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TECHNICKE

CT analyza odlitku vdlce dvoudobého motoru na strané 4.
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Je mi potéSenim predstavit Vam nové cislo newsletteru nasi Lakoratofe rentgenové pocitagové mikro a
nano tomografie na ZEITEC VUT. MizZete si zde precist o nékterych nasich neddvnych prizkimech, véetné

analyzy automobilovych dvefi a odlitku vdalce dvoudobého motory. Pfiblizime Védm kalibragi voxelu v CT
datech a dozvite se také o 3D modelu struktury kordlu.

Pfijemné ¢cteni!

Tomas Zikmund
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CT ANALYZY

VYLEPSENI TEMPERACE VSTRIKOVACICH FOREM POMOCI
TISTENYCH CHLADICICH SYSTEMU

Pfi temperaci (chlazeni) vstfikovacich forem se obvykle
pouzivd konvenéni pfistup v podobé vrtanych kandld.
Nicméné, mozinosti tohoto zpisobu vyroby kandld jsou
znac¢né omezeny, co se tykd jak samotného tvaru, tak
i jeho trajektorii. To se mize projevit nerovhomérnym
teplotnim polem na povrchu vyrobku, které poté mize
znacné ovlivilovat vyslednou deformaci, smrsténi, popf.
i pnuti odlitku.

Jednou z moznosti, jak tyto negativni jevy eliminovat, je
jejich vyroba pomoci aditivnich technologii. Ta umozfiuje
vytvofit temperac¢ni kandly kopirujici tvar vyrobku a
odvod tepla je tak uzpisobeny pFimo tvaru vyrobku.
Tomuto zpusobu chlazeni se fika konformni.

Aditivni vyroba je vtomto sméru idedinim ndstrojem,
avSak pfindsi s sebou také urcité komplikace. Jednou
z nich jsou zbytkové necistoty a velmi drsny povrch
v téchto kandlech. Tyto aspekty by mohly ovliviovat
spravné proudéni chladiciho média a predevsim
Obrdzek 1: 3D render naskenovanych CT dat pfispivat k usazovdni necistot uvnitf kandld, coz mize
s tomografickym fezem. cilenou temperaci negativné ovliviiovat. Proto se kvalita
vyrobenych kandlkd momentdliné studuje na referenénich
vzorcich pomoci CT techniky.

Referenénim vzorkem je v naSem pfipadé spirdlovity kandlek kruhového profilu o prdméru 20 mm, vyrobeny
metodou ADAM™* z ndstrojové oceli 1.2344 (Obrdzek 1), ktery dodala Univerzita Tomdse Bati ve Zliné. Rozméry
vzorku jsou navrzeny v souladu s pozadavky CT skenovdni pro dosazeni dostate¢ného rozliSeni a bezpecnou
detekci necistot, tj. @ 20 mm x 40 mm. Detekce defektd kandlkd byla zaloZena na porovndni s nomindinim
CAD modelem, které pomoci barev pfindsi komplexni pohled odlisnosti od idedlniho tvaru (Obrdzek 2).

Obrdzek 2: a) Transparentni zobrazeni nomindlniho CAD modelu zkuSebniho vzorku se spirdlovitym

tempera¢nim kandlem. b) Porovndni s redlnymi CT daty a zvyraznéni odchylek, tzn. drsnosti povrchu a
necistot. c) Barevnd Skdla analyzy.

*ADAM (Atomic Diffusion Additive Manufacturing) je komplexni proces vrstveni kovového prdasku vazaného v plastu, ktery se postup- 2
né formuje do 3D obrazu.




ANALYZA LEPENEHO SPOJE U AUTOMOBILOVYCH DVERI

Letos jsme se zabyvali hleddnim vhodné metody pro inspekci kvality
spoji po obvodu dvefi z osobnich automobild. Stars§i svafované spoje
byly ndchylné na korozi. Proto se nyni pouzivd spoj, kde je jeden plech
ohnuty okolo druhého, potfeného z obou stran délici izolacni vrstvou
lepidla, viz Obrdzek 4.

Ndslednd nedestruktivni kontrola takového spoje je naro¢nym Ukolem pro
dostupné rentgenové techniky. 2D rentgenové zobrazeni neni schopné od-
liit pfekryvajici se vrstvy plech0 a lepidla, a nepoddvd tak jednoznaénou
informaci o rozlozeni lepidla.
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Obrdzek 3: Fixace dvefi v tomo-

grafu Obrdzek 4: Pricny tomograficky fez analyzovanym spojem.

Tomografickd analyza celych dvefi je z ddvodu nutnosti rotace vzorku (Obrdzek 3) velmi omezend a neumozinuje
dosdhnout dostate¢ného rozliseni pro inspekci. Md&-li byt CT smysluplné vyuZito, je tfeba vyfiznout mensi zdjmo-
vou oblast o prifezu nékolika centimetrl. Tim se vytrdci nedestruktivita inspekce celych dvéfi, ale vyfiznutd Edst
zUstavd zachovand v pdvodnim stavu. CT analyzou této ¢dsti se pak Ize dostat k velkym detaillm spoje a cennym
informacim pro kontrolu procesu vyroby.

Dal§im feSenim je vyuziti laminografie (viz starsi newsletter), kterd vyuzivé netplného pohybu vzorku. Ten se pak
v tomo pfipadé nemusi fezat. Tato technika dokdze zobrazit distribuci lepidla v ploSe, ale neumoziiuje dostatec-
né kvalitné hodnotit tloust'ku vrstvy lepidla v fadu jednotek mikrometrd.

Obrdzek 5: Virtudini fez daty z laminografické analyzy detailu spoje.



https://ctlab.ceitec.cz/files/271/442.pdf

ANALYZA ODLITKU VALCE DVOUDOBEHO MOTORU

V rdmci spoluprdce Vysokého uceni technického v Brné a strojirenské spole¢nosti C.S.0. je vyvijen prototyp
zavodniho dvoudobého motoru pro pohon motokrosového sidecaru. Pro tento U€el bylo tfeba zajistit prototypovou
vyrobu vdlce ze slitiny hliniku pomoci metody pfesného liti. Nebot' zhotoveni forem pro vytvofeni voskového
modelu by klasickym obrdbénim bylo neekonomické, byly modely pro tvorbu skofepin tistény pomoci FDM*
3D tisku z materidlu Polycast (materidl filamentu navrzeny pro potfeby pfesného odlévdni kovd). Vzhledem k
¢asové i finanéni ndrocnosti tohoto typu kusové vyroby bylo cilem minimalizovat iterace mezi mechanickymi

testy odlitkd a Upravami skorepin.

CT metodou byla nedestruktivné ovéfena jakost
odlitku a specifikovana kritickd mista z hlediska
defektd vzniklych pfi odlévdni. Analyzou vnitfni
struktury byla definovdna porozita v celém ob-
jemu odlitku a distribuce jednotlivych pérd je
vizualizovana v kontextu 3D modelu (Obrdzek
6). Tato analyza odhalila vznik nepfipustné po-
rozity v oblasti jednoho z ndlitkd v pfedni ¢dsti
vdlce (Obrdzek 7). Na zdkladé téchto vysled-
ko byla zkalibrovdna simulace odlévdni véetné
predikénich kritérii pro vznik stazenin a fedin a
navrzena optimalizovand technologie pro vyro-
bu dalsich kusU, bez nutnosti testovacich odlitk0.
To vedlo k zdsadni Uspore prostfedkd a ¢asu pfi
vyvoji. Diky nedestruktivité této metody je pak
mozné pouzit odlitek pro dalsi vyvoj funkéniho
vzorku.

Obrdzek é: Distribuce detekovanych péri v odlitku vdlce ukdzdna skrze transparetni povrch. Péry jsou barevné odliseny

dle jejich velikosti.

Obrdzek 7: Ukdzka detekce pord (barevné vyznacené oblasti) v tomografickém Fezu, jehoz pozice je zndzornéna Zlutou

rovinou v 3D modelu.

*FDM (Fused deposition modelling)



CHARAKTERIZACE GRANULI TOBOLEK PRO RIZENE UVOLNOVANI

LECIV

Tobolka je typ léCiva pouzivaného ordlné. Obvykle se sklddd z dutého zZelatinového obalu a Ucinné ldatky,
kterd je ve formé granuli (Obrdzek 8). Jednotlivé granule tobolek jsou pro fizené uvolfovdni 1éCiv pfipravovany
depozici nékolika aktivnich vrstev |1é¢iva na inertni jaddro. Pro zajisténi optimdlniho uvolnéni 1éCiva je dilezité
dodrzet konzistentni tloust'ku jednotlivych vrstev. Z pohledu pfipravy vzorku je pro klasickou mikroskopii kontrola
této vrstvy velkou vyzvou. Nadmeéry by byly vytvofeny pouze na 2D fezu, a proto se CT v této oblasti rozviji velmi

rychle.

Granule jsou kulovitého tvaru o prdméru kolem jednoho
milimetru a jsou obklopeny nékolika vrstvami v jednot-
kdch az desitkdch mikrometrd (Obrdzek 10). Kvili po-
dobné absorpci je navic velmi obtizné odlisit vrstvy v
CT datech od jadra, a jsou proto i pro stdvajici moderni
mikroCT systémy pod jejich zobrazovaci schopnosti.

V nasi laboratofi k tomu pouzivame Spickovy laboratorni
nano-CT systém s voxelovym rozliSenim az 270 nm, ktery
disponuje specidlnimi zobrazovacimi rezimy (fdzovy kon-
trast a dudlné-energetické méfeni), které zlepsuji kon-
trast dat. Diky témto vlastnostem se ndm dafi adresovat
i zminénou analyzu vrstev granuli. Na vybraném vzorku
se podafilo zobrazit vSechny 3 vrstvy, odsegmentovat
je v datech a kvantifikovat jejich promérnou tloust'ku v
celém 3D objemu granule (Obrdzek 9). Ddle byla vypo-
¢itdna také porozita jednotlivych vrstev granule, kterd
hraje vyznamnou roli v rychlosti uvolfiovdni Iéciva.

Obrdzek 9: Moznosti CT analyzy farmaceutickych ¢dstic.

Obrdzek 8: Fotografie tobolky pro fizené uvolfovdani

IéCiv, kterd je slozend z gelové kapsle obsahujici
jednotlivé granule.

Obrdzek  10:  Vizualizace  jednotlivych  vrstev
farmaceutické cdstice (Avizo, Thermo Fisher Scientific).




EDUKACE

KALIBRACE VELIKOSTI VOXELU CT DAT

Rentgenovd vypocetni tomografie, CT, je atraktivni alternativou soufadnicovych méficich strojo (CMM) pro Géely
pfesného, opakovatelného méreni rozmérd vzorkd. Jeji hlavni vyhodou je moznost méfeni rozmérd vnitfnich,
béZnymi zpusoby nedosazitelnych &dsti. Pfesnost a nejistota tohoto méfeni je v8ak znac¢né ovlivnéna fadou
fyzikalnich, mechanickych a ndhodnych vlivi, detailné popsanych ve standardech a normdch jako je némeckad
VDI/VDE 2630 1.2.

Zdsadnim zdrojem nejistot CT méfeni je nepfesnost v délce hrany voxelu (zdkladni, zpravidla krychlové jednotky
objemu), Casto zjednodusSené oznacované ,velikost voxelu”. Tuto nepfesnost zpUsobuje zejména neurcitost
velikosti pixeld detektoru a vzddlenosti mezi jednotlivymi ¢astmi méfici soustavy. Nepfesnd velikost voxelu pak
mUze zpusobit zna¢né odchylky v pozorovanych rozmérech vzorku.

Hodnotu velikosti voxelu Ize zpfesnit kalibraénimi postupy za vyuziti referenénich objektd, ¢asto sestavenych
z rubinovych kulicek. Diky jejich tvaru Ize spolehlivé urcit pozice stfedd a vzddlenosti mezi nimi pomoci velmi
presnych méfeni na soufadnicovych méficich strojich (CMM). FyzikdIni stdlost rubinu pfitom zajist'uje dlouhodobou
stabilitu téchto referenc¢nich vzddlenosti. Stfedy kulicek Ize rovnéz pomérné jednoduse lokalizovat v CT datech
diky vysokému rentgenovému kontrastu rubinu a minimdlni ndchylnosti na zmény a odchylky ve zpracovani dat.
Pomér referen¢nich a zméfenych vzddlenosti pak pfedstavuje korekéni faktor velikosti voxelu.

Takovdto kalibrace voxelu je zddouci i u CT s vysokym rozliSenim, avSak omezené zorné pole téchto pfistrojo
znaéné omezuje rozméry vhodnych referencnich objektd a znesnadfiuje tak jejich vyrobu a méfeni. To vSak
neznamend, Ze objekty vhodné pro tento Ucel neexistuji. Jeden takovy objekt, vhodny pro zornd pole mensi nez
jeden milimetr ¢tverecny, byl neddvno vytvofen v rdmci spoluprdce mezi nasi laboratofi a firmou CactuX zde v
Brné (Obrdzek 11).

Obrdzek 11: Fotografie (vlevo, v porovndni s RTG detektorem) a 3D model (vpravo) referen¢niho objektu vhodného pro

CT s vysokym rozliSenim a malym zornym polem. Kalibrovanym rozmérem je v tomto pfipadé vzddlenost mezi stfedy dvou
rubinovych kulicek pfipevnénych na zkosené karbonové podstavé.



https://cactux.cz/phantoms/
https://cactux.cz/

NOVINKY

CTLAB SLAVI 10 LET!

Vyzkumnd skupina prof. Jozefa Kaisera slavi 10 let od svého vzniku a pisobeni v oblasti nedestruktivnich zkousek
pomoci rentgenové pocitacové tomografie (CT). Od prvniho pofizeného pfistroje, na kterém jsme pozndvali
moznosti CT technologie, jsme se dostali az po komplexné vybavenou laboratof s vlastnim know-how, vyvojem
a tymem profesiondld. Mezi hlavni Uspéchy povazujeme vybudovdni mezindrodniho renomé, vytvoreni dlouvhodobé
spoluprdce s primyslovymi partnery, a také podileni se na vyvoji novych ndstroji se svétovymi vyrobci CT pfistrojo.
Skrze zaloZeny start-up jsme soucdsti transferu novych technologii pro primyslové CT. Za to vSe dékujeme
i Vam, ktefi jste s ndmi spolupracovali a spoluutvdreli tak nase zaméreni. Do dalSich let si pfejeme zistat Spickou
s poskytovdnim toho nejlepsiho, co CT technologie nabizi, a je§té vétSim dilem pfispivat k jejimu vyvoiji.

Vice informaci, ¢eho se ndm podafilo dosdhnout, najdete zde.

Obrdzek 12: CTLAB tym


https://ctlab.ceitec.cz/cs/novinky/ctlab-slavi-10-let/

DETAILNI 3D MODEL STRUKTURY KORALU

Pro mofsky ekosystém maiji kordly obrovsky vyznam - poskytuji obzZivu Ci Ukryt velkému mnozstvi mofskych zZivo-
¢ichl. Navic, diky jejich symbidze s fotosyntetickymi Fasami, jsou zdrojem kysliku pro nasi planetu. Kordly zdstavaji
cely svij Zivot ve stadiu polypU, které se vytvdfi na tvrdé vdapenaté schrdance. To, jakym zpdsobem kordly vytvari
celé kolonie a jak spojuji jednotlivé polypy v integrované skupiny, bylo dlouho nejasné prdve i kvili ndrocnosti
systému pro zobrazovaci metody.

V nasi laboratofi jsme vyuzili zkuSenosti se zobrazovanim mékkych biologickych tkdni a diky komplexnimu pfistu-
pu, beroucimu v potaz jak tvrdou, tak mékkou strukturu kordlu, jsme dokdzali vytvofit 3D model jejich struktury.
Tento 3D model vcetné pfesné rozmérové analyzy pak poslouzil jako vstup pro matematické modelovdni, které
odhalilo vysoce sloZité a anizotropni hydrodynamické cesty transportujici vodu spolec¢né s potravou z polypu na
polyp, az na okraje kolonie. Zdroven tyto proudy udrzuji povrch kordld Cisty a zabranuji usazovdni patogend, které
nejen Ze ohroZzuji samotny kordl, ale zdroven brdni pfistupu slunce. Tyto poznatky byly publikovdny ve spoluprdci
s mezindrodnim multidisciplindrnim tymem pod vedenim Prof. Igora Adameyka. Vice si o tomto vyzkumu mozete

precist v Casopise Current Biology.

Obrdzek 13: 3D rekonstrukce kordlu na zdkladé mikroCT analyzy. Bild barva zndzoriuje povrch kordlu, modrd a zlutd pak
slozity gastrovaskuldrni systém.
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