci forem pomoci softwaru VGStudio Max 3.3.4
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4 PRAKTICKA CAST

Praktickd cast diplomové prace zahrnuje analyzu dvou riznych druhl plastovych vyrobku
pomoci rentgenové pocitacové mikrotomografie. Proces analyzy je u kazdého dilu navrzen dle
pozadavkl zékaznika.

Pti praktické Casti bylo vyuzito pfistroje GE v|tome[x L 240 pro CT méfeni a nasledné
softwaru datos|x reconstruction pro rekonstrukci tomografickych dat. Nésledné softwarové
zpracovani a analyzy dat byly provadény v softwaru VGStudio Max verze 3.3.

4.1 Vybrané plastové vyrobky

Analyzovany byly dva rozdilné plastové vyrobky ze dvou spolecnosti.

4.1.1 Plastovy vyrobek Inlet Tank

Vyrobek Inlet Tank poskytla spole¢nost Hanon Systems. Ta se zabyva vyrobou a vyvojem
chladici techniky a komponent klimatizaci pro automobilovy primysl. Mezi jejich vyrobky
patifi komponenty do klimatizaci, ventilaci, topeni, ale také kompresory, chladici systémy
hnacich jednotek, baterii, systémy pro distribuci kapalin a dalsi. [34]

Vyrobkem je plastovd vstupni komora (Obr. 17), kterd je soucasti mezichladice
automobilového motoru. Tato komora slouzi ke vstupu horkého vzduchu do chladiciho jadra a
musi tak byt vzduchotésné spojena s dalsimi komponenty.

@
@
=i
3
&

7 8 9 10 11 1213 .o 18 1718 19 20 21 22

Obr. 17: Fotografie vyrobku Inlet Tank poskytnutého spolecnosti Hanon Systems.

Pozadavky na kvalitu vyrobku Inlet Tank

Na zékladé vykresové dokumentace (ptiloha €. 1), funkce vyrobku a pozadavkia Hanon
Systems, bylo ur¢eno nékolik zadjmovych oblasti vyrobku, u kterych je potfeba provést kontrolu
tvarové presnosti a pfipadné navrhnout korekce pro dal§i vyrobu prototypu. Tyto zajmové
oblasti ovliviiuji kvalitu spoje plastového vyrobku s hlinikovym chladicim jadrem. Toto
hlinikové jadro se tvarove nijak nepfizplisobi spoji a je tak nutné vyrobit plastovy vyrobek Inlet
Tank s dostatecnou tvarovou presnosti. Zajmové geometrické tolerance jsou zobrazeny na Obr.
18.

39



—Tos
0.3/113x80| A<—=C ﬂ

Obr. 18: Zajmové geometrické tolerance plastového vyrobku Inlet Tank.

Spoj mezi plastovym vyrobkem Inlet Tank a hlinikovym chladicim jadrem je zajiStovéan
pomoci nekolika zaskoCkovych spojii vedoucich po obvodu paty komory. Mezi plastovym
vyrobkem a hlinikovym jadrem se nachazi pryz, ktera je pii zaskoceni spoje stlacena a utésnuje
tak spoj po celém jeho obvodu. Pti nedostatecné tvarové piesnosti plastového vyrobku nedojde
ke spravnému stlaceni pryze a po vehnani horkého vzduchu by dochazelo k uniku.

Inlet Tank

Pryzové tésnéni

Chladici jadro

Obr. 19: Vizualizace uchyceni vyrobku Inlet Tank ke chladicimu jadru.

V ptipadé¢, ze tvarova piesnost nebude ve shodé s pozadovanymi tolerancemi, je nutné
upravit vyrobni podminky, at’ uz zménou procesnich parametrti, nebo tvarovou korekei vlozky
vstiikovaci formy.
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4.1.2 Plastovy vyrobek Cog Wheel

Vyrobek Cog Wheel poskytla spolecnost BRANO GROUP, a.s., BRANO GROUP, a.s. vznikla
na zéklad¢ vstupu BRANO a.s. do akciové spole¢nosti ATESO v roce 2000. BRANO GROUP
se zabyva vyvojem mnoha riiznych dild do automotivu. Mezi jejich portfolio I1ze zatadit napft.

zamky dveti, kryty zamku, pedalova ustroji, tlumice, topeni a dalsi. [35]

Ozubené kolo Cog Wheel je soucasti pritahovace pro zamykaci systém patych dveti
vozii koncernu VW. Tento ptitahova¢ se aktivuje v situaci, kdy dvefe nejsou zavieny
kompletné, ale pouze na prvni zépad. Pii aktivaci ptitahovac pfitdhne rohatku zamku a dvete
se tak zavfou i na druhy zapad do kompletné¢ zaviené polohy. Vyrobek Cog Wheel je ozubené
kolo slouzici jako tlumi¢ pro vyrovndvani razi pii prevadéni kroutictho momentu
v mechanizmu tohoto ptitahovace.

s ~ e

B 1

Obr. 20: Fotografie vyrobku Cog Wheel a jeho umisténi v mechanizmu. a) uzavieny pritahovac b) otevieny
pritahovac s nazornym umistenim vyrobku Cog Wheel c) vyrobky poskytnuté spolecnosti BRANO GROUP, a.s.

Pro ucely tomografické analyzy byly dodany celkem 4 kusy téchto vyrobki. Tento pocet
vychézi ze vstiikovaci formy, ktera obsahuje celkem 4 kovové vlozky a vyrabi se tak 4 kusy
ozubenych kol najednou. Oznaceni téchto kusti je dle vyrobnich ¢isel: 5, 6, 7 a 8.
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Pozadavky na kvalitu vyrobku

U vyrobku Cog Wheel jsou pfedmétem zajmu obzvlaste profily jednotlivych zubt, které
musi spliiovat tvarovou piesnost z divodu piesné¢ho dosedani pti pohybu ozubenych kol, kdy
pii nepiesné vyrobé dochazi v mechanizmu k ptiliSnému hluku a néslednym reklamacim od
zéakaznika.

Vykresova dokumentace (piiloha ¢. 2) pocita s kontrolou pomoci 3D skenovani a pro
cely vyrobek je pfedepsdna geometricka tolerance tvaru 0.3 mm. Vykres pak obsahuje jesté
tolerance axidlniho a radidlniho hazeni o hodnoté¢ 0,1 mm. Vykresova dokumentace jesté
obsahuje né¢kolik rozméra s tolerancemi. Tyto jsou vSak dle diskuze s konstruktérem
nepotfebné v pripade€, kdy dojde ke kontrole geometrickych toleranci tvaru na celém vyrobku.

Cilem analyzy vyrobku Cog Wheel je ovS§em nejen kontrola tvarové piesnosti, ale také
objemova analyza vnitini porozity. Doposud se kontrola vnitini porozity provadéla pouze na
zéklad¢ méfeni hmotnosti vyrobeného kusu. Toto méfeni vSak neposkytuje Zadné informace o
charakteru lunkrid nebo jejich distribuci. V tomto smyslu by tedy pocitatova tomografie
ptfindsejici informace o distribuci a charakteru lunkri méla byt pomérné velkym piinosem.

4.2 CT méreni

4.2.1 Laborator rentgenové pocitacové mikrotomografie na CEITEC VUT v Brné

CT meéfeni bylo realizovano v laboratofi rentgenové pocitatové mikrotomografie na CEITEC
VUT v Brné. Tato laboratof byla prvni laboratoii v CR, kde byl instalovan tomograf GE
vltome|x L 240 (Obr. 21). Tato instalace prob¢hla v roce 2012 a celd laboratof postupné
prochdzela modernizaci. V sou€asnosti se laboratof zabyvd vyvojem a aplikacemi
tomografickych metod v riznych oborech s pruZznym reZimem upravenym pro spolupréci
s prumyslovymi partnery. Zaroven je vSak kladen diraz na kvalitu tomografickych vystupti a
jejich interpretaci.

Obr. 21: Tomograf v|tome|x L 240 v laboratori rentgenové pocitacové mikrotomografie na CEITEC VUT v Brné. [ctlab.cz]
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4.2.2 Priprava vzorki

Plastovy vyrobek Inlet Tank byl upevnén do polystyrenového drzaku v naklonéné
poloze. Tento drzék byl pfilepen na manipulator [36] pro snadné vycentrovani a cela sestava
byla upevnéna do skli¢idla mezi rentgenovou trubici a detektor. Vzhledem k velikosti vyrobku

bylo nutné sestavu umistit relativné blizko k detektoru, aby se cely vyrobek vesel do zorné¢ho
pole.

Obr. 22: Fotografie upevnéného plastového vyrobku Inlet Tank v tomografu. Vyrobek je upevnén v naklonu za uicelem
minimalizace tomografickych artefaktii. K upevnéni byl pouZzit tvrzeny polystyren na manipulatoru.

Pti pfipravé plastovych ozubenych kol Cog Wheel byly vzorky pfichystany pro méfeni
po dvou kusech. K tomuto rozhodnuti bylo pfistoupeno vzhledem k uSetiené ¢asové narocnosti,
pricemz voxelové rozliSeni zlstava stejné jako pii méfeni jednoho kusu. Ozubena kola jsou
dostate¢né uzka na to, aby 1 pfi pfipevnéni dvou ozubenych kol v ndklonu nebylo zapotiebi
rozsifovat zorné pole. Pfi méfeni by bylo mozné naméfit i 4 kusy najednou, pricemz by se
voxelové rozliSeni zhorSilo pfiblizné jen o polovinu, mize to byt tedy predmétem diskuze
v budoucich méfenich.

— A —

Obr. 23: Fotografie upevnéného plastového vyrobku Cog Wheel v tomografu. Vyrobky jsou upevnény po dvou kusech v
naklonu za ucelem minimalizace tomografickych artefaktii. K upevnéni byl pouzity polystyren prilepen na plastovy drzak.
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Tab. 2: Geometrické nastaveni tomografu.

M¢ieny Vzdalenost detektoru ~ Vzdalenost osy rotace vyrobku Voxelové

vyrobek od rentgenové trubice od rentgenové trubice rozliSeni
Inlet Tank 1000 mm 620 mm 62 um
Cog Wheel 800 mm 48 mm 12 um

Plastové¢ dily byly upevnény, stejné jako v piipad¢ vyrobku Inlet Tank, do vyfezané¢ho
polystyrenu. Tento polystyren byl piilepen na vysoky uzky plastovy drzak, aby nedoslo ke
kolizi rentgenové trubice a posuvného manipulatoru. Diky tomu bylo mozné vzorky umistit
blize k rentgenové trubici a ziskat tak lepsi voxelové rozliSeni. Plastové dily byly upevnény
v pozici, kdy nedochdzi k zddnému doteku mezi nimi. Dily tak budou jednoduse
segmentovatelné pfi softwarovém zpracovani.

4.2.3 Kalibrace

Pro kalibraci tomografu (resp. kalibraci velikosti voxelu) byly vyuzity kalibracni
fantomy s nominalnim rozmérem. Konkrétné byl pouzit kalibrovany fantom dvou rubinovych
kulicek o nomindlni vzdalenosti. Pfi méteni vyrobku Inlet Tank o nomindlni vzdélenosti
100,0026 mm jejich stiedi. Tésné pfed skenem plastového vyrobku, tedy po nastaveni
geometrie a parametrii pro dany sken, byl naskenovan fantom rubinovych kulic¢ek pti zachovani
geometrického rozloZzeni Casti tomografu. Ziskand data fantomu byla zpracovana a byla
namétena vzdalenost stiedi téchto kuli¢ek. Na zékladé€ téchto hodnot byla upravena pivodni
velikost voxelu dle jednoduchého vzorce: [37]

lnominélni

@),

UXkalibrovana = VX ]
namérena

kde:

VXkalibrovana — Vysledna velikost strany voxelu po kalibraci [um)],
vx — namétena velikost strany voxelu pfed kalibraci [um],
lnominaini — nominalni vzdalenost stfedl rubinovych kulicek [mm)].

lnamerens — naméfend vzdalenost stfedl rubinovych kulicek [mm)].

Obr. 24: Namérena hodnota fantomu s nomindalni hodnotou 100,0026 mm pri nastaveni pro plastovy vyrobek Inlet Tank.
Namérena vzdalenost stredit rubinovych kulicek je 99,9906 mm.
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Po naméfeni fantomii (Obr. 24) pted jednotlivymi skeny byly ziskany nasledujici

hodnoty:
Tab. 3: Namétené hodnoty pii méteni kalibrac¢nich fantomd.
Geometrické Kalibrovana Naméiena
nastaveni vzdalenost stiedu vzdalenost stiedu
Inlet Tank 100,0026 mm 99,9906 mm
Cog Wheel 40,0619 mm 40,0031 mm

4.2.4 Parametry méreni

Pro obé tomografické méfeni byl pouzit tomograf phoenix vitome|x L 240. M¢tfeni vyrobku
Inlet Tank probehlo na reflexni trubici s mikrofokusem pfti vyuziti plného rozsahu detektoru
dynamic 41|100 s rozliSenim 4000 x 4000 px. V ptipadé vyrobku Cog Wheel byla vyuzita
transmisni nanofokusova trubice a na detektoru byl zvolen binning 2x2. Vysledné rozliSeni
detektoru pii méfeni vyrobku Cog Wheel bylo tedy 2000x2000. Parametry méfeni jsou uvedeny
v Tabulce 4.

Tab. 4: Parametry CT méfeni plastovych vyrobki

Vyrobek Napéti Proud Expozice Pocet Filtrovani Voxelové
snimk rozliSeni
Inlet Tank 150 kV 300 pA 334 ms 3600 0,5 mm Cu 62 pm
Cog Wheel 80 kV 150 pA 600 ms 2300 - 12 um

Vysledné voxelové rozliSeni bylo v zavislosti na kalibraci upraveno na nasledujici
hodnoty:

e Vyrobek Inlet Tank — 61,9740 pm
e Vyrobek Cog Wheel — 11,9824 um

4.2.5 Rekonstrukce tomografickych dat

Zakladnim vystupem tomografického méfeni je série rentgenovych snimki, které mapuji
vzorek ze stran okolo 360°. Tyto snimky je nutno zrekonstruovat do vysledného objemového
souboru a ten pak v pfisluSném softwaru zpracovat, aby byl pouzitelny pro zamyslené analyzy.

Pro rekonstrukei rentgenovych snimki byl pouZit software datos|x reconstruction. Pti
rekonstrukci vyrobku Inlet Tank byl pouZit modul BHC+|module, ktery filtruje tzv. tvrdnuti
svazku. Tyto artefakty se vSak u plastovych materiala pfili§ neobjevuji, proto byl tento modul
vyuzit s nizkou hodnotou. Pro lepsi zpracovavani dat bylo vyuzito je$t€ modulu Inline Median,
ktery filtruje tomografické snimky a tim tak dochazi k redukci zaSuméni a sniZeni kruhovych
artefaktli. V ptipadé¢ rekonstrukce vyrobku Cog Wheel nebylo vyuZito modulu BHC+module,
ani modulu Inline Median, z divodu leh¢iho materidlu a mirnéj$iho zasuméni.
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4.3 Vyhodnoceni plastového vyrobku Cog Wheel

4.3.1 Proces softwarového zpracovani vyrobku

Proces softwarového zpracovani byl navrzen v zavislosti na kvalitativnich pozadavcich, které
vychazi predevsim z jeho funkce. Proces softwarového zpracovani je znazornén na Obr. 25.

Obr. 25: Grafického zndzornéni procesu softwarového zpracovani naskenovanych dat vyrobkit Cog Wheel.
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4.3.2 Urceni povrchu naskenovanych CT dat

Pro analyzu vyrobku Cog Wheel, kterd zahrnuje kontrolu tvarové piesnosti a objemovou
analyzu vnitini porozity, je nutné urcit povrch naskenovaného objektu. V softwaru VGStudio
Max byl k uréeni povrchu pouzit nastroj Surface determination, ktery nabizi pomérné Sirokou

Skalu moznosti, od zdkladniho urceni povrchu pomoci hrani¢ni hodnoty rozdélujici pozadi a
material, az po multi-materidlové uréeni povrchu na zékladé riznych startovacich kontur.

Pro urceni povrchu vyrobku byla zvolena zakladni funkce isovalue based, ktera nabizi
urceni povrchu pouze na zakladé hrani¢ni hodnoty Sedi. Pfi pouziti této funkce software
detekoval i n€které dalsi objekty v pozadi, jako napf. necistoty vyskytujici se v polystyrenovém
drzaku.

‘ - 7
» ! C
) N Vyuziti ,

o \ b startovaci >
oy % & kontury \\ ) =<

Obr. 26: Zobrazeni odfiltrovani necistot v naskenovanych datech vyrobku Cog Wheel ¢.5. Vievo - povrch s necistotami
urceny pomoci funkce isovalue based; vpravo - povrch uréeny za pomoci startovaci kontury a hledani povrchu v jejim okoli.

Pro zdokonaleni ur¢eného povrchu a odstranéni nezadoucich necistot (Obr. 26) byl ze
zakladniho povrchu pomoci nastroje Split vyfiltrovan pouze nejvétsi spojity objekt a byl pouzit
jako startovaci kontura pro nové urceni povrchu naskenovaného vyrobku.

4.3.3 Registrace dat

Pti ptipravé dat k nadsledné tvarové kontrole je klicové data zarovnat do soufadného
systému. Tento proces se nazyva registrace a obvykle je vzorek zarovnan tak, aby bylo mozné
ho prochézet v rovinach kolmych na dilezité plochy vzorku.

Software VGStudio Max vyuziva pravotocCivy kartézsky souradnicovy systém. Plastové
vyrobky byly zaregistrovany dle vykresové dokumentace pomoci nastroje Sequential
registration. Tento ndstroj umoziuje registraci nomindlniho CAD modelu dle zakladen
zakreslenych ve vykresové dokumentaci. Nasledné je na CAD model sesazen naskenovany
objekt, vyuZzivajic ur€eny povrch. Objekt je sesazen pomoci zakladen, které jsou vybrany na
nomindlnim CAD modelu. Sesazeni probiha postupné, kdy je nejprve co nejlépe sesazena
primarni zékladna, nasledné je co nejlépe sesazena sekundarni zdkladna a na zavér zékladna
tercialni. Pf1 vyhodnocovani toleranci hazeni pak byla tercialni zdkladna nahrazena celkovym
best-fitem (co nejlepSim sesazenim celého objektu) vzhledem k zakresleni tolerance ve
vykresu. Registrace je zndzornéna na Obr. 27.
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Obr. 27: Registrace plastového vyrobku Cog Wheel znazornéna na dvou paralelnich 3D pohledech.

4.3.4 Porovnani s nominalnim CAD modelem

Pted vyhodnocovanim geometrickych toleranci byla pro kontrolu tvarové ptesnosti
vyuzita analyza porovnani naskenovanych dat s nominalnim CAD modelem. Tato analyza
zobrazuje vysledné odchylky od nomindlniho tvaru ve 3D modelu pomoci barevné mapy.
Analyza byla provedena za ucelem predbézného vyhodnoceni, které ovéii, ze se tvarové
odchylky pohybuji v hodnotach, kdy je nésledné vyhodnoceni toleranci smysluplné.
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Obr. 28: Ukdzka barevné mapy pri porovnani nominalniho CAD modelu vyrobku Inlet Tank s naskenovanymi daty.
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4.3.5 Kontrola geometrickych toleranci
Primarnim zajmem u kontroly vyrobku Cog Wheel je jeho ozubeni. Tedy tvarova odchylka
zubli a vyhodnoceni tolerance obvodového hazeni. I pfesto, ze ozubeni nese stejnou

geometrickou toleranci tvaru jako zbytek vyrobku, je tvar zubu hlavnim kritériem pro
zhodnoceni kvality vyrobku.

Tvar zubu se sklada z nékolika geometrickych prvki. Pii fitovani geometrickych prvki
byly vybrany vSechny plochy, které urcuji tvar zubu, a tyto plochy daného zubu byly oznaceny
jako jedna skupina. Tim vyhodnoceni geometrické tolerance tvaru zubu odpovida vzdy celému
jeho povrchu.

Obr. 29: 3D vizualizace vybranych ploch, které tvori spojity tvar celého zubu.

Tvar zubu, tedy cela skupina ploch, byl vybran na CAD modelu a pomoci funkce Pattern
byl pfenesen a rozmnoZzen okolo osy ozubeného kola. Pfipraveno k vyhodnoceni tak bylo vSech
18 zubt (Obr. 30).
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Obr. 30: Rozmnozeni geometrického tvaru zubu pro nasledné vyhodnoceni vsech 18 zubu. Vyrobek Cog Wheel ¢.5.

Vedle kontroly tvarové pfesnosti ozubeni je nutné zkontrolovat jesté zbylé cCasti
vyrobku. Zbylé ¢asti vyrobku byly zkontrolovany dle zminéné tvarové tolerance na zékladné
vykresové dokumentace. Nekteré Casti byly opét seskupeny, napt. stiedovy otvor, ktery je
sloZen z rovin a radiust.

Tvarova kontrola vyrobku Cog Wheel byla provedena na dile ¢.5. Z této tvarové
kontroly byla vytvofena métici Sablona a naimportovana do dalsich tfech dila 6, 7 a 8 (pfi¢emz
byla dodrzena registrace dle vykresové dokumentace). Jedna se o efektivni zplisob méfeni,
ktery Ize vyuzit pfi v&t§im mnoZstvi typove stejnych dild.

Vyhodnoceni v§ech rozméri vyrobkli Cog Wheel je k dispozici ve vystupnim protokolu
— ptiloha ¢&. 4.

4.3.6 Objemova analyza vnitini porozity

Pti vybéru algoritmu pro analyzovani lunkri ve vyrobcich Cog Wheel byl zvolen
algoritmus Only Threshold, ktery vyuzivd globalni prahovani. K tomuto nastroji bylo
pfistoupeno z divodu vyrazného kontrastu mezi lunkry a materidlem vyrobku. Kontrast je
pomoci histogramu zobrazen na Obr. 31. Tento kontrast je taktéZ patrny na Obr. 33
v tomografickém fezu bez aktivované analyzy, kde je zobrazen rovnéz vysledek objemové
analyzy s distribuci lunkrii zbarvenych dle velikosti jejich objemii.
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Obr. 31: Histogram zobrazujici distribuci Sedi podél zelené kontury. Zelené Sipky oznacuji propady zpiisebené
otvorem, Cervené Sipky oznacuji propady zpiisebené lunkrem.

Hodnota Void max., kterd ur€uje hranici pro rozliSeni lunkru, byla nastavena pomoci
automaticky vypoctené hodnoty na zaklad¢ interpolace histogramu CT skenu. Automaticky
vypocet hodnoty Void max. pomoci interpolace je vypocten na zdklad¢ detekce dvou nejvyssich
vrcholli v histogramu. Tyto vrcholy vtomto piipadé reprezentuji pozadi a material
skenovaného vyrobku. Automatickd hodnota Void max. je pak umisténa do sttedu mezi nimi.
V idedlnim pftipadé tedy do lokalniho minima histogramu. Vyslednd hodnota Void max. byla
tedy automaticky stanovena na 8587,1.

51



Background Void max. Materlﬂ
989.2 8587.1 9185.0

1.0e+07

1.0e+04

1.0e+03

7200 7400 7600 7800 8000 8200 8400 8600 8800 9000 9200 9400 9600 9800 10000 1020

Obr. 32: Automaticky vypocet hodnoty Void max. pomoci interpolace v sofiwaru VGStudio Max.
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Obr. 33: Zobrazeni distribuce detekovanych lunkrit ve vyrobku Cog Wheel ¢.6.

Vnitini porozita vyrobku Cog Wheel 6 byla vypoctena na 0,98 %. Podrobné&ji jsou
vysledky vnitini analyzy zobrazeny na Obr. 34 a v tabulce €. 5. Vysledky objemové analyzy
vnitini porozity vSech ¢tyf vyrobku jsou vypracovany v piiloze €. 6.
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Obr. 34:Histogram velikosti lunkrii detekovanych v CT datech vyrobku Cog Wheel 6.

Tab. 5: Statistické vysledky objemové analyzy vnitini porozity vyrobku Cog Wheel 6.

Objem lunkra Pocet lunkri

Lunkry mensi nez 0,1 mm? 1,59 mm? (844) 844
Lunkry 0,1 — 0,2 mm? 0,92 mm® (5) 5
Lunkry 0,2 — 0,3 mm?® 1,20 mm? (3) 3
Lunkry 0,3 — 0,4 mm’ 1,09 mm? (1) 1
Lunkry 0,4 — 0,5 mm’ 0,42 mm? (1) 1
Lunkry 0,5 — 0,6 mm’ 0,50 mm? (1) 1
Lunkry 0,6 — 0,7 mm?® - -
Lunkry 0,7 — 0,8 mm? 0,71 mm? (1) 1
Lunkry vétsi nez 0,8 mm? - -
Celkem 6,43 mm? 856
Celkova porozita 0,98 %

Pozn. V zavorce je uveden pocet detekovanych lunkrii dané kategorie.

4.3.7 Zhodnoceni vysledkii kontroly kvality vyrobka Cog Wheel

Vsechny 4 plastové vyrobky Cog Wheel prosSly kontrolou tvarové ptesnosti v pozadované
toleranci. Zaroven byla na kazdém vyrobku provedena objemova analyza vnitini porozity, ktera
vyhodnocuje vnitini lunkry graficky 1 ¢iselné. Je tak mozné graficky interpretovat distribuci
lunkrii a zobrazit jejich umisténi ve vzorku. Zaroven je mozné tyto lunkry popsat Ciselné
spole¢né s hodnotami jako je napt. primér opsané kruznice lunkru, jeho objem, povrch apod.
Tato analyza tedy pfina$i mnohem vice informaci o vnitini porozité, nezZ dosavadni procentuélni
vyjadieni na zdkladé porovnani hmotnosti vyrobku. Plastové vyrobky navic diky jejich
diskovitému tvaru 1ze méfit i po vice kusech a pomoci méficich Sablon tak dosdhnout efektivni
a ekonomicky vyhodné kontroly kvality zahrnujici kontrolu tvarové ptesnosti a podrobné
vyhodnoceni vnitini porozity vyrobk.
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4.4 Analyza plastového vyrobku Inlet Tank

4.4.1 Proces softwarového zpracovani vyrobku
Proces softwarového zpracovani byl navrzen predev§im v zéavislosti na kvalitativnim

pozadavku vyhovéni predepsanym geometrickym tolerancim v oblasti spoje vyrobku

s chladicim jadrem ptipadnym navrhem korekci pro vstiikovaci formu. Proces je znazornén na
Obr. 36.

Obr. 35: Grafického znazornéni procesu softwarového zpracovani naskenovanych dat vyrobku Inlet Tank.
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4.4.2 Urceni povrchu naskenovanych dat
Pro analyzu vyrobku Inlet Tank, kterd zahrnuje kontrolu tvarové piesnosti, je stejné jako

u vyrobku Cog Wheel nutné urcit povrch naskenovaného objektu. Na detekovaném povrchu
budou probihat méfeni toleranci a piipadné korekce.

Pro urceni povrchu vyrobku byl zvolen obdobny postup jako u vyrobku Cog Wheel.
Tedy urceni na zdkladé prahovani, filtrace nejvétSiho spojitého objektu a nasledné vyuziti
startovaci kontury (Obr. 36).

i

Vyuziti
startovaci
kontury

Obr. 36: Zobrazeni odfiltrovani necistot v naskenovanych datech vyrobku Cog Wheel ¢.5. Vievo - povrch s necistotami
urceny pomoci funkce isovalue based; vpravo - povrch uréeny za pomoci startovaci kontury a hledani povrchu v jejim okoli.

4.4.3 Registrace dat

Pro registraci vzorku byl stejné jako u vyrobku Cog wheel vyuzit nastroj Sequential registration,
ktery umoznuje registraci CAD modelu dle primarni, sekundérni a tercialni zakladny, a zaroven
sesazeni CT dat na tento CAD model podle pfisluSnych zékladen a jejich priorit. Pfi
vyhodnocovani toleranci byly vSak nckteré zékladny nahrazeny best-fitem tak, jak udava
vykresova dokumentace (ptiloha €. 1).

z X

Obr. 37: Registrace plastového vyrobku Inlet Tank zndzornéna na dvou 3D pohledech s paralelnim vykreslenim.
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4.4.4 Porovnanis nominalnim CAD modelem

Pted samotnym vyhodnocovanim geometrickych toleranci byla pro kontrolu tvarové
presnosti vyuzita analyza porovnani naskenovanych dat s nominalnim CAD modelem. Tato
analyza pfedbézné€ napovida povahu tvarovych nepiesnosti a jiz zde je patrné zakiiveni bo¢nich
stén.
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Obr. 38: Ukdzka barevné mapy pri porovnani nomindalniho CAD modelu vyrobku Inlet Tank s naskenovanymi daty.

4.4.5 Kontrola geometrickych toleranci

Na ziskany povrch vyrobku Inlet Tank bylo znomindlntho CAD modelu pieneseno 5
zajmovych geometrickych prvkd. Prvni z nich je zdkladna A, ze které byla vyhodnocena
rovinnost. Dale pak byly pfeneseny 4 boc¢ni stény pro tvarovou kontrolu dle geometrickych
toleranci (Obr. 39). VSechna fitovani byla provedena pomoci Gaussovy metody nejmensich
Ctverctl.

® Rovinnost zékladny: Dev 0.60

[7]0.80

* Prava strana: Dev 0.82
* Zadni strana: Dev 1.28 al0.30

a[0.60]

* Predni strana: Dev 0.72
a|0.60

* Leva strana: Dev 0.77
2[0.30

Obr. 39: Vyhodnoceni zajmovych geometrickych toleranci vyrobku Inlet Tank.
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Kompletni vyhodnoceni vSech geometrickych toleranci spole¢né s analyzou porovnani
CT dat s nominalnim CAD modelem je vypracovano ve vystupnim protokolu v ptiloze €. 3.

Vyrobek Inlet Tank byl po zavedeni soufadného systému a registraci podroben analyze
pro porovnani odchylek od nominalniho CAD modelu. Jiz tato analyza zobrazila tvarové
nepiesnosti vyrobku, piredevsim zkrouceni (propadnuti) bocnich stén (Obr. 38). Dale byly na
povrch nafitovany zajmové geometrické prvky z CAD modelu — zédkladna A a 4 bocni stény.
Vyhodnoceni téchto prvki, které je vypracovano ve vystupnim protokolu, ukazalo splnénou
toleranci rovinnosti zdkladny A. VSechny 4 boc¢ni stény vSak nesplnily pozadavky tvarové
tolerance od nomindlniho tvaru. Je tedy zapotiebi upravit vyrobu vyrobku.

4.4.6 Navrh korekce vstiikovaci formy

Soucasti poskytnutych materiali k plastovému vyrobku Inlet Tank byl také CAD model
vstiikovaci formy. Vzhledem k vysledkiim kontroly tvarové ptesnosti, kde nedoslo ke shod¢ s
pozadovanymi tolerancemi, bylo pfistoupeno k navrhu korekce forem pomoci nového modulu
v softwaru VGStudio Max 3.3.

Aby bylo mozné navrh korekce formy provést, je nutné nejprve CAD model formy
sesadit na jiZ nachystand CT data, ktera jsou spolecn¢ s nomindlnim CAD modelem vyrobku
jiz zaregistrovany. Tvar modelu vstfikovaci formy je shodny s nomindlnim CAD modelem
vyrobku s tim rozdilem, Ze je pomérové vEétsi o uvaZzované smrSténi. Smrsténi se obvykle
pohybuje kolem 3 %, zdlezi ovS§em na materialu, procentualni zastoupeni vlaken apod.

Model vstfikovaci formy tedy obklopuje nomindlni model vyrobku s urcitym
odskokem. Tato vzdélenost je obvykle ve vSech mistech stejna (pokud neni napt. z empirickych
divodii navrZena jinak). Sesazeni vstfikovaci formy tedy probé&hlo tak, aby nominalni model
obklopovala vstfikovaci forma ve vSech smérech se stejnym odskokem.

Ditlezitou soucasti procesu korekce vstfikovaci formy je analyza pro porovnani
odchylek mezi jednotlivymi objekty. Tato analyza se v béZzné praxi vyuziva pro uréeni odchylek
skutecného vyrobku od nomindlniho tvaru. Stejné tak je vyuzita v procesu korekce forem. Pro
spravnou funkci procest korekce formy je vSak nutné také porovnat nominalni CAD model
vzorku a CAD model vsttikovaci formy. Toto porovnani je dlleZité pro ziskani informaci o
vzdalenosti mezi modelem vyrobku a vstfikovaci formy. Ve své podstaté se tedy jednd o ziskani
informace o uvazovaném smrsténi. Vzhledem k z4jmovym oblastem byla porovnéna pouze ¢ast
vstiikovaci formy (Obr. 40).
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Obr. 40: Vlevo - barevné znazornéni analyzy porovnani CT dat a nomindlniho CAD modelu. Vpravo - barevné
znazorneni analyzy porovnani nomindlni CAD modelu a zajmové casti vstrikovaci formy.
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Po spravném zaregistrovani vSech potifebnych ¢asti, tedy naskenované¢ho vzorku,
nominalntho CAD modelu a CAD modelu vstfikovaci formy a provedeni obou analyz
porovnani s modely jsou data pfipravena pro vyuziti modulu pro navrh korekce vstfikovaci
formy.

V prvni fad¢ je nutné z4jmové oblasti prevést do tzv. rekonstruovaného povrchu. Jedna
se o proces, kdy je Casto ¢lenity povrch ze zajmové oblasti preveden do jednodussi geometrie,
se kterou lze poté dale pracovat.

-

Tento proces se provadi za pomoci fidicich bodd, které jsou nafitovany na povrch skute¢ného
vyrobku. Pomoci téchto bodi jsou tak vytvofeny spojité polynomialni plochy, ze kterych je
nasledné vytvofen plocha, se kterou je poté mozné dale pracovat. Ukolem rekonstruovaného
povrchu je tak vytvoreni plochy, ktera co nejvice reprezentuje skuteény povrch naskenovaného
vyrobku. VGStudio Max nabizi fadu parametrq, které tvorbu rekonstruovaného povrchu znacné
ovliviiyji. Tim je mozné dosdhnout potiebného napodobeni skutecného povrchu a ziskat tak co
nejlepsi vysledek.

Obr. 41: Zobrazeni procesu fitovani rekonstruovaného povrchu pomoci ridicich bodii.

Po ziskéani zajmovych ploch byly odchylky téchto ploch od nominalniho CAD modelu
invertovany. Pro invertovani byl pouzit devia¢ni koeficient 1. Diky tomu tak byly vytvofeny
invertované plochy za pouziti nomindlniho CAD modelu jakozto osy zrcadleni. Tyto
invertované plochy pak byly pomoci ziskanych informaci z analyzy porovnani nominalniho
CAD modelu a vstfikovaci formy posunuty na uroven vstiikovaci formy, tedy o vzdalenost
mezi témito modely, ktera je uvazovana v souvislosti se smrsténim vyrobku. Cely tento proces
je zndzornén na tomografickém fezu na Obr. 42.
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3D pohled

Obr. 42: Tomograficky rez sténou opposide B. Modrd — nominalni CAD model; ¢ervena — rekonstruovany povrch
wrobku; svétle zelend — invertovany rekonstruovany povrch, tmavé zelena — invertovany rekonstruovany povrch s posunutim
do urovné vstrikovaci formy.

Opravené plochy je nutné zakomponovat do ptivodni vstiikovaci formy. Tento postup
zavisi na domluvé s konstruktérem. V nékterych piipadech névrh korekce skon¢i u exportu
opravenych zdjmovych ploch a konstruktér pak na zakladé téchto ploch a znalosti daného
procesu vstfikovani upravi model vstiikovaci formy.

Opravené plochy tak byly vyexportovany ve formatu STP do jednoho souboru. Tento
soubor nese informaci o kazdé upravené plose zvlast a je tak mozné jednotlivé plochy zobrazit
jako komponenty ve stromé (n¢kdy také nazyvany strom historie ¢i prohlize¢). Exportované
plochy zachovavaji soufadnicovy systém, ktery je ve VGStudiu Max pii exportu praveé
vyuzivan. Pro spravné zakomponovani upravenych ploch do vstiikovaci formy je proto nutné
bud’to soucasné pti exportu upravenych ploch exportovat také vstiikovaci formu, aby byl
zaruCen stejny soufadny systém, nebo pfed exportem upravit soufadny systém na ptvodni
soufadny systém modelu vstiikovaci plochy. Zakomponovani ploch do vsttikovaci formy bude
realizovat konstruktér a pfi exportu tak byl zvolen soufadnicovy systém dodaného modelu

vstiikovaci formy.
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Obr. 43: 3D render: barevna mapa porovnani opravenych ploch s piivodnimi zajmovymi plochami.

Pti porovnani opravenych ploch s piivodnimi zdjmovymi plochami si lze v§imnout vyrazného
propadu jedné stény oproti zbylym tiem. Tato sténa tedy bude hlavnim pfedmétem diskuze
s konstruktérem pfi korekci plivodni formy.
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4.5 Vliv voxelového rozliSeni na vysledky analyzy vnitini porozity

Jednim z nejcastéjSich pozadavki pii poptavani tomografického méfeni plastovych vyrobki je
bezpochyby detekce lunkrti. Nedestruktivni detekovani lunkri v plastovych vyrobceich a jejich
naslednd analyza je unikatni vlastnosti pocitaCové tomografie a proto se jednd o jednu
z nejcastéji poptavanych analyz.

Pti této analyze hraje vyraznou roli voxelové rozliSeni naskenovanych dat. Za tcelem
interpretace rozdilnych vysledkii objemové analyzy vnitini porozity pii zméné voxelového
rozliSeni byla provedena objemovéa analyza porozity na vyrobku Inlet Tank. Toto porovnani
bylo provedeno na jiz ziskanych datech, které byly naméfeny s voxelovym rozlisSenim 62 pm,
a nasledné probehlo skenovani s dvojnasobné lepSim voxelovym rozliSenim, tedy 31 pm.
Vzhledem k velikosti vyrobku Inlet Tank byla pfi rozliSeni 31 um skenovdna pouze Cast
vyrobku. Stejna ¢ast pak byla vyexportovana z jiz ziskanych dat s rozliSenim 62 um, aby byly
vysledky 1épe porovnatelné.

Obr. 44:

Objemova analyza porozity v CT datech s rozliSenim 62 pm detekovala vétsi lunkry
(fadove o priméru cca 0,3 mm a vys). Pii ziskaném voxelovém rozlisSeni 62 pm se vSak vnitini
porozita na mnoha mistech jevi spiSe jako fid¢eji distribuovany material. V téchto mistech
analyza Casto neni schopna lunkry detekovat. Pfili§ maly lunkr (pomérové k voxelovému
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rozliSeni) je spole¢né s jeho ohrani¢enim reprezentovan jen malym mnoZstvim voxell (napf.
jen osmi voxely, kde zadny voxel nereprezentuje pouze vnitini prostor lunkru, ale vzdy i
n¢jakou ¢ast materialu), coz vede pouze k mirnému zeslabeni Sedi voxelu. Voxely lunkru pak
nemaji dostate¢ny kontrast a analyza tento lunkr neni schopnéa vyhodnotit, jelikoz se tak maly
kontrastni rozdil vyskytuje i ve zbytku vyrobku kviili nedokonalé homogenité, Sumu,
artefaktim, apod.

Pred analyzou wvnitini porozity je proto vzdy nutné diskutovat pozadavky s
konstruktérem a vytyc¢it si hranici velikosti lunkra, které je poteba detekovat. I ptes stanovenou
hrani¢ni hodnotu velikosti lunkrti v§ak neni jednoduché jednoznacné urcit potfebné voxelové
rozliSeni pro zajisténi detekce lunkrti dané velikosti. Voxelové rozliseni je jen jeden z mnoha
faktorti, které ovlivituji vyslednou kvalitu skenu a tedy i schopnost detekovat lunkry. Obecné
doporuceni, které vychazi z empirickych zkuSenosti a také z doporuceni vyvojait softwaru, je
dosédhnout alespon 4x lepsiho voxelového rozliseni, nez je prumér opsané kruznice nejmensiho
pozadovaného lunkru. Porovnani kvality skenu a softwarové rozpoznani lunkri na zminénych
dvou CT datech s rozdilnou velikosti voxelového rozliseni lze vidét na Obr. 45. Ciselné
vyjadieni vysledkli obou analyz je pak porovnéno v Tabulce €. 6 a distribuce velikosti lunkra
je porovnana v histogramech na Obr. 46 a Obr. 47.

V ptipadé, ze voxelové rozliSeni skenu neni dostate¢né pro detekci lunkra
s pozadovanou velikosti, je nutné nastavit parametry méfeni tak, aby bylo dosazeno lepsiho
voxelového rozliSeni. Toto je mozné fesit nékolika zplisoby. V piipadé, ze jsou jednotlivé Casti
tomografu pohyblivé, 1ze zvysit vzdalenost detektoru a tim tak zvysit zvétSeni. Tento zpisob
vSak obvykle zlepsi voxelové rozliSeni pouze marginalné, jelikoz pti vétsi vzdalenosti detektoru
dochdzi ke ztrat¢ signalu. MoZnou variantou je vSak skenovani vyrobku na vice Casti
s naslednym softwarovym spojenim jednotlivych skenli. Touto metodou lze dosidhnout
vyrazného voxelového zlepSeni, ovSem v nékterych ptipadech byt’ jen dvojndsobné voxelové
zlepSeni odpovida nékolikandsobné vétsi casové ndrocnosti.
l[omografickyliez llemog/iafickyirez
23818 mm 23E8i18mm

lomografickyirez | lemograficky/rez
23588 mm 235N mm

Obr. 45: Porovnani softwarové detekce lunkrii na dvou CT datech s rozdilnym voxelovym rozliSenim. Horni polovina — voxel
62 um , dolni polovina — voxel 31 um, leva polovina — data bez analyzy, prava polovina — aktivovand analyza porozity
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Tab. 6: Statistické vysledky objemové analyzy vnitini porozity ¢asti vyrobku Inlet Tank.

Sken 62 pm Sken 31 pm
(objem lukrii) (objem lunkrii)
Lunkry mensi nez 0,5 mm? 9,27 mm? (236) 25,19 mm? (10514)

Lunkry 0,5 — 1 mm?

1,66 mm? (2)

3,39 mm? (5)

Lunkry 1 -1,5 mm?

3,84 mm? (3)

4,11 mm?® (3)

Lunkry 1,5 — 2 mm?®

1,97 mm? (1)

1,57 mm? (1)

Lunkry 2 — 2,5 mm?

2,46 mm’ (1)

2,03 mm? (1)

Lunkry 2,5 — 3 mm?

2,90 mm? (1)

Lunkry 3 — 3,5 mm®

3,42 mm? (1)

Lunkry 3,5 — 4 mm?®

3,68 mm® (1)

Lunkry vétsi nez 4 mm?

22,01 mm® (2)

Objem lunkru [mm?]

Celkovy objem lunkri 25,77 mm? 61,72 mm?
Celkova porozita 0,03 % 0,06 %
Pozn. V zavorce je uveden pocet detekovanych lunkrit dané kategorie
Inlet Tank - 62 um
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Obr. 46: Histogram velikosti lunkrii detekovanych v CT datech ziskanych s voxelovym rozlisenim 62 um.
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Obr. 47: Histogram velikosti lunkrii detekovanych v CT datech ziskanych s voxelovym rozlisenim 31 um.
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Pfi porovnani vysledkt 1ze konstatovat, ze analyza provedena na CT datech s lepSim
voxelovym rozliSenim detekovala vice lunkrti a vyhodnotila tak celkovou porozitu (pouze
v ramci vybrané oblasti) s dvojnasobné vétsi vnitini porozitou. Stale se vSak porozita pohybuje
v tadech setin procenta. Nejvétsi lunkr, ktery byl ve vyrobku Inlet Tank detekovan, se nachazi
u zavitové Casti a tvofi podstatnou ¢ast celkového objemu vnitini porozity. Jednd se o shluk
lunkra, které se pii zlepseném voxelovém rozliSeni ukazuji jako propojeny celek. V CT datech
s velikosti voxelu 31 um tak tento lunkr dokonce tvofi téméf tretinu celkového objemu vnitini
porozity. Zobrazeni tohoto lunkru o objemu 17,85 mm?® spoleéné se softwarovym
vyhodnocenim u obou CT skentl je zobrazeno v tomografickych fezech na Obr. 48. U skenu
s lepSim voxelovym rozliSenim si lze také v§imnout, zZe analyza zaznamenala mnohondsobné
vice mensich lunkri (pfedev§im lunkry s objemem mens§im nez 0,5 mm?). Tyto lunkry tvori
v obou piipadech ptiblizné tfetinu detekované porozity, a proto tedy miiZze specifikace
minimalni velikosti zajmovych lunkrl vyrazn€ zménit vysledek této analyzy.

iTlomografickyirez lemografickyirez
21580 mm 21:80imm

Volume [mm?]
4.00
3.50
3.00
2.50
2(0[0)
1.50
1.00
(0(0)
0.00

2 mm

TOMOgrafickyirez {lomografickyiez
21580 mm 21:80imm

Velume [mm?] Volume [mm?]
4.00 4.00
3.50 3.50.
3.00 3.00
2.50 2.50
2.00 2.00
1.50 1.50
1.00 1.00
(010) (0510)
0.00 0.00

Obr. 48: Porovnani sofiwarového vyhodnocent lunkrii na dvou CT datech s rozdilnym voxelovym rozlisenim. Horni polovina
—voxel 62 um , dolni polovina — voxel 31 um, leva polovina — data bez analyzy, prava polovina — vysledky objemové analyzy
vnitini porozity. Objem lunkru vykresleného riizovou barvou je 17,85 mm?>.

Vysledky porozity jsou taktéz zpracovany ve vystupnim protokolu v piiloze €. 5. Tento
vysledek byl dosazen za pouziti algoritmu Only threshold s automaticky vypoctenou hodnotou
Void Max na zékladé¢ interpolace histogramu.
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Obr. 49: Vizualizace distribuce lunkru ve skenu s voxelovym rozliSenim 62 um. Lunkry jsou barevné oznaceny na zakladé
Jejich objemui.
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Obr. 50: Vizualizace distribuce lunkrit ve skenu s voxelovym rozlisenim 31 um. Lunkry jsou barevné oznaceny na zdakladé
Jjejich objemii. Dva lunkry oznaceny anotact svymi objemy presahuji barevnou Skalu.
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5 ZHODNOCENI A DISKUZE

Rentgenova pocitacova tomografie oproti klasickym zptisobiim kontroly kvality vyrobkl nabizi
mnoho vyhod. Jednou z hlavnich vyhod je ziskani informaci o vnitini struktuie vyrobku, coz
z ni v nékterych piipadech déla jediny mozny zptsob kontroly kvality vyrobku. Zarovei je diky
svému univerzalnimu pouZiti vhodna pro témét jakékoli vyrobky, nehledé na slozitost jejich
tvaru nebo mnozstvi vestavénych komponentli. V kombinaci s vhodnym vyhodnocovacim
softwarem je navic mozné touto technologii vyhodnocovat nékolik rtiznych parametrt,
piipadné tvorit méfici Sablony, s tim kontrolu kvality vyrazné zefektivnit.

Limity rentgenové pocitacové technologie jsou v podstaté hlavni dva — velikost vyrobku
a kumulovany material. Prvni limit, velikost vyrobku, je zavisly na typu tomografu, ve kterém
je tomografické méfeni zamysleno. Z podstaty technologie vyplyva, ze vyrobek musi byt
schopen rotovat mezi rentgenovou trubici a detektorem. Limitni rozméry vyrobku jsou tedy
vzdy odlisné. Obvykle se vSak pohybuji kolem 20 cm opsané kruznice vyrobku. Ve vétsing
technologicky neproveditelnych tomografickych méteni hraje roli material, ktery dany
tomograf neni schopen prozafit. V disledku rotace pii skenovani se vyrobek mize dostat do
polohy, kdy je kumulace materialu tak velkd, ze zdroj zafeni neni schopen proniknout v§im
materidlem. V urcitych ptipadech je mozné toto omezeni Céastecné eliminovat vhodnym
naklonem skenovaného objektu, nicméné v mnoha ptipadech je kumulovany material natolik
silny, Ze neni mozné jej danym zdrojem prozafit. Toto vSak obvykle plati u kovovych materiali,
u plastovych vyrobkil nastdva tento problém ziidka (napf. pii pouziti méné vykonnych
rentgenovych trubic).

Silnou nevyhodou této technologie jsou finanéni ndklady. Cena zakladni
tomografického méteni se pohybuje okolo 10 000 K¢ a v zavislosti na pozadavcich, jak kvality
skenu, tak 1 mnozstvi analyz ¢i rozmérového méfeni, se cena dale navysuje.

Obecné Ize technologii pocitacové tomografie doporucit pro praktické tizeni kvality
plastovych vyrobki, avSak v praxi se vyuziva predev§im ve dvou piipadech. Prvni ptipad
nastava tehdy, kdy je podezieni na moZnou zvySenou zmetkovitost série, které jsou jiz napf.
n¢jakym zplisobem zkompletovany a znovuvyrobeni zahrnujici cely proces by bylo financné
pfiliS ndkladné. Druhym piipadem je faze vyvoje vyrobku. At uZ se jednd o rozmérovou
kontrolu prvnich prototypli, oveéfeni spravnosti montaze jednotlivych komponent, ¢i zobrazeni
vnitini struktury materidlu. Vhodnym ptikladem pro pouZiti technologie poc¢itacové tomografie
jako prostiedku kontroly kvality je analyzovany vyrobek Cog Wheel, jehoZz skenovani a
nasledné komplexni vyhodnoceni je mozné provadét na vice kusech najednou vzhledem k jeho
rozmértm.

Dulezitou soucasti vyvoje plastovych vyrobki je navrh a vyroba vstiikovaci formy. Pti
tomto procesu je mozné taktéZ vyuzit technologii pocitatové tomografie a vyuZzit potencial,
ktery pocitacova tomografie v soucasné dobé s pokro€ilymi analyzami umoznuje. Piikladem je
plastovy vyrobek Inlet Tank, u kterého probéhla kontrola tvarové ptesnosti a nasledny navrh
korekce vstfikovaci formy. Tyto korekce budou nésledné pouzity pro vyvoj nové vstiikovaci
formy a v ptipadé pozitivnich vysledkll se tak bude jednat o vyrazny pokrok v oblasti fizeni
kvality plastovych vyrobkli pomoci rentgenové pocitacové tomografie.
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6 ZAVER

Diplomova prace se zabyva pouzitim technologie rentgenové pocitaCové tomografie za icelem
komplexni analyzy plastovych vyrobki pro potieby jejich kontroly kvality.

Prvnim z cili diplomové prace byl vzhledem k utajenym postuptim fizeni kvality ve
spolupracujicich firmach vypracovan jako obecné reSerSe na téma fizeni kvality plastovych
vyrobkd.

Druhym zcilG, tedy systémovy rozbor hodnoceni kvality vyrobku, byl taktéz
vypracovan formou obecné resSerSe. ReSerSe zahrnuje popis vyrobniho procesu vstiikovani
plastti, moznych pficin defektl a deformaci a popis konvencnich méticich metod pro ovéreni
dostatecné kvality vyrobku. Systémovy rozbor hodnoceni kvality plastového vyrobku byl
castecné splnén také v uvodu praktické Casti pii predstaveni vybranych vzorkll a jejich
kvalitativnich pozadavkd.

Ttetimu z cila se vénuje kapitola Moznosti vyuziti pocitacové tomografie pro kontrolu
kvality plastovych vyrobkd, ktera vysvétluje zdkladni principy pocitacové tomografie, nastifiuje
zasadni vyhody i1 problémy této technologie a obecné shrnuje moznosti jejiho vyuziti za
predpokladu vhodného softwarového zpracovani.

Ctvrty cil je popsan v praktické ¢asti, a byl splnén pro dva vybrané plastové vyrobky
od spolupracujicich firem, a tedy pro kazdy vzorek odlisné vzhledem k jejich kvalitativnim
pozadavkiim. Tato cast nejprve popisuje metodiku a realizaci tomografického méfeni
vybranych vzorki. Dale pak popisuje navrh postupu softwarového zpracovani a nasledné
realizaci navrhovaného postupu. U vzorku Inlet Tank byl kladen diraz pfedevsim na splnéni
geometrickych toleranci v oblasti spoje s hlinikovym chladicim jadrem. Jednalo se o 5
zajmovych geometrickych toleranci, z nichz pouze jedna vyhovuje. U vzorki Cog Wheel, které
byly dodany ve 4 kusech, byla pozornost zaméfena predevsim na profily jednotlivych zubd.
Ptesto vSak byl vyhodnocen cely vyrobek zahrnujici vSechny geometrické tolerance. Hlavni
oblasti z4jmu byly ve shod¢ s poZzadovanou toleranci. Stejné tak tomu bylo u zbyvajicich
toleranci, vyjma jednoho otvoru, ktery se pohybuje té€sné za hranou této tolerance. Jelikoz se
ale nejednd o z&movou oblast, po diskuzi s konstruktérem byla tato tolerance rovnéz
prohlasena za vyhovujici. Soucasti analyzy vyrobku Cog Wheel byla objemové analyza vnitini
porozity. Tento pozadavek vznikl na zdkladé¢ dosavadni kontroly vnitini porozity pomoci
porovnavani hmotnosti vyrobku a nedodaval tak dostate¢né informace o charakteru lunkra.

V souvislosti se ¢tvrtym cilem probéhlo otestovani nového modulu pro korekci
vstiikovacich forem. Tento modul byl otestovan na 4 sténach vyrobku Inlet Tank, které byly
vyhodnoceny v neshodé€ s poZzadovanou tvarovou toleranci. Za hlavni pfinos diplomové prace
1ze povazovat vysledek testovani tohoto modulu — navrh korekci zminovanych stén, ktery byl
vyexportovan ve formée souboru typu STP a bude slouzit pro budouci diskuzi s konstruktérem.

Posledni dva cile diplomové prace, tedy technické posouzeni vysledki a vlastni zavéry
s doporu€enim pro praxi, jsou postupné zminény v praktické casti diplomové prace u
jednotlivych témat a celkové jsou pak shrnuty v kapitole Zhodnoceni a diskuze.
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