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ABSTRAKT

Vyroba soucasti pomoci aditivnich technologii pfinasi krom¢ mnoha vyhod také
komplikace ve form€ vzniku inherentnich defektii, které negativné ovliviiuji mechanické
vlastnosti a jejich odhaleni pfed uvedeni soucasti do provozu je zadouci pro zachovani
spolehlivosti po celou dobu Zivotnosti. Moznosti metody digitalni korelace obrazu (DIC) pro
detekci defektii vyplné v soucastech vyrobenych aditivnimi technologiemi nebyly doposud
v odborné literatute popsany. Tato diplomova prace se zabyva navrhem nové defektoskopické
metody nedestruktivniho charakteru pro detekci vnitinich defektti v soucastech vyrobenych
aditivnimi technologiemi, ktera je zalozena na vyhodnoceni pole pfetvoreni povrchu soucasti
zméfeného metodou DIC. Defektoskopicka metoda byla uspésné experimentalné ovétena na
vzorcich s uméle vytvofenymi vadami vyrobenych technologii FDM. Konvolu¢ni neuronova
sit’ byla pouzita jako kritérium pro posouzeni piitomnosti defektu v naméfenych polich
ptetvoreni. S jeji pomoci bylo dosazeno ptesnosti klasifikace vzorkl 94,5 %. Pfestoze navrzena
defektoskopicka metoda podléha dalsimu vyzkumu, navrzeny zpasob detekce vad se jevi jako
nadéjny pro rychlé a levné odhalovani defekti v soucastech vyrobenych aditivnimi
technologiemi.

Klic¢ova slova

Defektoskopie, detekce defektt, DIC, digitalni korelace obrazu, aditivni technologie,
FDM, strojové uceni, konvolu¢ni neuronové sité

ABSTRACT

Additive manufacturing offers wide range of advantages. However various internal
defects are likely to be formed during the manufacturing process which negatively affect
mechanical properties. Detection of those defects is critical to ensure that the manufactured
component stays reliable and maintains its dependability throughout its whole life. The
potential of the digital image correlation (DIC) method for detect detection in components
manufactured using additive technologies has not yet been investigated in the literature. In this
master thesis a novel non-destructive defectoscopic method for the internal defect detection in
3D printed structures is presented, based on the evaluation of the strain field obtained by the
DIC method. The method was experimentally evaluated on samples with artificial internal
defects fabricated by FDM technology. The samples containing defects were successfully
visually detected. A convolutional neural network was then used for the defect detection and
achieved a classification accuracy of 94,5 %. This methodology has a potential to provide cheap
and fast detection of internal defects formed in additive manufactured components in the future
although future research is still required.

Key words

Defectoscopy, defect detection, DIC, digital image correlation, additive technologies,
FDM, machine learning, convolutional neural networks
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UvVoD

Digitalni korelace obrazu, zkracené DIC, je moderni metoda méteni deformace soucasti
s vyuzitim digitdlnich optickych metod. Tato technologie umoziiuje velmi piesné méteni
deformaci v realném Case a je pouzivana v riznych odvétvich véetné mechaniky, materialovych
véd, biomechaniky a stavebnictvi. Metoda pracuje na principu porovnani dvou obrazovych
snimkt potizenych pted a po deformaci soucasti a ur€eni posuvu pomoci korelacnich kritérii.
DIC se t¢si velké oblibé diky jeji jednoduchosti, univerzalnosti, snadné obsluze a relativné
nizké pofizovaci ceng, a je hojn¢ pouzivana ve vyzkumné ¢innosti a v pramyslu.

Vyroba pomoci aditivnich technologii, ¢i 3D tisk, je proces vyroby soucasti postupnym
spojovanim materialu. Nejcastéji se pouziva material ve formé prasku ¢i dratu, ktery je
kontrolovan¢é piidavan, dokud neni dosazeno pozadovaného tvaru finalni soucasti. Hlavni
vyhodou aditivnich technologii je sniZzeni poctu technologickych operaci potfebnych pro
vyrobu tvaroveé komplexnich soucasti z kovovych a polymernich materiald. To snizuje vyrobni
¢as, vyslednou cenu a také mnozstvi pouzitého materialu. Nevyhodou téchto technologii je
nestabilita vyrobniho procesu, ktery je ovlivnén mnoha procesnimi faktory. Pfi jejich nespravné
volbé dochazi ke vzniku vad a defektii. Ve vyrobcich se nachéazeji také inherentni vady dané
technologii vyroby. Tyto vady a defekty se mohou vyskytovat jak na povrchu soucasti, tak
uvnitt tisténych struktur. Pravé detekce defekti vyplné je velmi dilezitym klicem pro dalsi
rozmach vyroby soucasti pomoci aditivnich technologii.

V soucasnosti pouzivané metody detekce vad vyplné soucasti vyrobenych pomoci
aditivnich pouzivaji financné nakladné vybaveni. Tato prace si klade za cil prozkoumat
moznosti vyuziti metody digitalni korelace obrazu pro Gcely detekce vnitinich vad. Metoda
DIC navic pracuje s digitalnimi snimky a nabizi se tedy moznosti automatizace procesu
posouzeni pritomnosti defektii vyplné tiSténych soucasti.

11
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1 Formulace problémové situace

Aditivni technologie jsou kromé nespornych vyhod spojeny i s jistymi limity a
komplikacemi. Jednou z nich je i pfitomnost inherentnich vyrobnich vad, které je nutné odhalit
pied uvedenim soucasti do provozu pro zachovani spolehlivosti po celou dobu planované
zivotnosti. V soucasnosti pouzivané defektoskopické metody jsou finanéné a ¢asove nakladné
a jejich pouziti vyzaduje drahé vybaveni. Pravé neexistujici dostupna a spolehliva metoda
detekce vad vyplné brani vétsimu rozmachu aditivni vyroby a jejimu pouziti v sériové vyrobg.

2 Formulace problému

Névrh defektoskopické metody vyuzivajici digitalni korelaci obrazu (DIC) pro detekci
defekt vyplné soucasti, které jsou vyrabény aditivnimi technologiemi.

3 Dil¢i kroky k vyreSeni problému a prinos prace

Zamyslenym cilem prace je tvorba nové defektoskopické metody pro detekci defektt
vyplné 3D tisténych struktur vyuZzivajici metodu digitalni korelace obrazu. Diky relativni
jednoduchosti a dostupnosti metody DIC, kterd vyzaduje jen kameru, ¢i dvojici kamer a
vyhodnocovaci software, by takovato defektoskopickd metoda mohla zpfistupnit pouziti
aditivnich technologii v novych aplikacich, ptfinést zlevnéni vyroby a také zvySeni spolehlivosti
vyrabénych soucasti.

e Provedeni reserSe za ti¢elem urceni typickych vad vznikajicich pti pouziti aditivnich
technologii a posouzeni v sou€asnosti pouzivanych defektoskopickych metod.

e Navrh defektoskopické metody vyuZzivajici metodu DIC.

e Ovéfeni navrzené metody na redlném experimentu.

e Vyhodnoceni experimentu a formulace zavéra.

12
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4  Soucasny stav poznani

V této kapitole jsou uvedeny vysledky provedené reSersni prace na téma metoda digitalni
korelace obrazu, pouzivané aditivni technologie vyroby, vady vznikajici pfi pouziti aditivnich
technologii typu SLM (Selective laser melting) a FDM (Fused deposition modeling), ptehled
Vv soucasnosti pouzivanych defektoskopickych metod a zékladni pfehled metod strojového
uceni.

4.1 Metoda digitalni korelace obrazu (DIC)

Tradi¢ni méfeni pietvofeni pomoci tenzometri je vhodné diky jejich jednoduchosti
predevSim pro vySetfovani uniformni deformace vzorku. V technické praxi se ovSem
setkavame spiSe s heterogennimi deformacemi, u kterych jednoduché tenzometry narazi na svij
limit pouzitelnosti. To mulze zpisobit obtize pii vyhodnoceni a charakterizovani typu
deformace ve vySetfovaném regionu a piehlédnuti podstatnych fenoménti, které maji dilezity
dopad na interpretaci zméfenych dat. Z vySe zminénych diivodi je vhodnéjsi pouzit metody,
které umoziuji méfeni pretvoreni po celé vySetfované oblasti [1].

Pro tyto ucely je pouzivano mnoho optickych metod na zaklad¢ fotogrammetrie
zalozenych na pouziti nahodné struktury/vzoru (“speckled pattern*) jako napiiklad
holograficka interference (““holographic interference ), elektronicka teckovana interferometrie
(“electric speckle pattern interferometry) a digitalni korelace obrazu (“digital image
correlation ). Pravé posledni zminovand metoda digitalni korelace obrazu je v dnesni dobé
nejpouzivangj$im zastupcem téchto metod, nebot’ nabizi mnoho dulezitych vyhod jako
relativné jednoduchou ptipravu méficiho systému, nizké naroky na prostiedi, ve kterém
experiment probiha, vysokou miru automatizace v oblasti analyzy dat a velkou miru velikosti
vySetfovanych oblasti (od méfeni makroskopickych rozmért po méfeni na trovni nanometrt)

[1]

4.1.1 Historie metody korelace obrazu

Pouziti metody korelace obrazu pro analyzu fotografii poprvé zminil Hobrough v 50. let
20. stoleti, ktery pracoval na analogovém méfeni proménlivych piidnich podminek. S nastupem
digitalnich fotografii v 60. a 70. letech 20. stoleti doSlo k rozmachu algoritm zaloZenych na
bazi vidéni za ptispéni vyzkumnikl z oblasti informacnich technologii, ktefi tyto algoritmy
uplatiiovali pro analyzu leteckych snimki. S myslenkou pouziti digitalni korelace obrazu ptisli
Peters a Ranson vroce 1982. Jejich ndvrh spocival ve vystaveni méfeného objektu
ultrazvukovému vinéni ve dvou stavech. Nejprve v nezatizeném stavu, posléze ve stavu
zatizeném a zdznamu odrazenych vin v obou zminénych ptipadech. Autoii navrhli metodu pro
analyzu zaznamenaného zafeni ve formé takto ziskaného digitalniho “obrazu* a vyhodnoceni
celého méfeného pole. Metoda spocivala v porovnani digitalniho obrazii pted a po zatizeni, jez
byly pravidelné rozdéleny na mnoho malych podoblasti/fazet (“subsets”). Nasledné byly
podoblasti z nezatizeného obrazu lokalizovany v obrazu po aplikaci zatizeni [2].

O rok pozdgji, vroce 1983, vyvinul Sutton numericky algoritmus, jehoz spravnost
I experimentalné ovéfil, pro analyzu opticky pofizenych snimkut. Tim bylo dokazano, ze vyse
zminény algoritmus, dnes znamy jako 2D digitalni korelace obrazu (“2D Digital Image
Correlation*), je vhodny také pro zpracovani opticky zaznamenanych snimki. Pro méfeni
prostorovych deformaci byla vyvinuta metoda 3D digitalni korelace obrazu [2].
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4.1.2 Zakladni predpoklady pro pouziti metody digitalni korelace obrazu

Pouziti metody DIC piredpokladéd tfi zakladni skuteCnosti — piitomnost ndhodného
vzorultextury (“speckled pattern*) na métené soucasti, stabilni zdroj svétla a zafizeni pro
zaznam obrazu S dostateCnym rozliSenim. Piestoze metoda DIC dokaze pracovat s obrazy
pofizenymi také naptiklad ultrazvukem, elektronovym mikroskopem, ¢i rentgenovymi paprsky,
Vv praxi se nejCastéji pouziva pro zpracovani fotografii. VySe zminény ndhodny vzor
(obrazek 1) je nositelem informace o deformaci vysetfované soucasti a jeho kvalita je velmi
dilezitym faktorem pro pfesnost vysledného méfeni, nebot’ vSechna data ziskana métenim
vychézeji ze zmén na povrchu soucasti. Nahodny vzor lze definovat jako s nahodnou intenzitou
distribuované konecné mnozstvi pixell, které je vysoce kontrastni, stochastické a izotropni.
Tyto pozadavky bohuzel nespliiuje povrch vétSiny materiall, které jsou méteny a pouzivany
Vv inzenyrské praxi. Pristupuje se tedy k umélé tvorbé nahodného vzoru. Nejpouzivangj$im
postupem je naneseni bile zakladové barvy na méfeny objekt a tvorba nahodného vzoru barvou
cernou. Velmi dulezité je, aby tento uméle vytvoreny povrch nijak neovliviioval mechanické
vlastnosti méfené soucasti a neodlupoval se v pribe¢hu méfeni. Dopliiujicimi pozadavky pfi
pouziti 2D digitalni korelace obrazu jsou kolmost optické osy snimaciho zafizeni a méteného
povrchu a rovinnost méfeného povrchu [1].

A |

Obrazek 1: Priklady nahodnych vzorii pouzivanych pro DIC méreni.

4.1.3 Metoda 2D digitalni korelace obrazu (2D DIC)

Metoda DIC spocivd ve zpracovani dvou po sobé jdoucich obrazli zaznamenanych
v rozdilnych zatéznych krocich. Obrazy jsou rozdéleny na mnoho malych podoblasti
(“subsets ). Principem metody DIC je sledovani pozic jednotlivych podoblasti ve vychozim
obrazu (“reference image*) a hledani jejich pozic v cilovém obrazu (“‘target image*) pomoci
korela¢nich algoritmti (obrazek 2). Tim dojde k ureni vektoru posunuti (““displacement
vector”) jednotlivych podoblasti, respektive jejich stiedd P, a vzniku vektorového pole
deformace celé soucasti. Pfed za¢atkem méfeni je vzdy provedena kalibrace snimané oblasti

[1].
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Obrazek 2 Schéma principu metody DIC [1].

Je dana podoblast o velikosti (2M+1) x(2M+1) pixeld s vypoctenym referenénim stiedem P,
ktery slou¢i jako vstup do korelaéni funkce. Linearni transformace bodt podoblasti je popsana
pomoci bazové funkce prvniho fadu. Pro 2D pfipad jeji piedpis zni:

i du du

x =u+an+@Ay Q)
i v v

y =v+an+5Ay @)

kde x* a y* jsou vysledné posuvy podoblasti, U aV jsou posuvy stiedu P vii¢i vychozimu obrazu
a Axa Ay jsou vzdalenosti libovolného bodu Q a stiedu P dané podoblasti [1].

Vzhledem k vyskytu Sumu v potizenych obrazech nelze nikdy nalézt ptesnou shodu. Pro
posouzeni miry podobnosti mezi vychozim a cilovym obrazem je vypocitana korela¢ni funkce
pro vSechny mozné lokace podoblasti v cilovém obrazu a vybrana ta, jez nabyva nejleps$i shody.
Nejcastéji pouzivanymi korelaénimi funkcemi je kombinace metody nejmenSich cEtvercl
(“zero-mean normalized sum-of-square difference criterion, ZNSSD “) a korela¢niho kritéria
(“zero-mean normalized cross-corelation criterion, ZNCC ). Divodem pouziti této kombinace
je zvySena odolnost proti chybam vnesenymi zménami jasu a kontrastu obrazu. Piedpis vyse
zminénych korelacnich funkci zni:

SR fx,y) = fm g y*) = gm
c = - 3
awsso (®) ZM ZM [m;_M S FCy) — ful2 I Sl 19C6Y) — gl ®)

M M

Conec(p) = Z Z J
i==Mi=-M| |y

B o ZE ulf O ) = ful? X VEL T _ulg (6, y) = gm]?
kde f(x,y) jsou hodnoty stupné Sedi v jednotlivych pixelech referenéni podoblasti, g(x*,y*) jsou
hodnoty stupné Sedi v jednotlivych pixelech cilové podoblasti a fn a gm jsou normaliza¢ni
funkce [1]. Zakladni méfici aparatura metody 2D DIC, ktera sestava z kamery, zdroje svétla a
zatizeni pro zpracovani snimkd, je zobrazen na obrazku 3.

[f G, y) = finl X [g(x", ™) — gin] (4)
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‘ Zatizeni

Rovinny vzorek

Zpracovani snimku

Kamera Zdroj svétla

Obrdzek 3 MérFici aparatura metody 2D DIC [3],(upraveno).

4.1.4 Metoda 3D digitalni korelace obrazu

Metoda 3D digitalni korelace obrazu je spojenim principu stereovize Se standartni
2D DIC metodou. Mé&Fici aparatura sestava ze dvou nebo vice napevno upevnénych kamer
umisténych vici sobé pod neménnym uhlem (obrazek 4). Velkou vyhodou oproti 2D DIC je
moznost méfit posuvy také v prostoru, na métrenou soucast neni kladen pozadavek rovinnosti a
metoda 3D DIC nevyzaduje, aby méfena soucast byla kolma k optické ose kamery. Pomoci
principu stereovize a triangulace je urcena prostorova soufadnice bodii méfené soucasti a
vytvoren jeji 3D tvar. Pomoci metody DIC je poté urcena deformace soucasti v prostoru. [4].

Obrazek 4 Konfigurace kamer pri 3D DIC.

Pro reprodukci trojrozmérné scény za pouziti 2 ruznych pohledu je pouzita metoda
binokularni stereovize (“‘binocular stereovision ‘). Schematicky je zobrazena na obrazku 5, kde
bod P je méfeny bod, body p1 a p2 jsou jeho stereo projekce do ¢ocek méticich kamer a body
C1 a Cz jsou optické stiedy méficich kamer [5].
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Obrazek 5 Schéma binokuldrni stereo vize [5].

Dva ptedpoklady musi byt splnény, aby bylo mozné spocitat polohu bodu v prostoru
Z dvojice jeho snimkul. Zaprvé relativni poloha a orientace kamer jsou zndmé veli¢iny. Toho je
dosazeno jejich kalibraci pied zahajenim méfeni. A zadruhé body p1 a p2 ze snimkt obou kamer
jsou ptifazeny fyzickému bodu P na méfené soucasti [5].

Kalibrace kamer slouzi k urceni jejich vnitinich parametrii (soufadnice primétu osy
kamery s rovinou obrazu, méfitko a zkresleni ¢ocek) a uréeni pozice a orientace kamery
Vv prostoru vhledem ke zvolenému referenénimu snimku a poloze kamer navzajem. Tyto
kalibra¢ni parametry jsou potiebné béhem korekce dvojic korespondujicich snimkd, korekce
zkresleni ¢o¢ek a pro vypocet prostorovych soufadnic bodd béhem triangulace. V praxi se pro
kalibraci pouZivaji kalibra¢ni Sablony, které jsou kamerou zaznamenany v deseti az dvaceti
rozdilnych orientacich. Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze neklade velky diraz na kvalitu Sablony
a neni nutné¢ znat pohyb Sablon mezi jednotlivymi snimky, coz velmi usnadiuje praktické
provedeni kalibrace [5].

Pro hledani odpovidajicich si stereo projekénich bodl p1 a p2 lze pouZzit dva pfistupy.
Prvni pouZziva pro piifazeni vyrazné prvky jako hrany nebo obrysy. Tento postup je velmi
rychly, nebot’ jeho numericka naro¢nost je velmi mald. Naopak nevyhodou je velmi hrub4d mapa
piifazenych bodi a z ni vyplivajici znalost deformace jen v téchto mistech. V ptipadech, kdy je
vyzadovana znalost deformace po celém povrchu sou€dsti se pouZziva postup piifazeni
podoblasti. Ten hleda odpovidajici podoblasti na zakladé podobnosti hodnot stupiiti Sedi v dané
oblasti. Okno z prvniho obrazu se ve druhém obrazu nachazi na pozici, kde korela¢ni funkce
dosahuje maxima. Jedna se o analogii k metod¢ pouzité pro 2D DIC. V praxi je okno, které se
V prvnim obrazu jevi jako Ctverec, pfifazeno k oknu jiného tvaru, coZ je dano zkreslenou
projekci druhé z dvojice kamer. Ze znalosti relativni polohy kamer a soufadnic bodu P ve
snimku 1 (p1) a snimku 2 (p2) je pomoci triangulace dopocitana jeho pozice v prostoru.
Opakovanim tohoto postupu je zmapovan tvar téch ¢asti méfené soucasti, které jsou viditelné
obéma kamerami zaraz. Porovnanim poloh bodl sou¢asti mezi scénami v rozdilném Case jsou
ziskany posuvy v konkrétnich bodech analogicky jako v pfipadé¢ méteni metodou 2D DIC [5].

Metoda 3D digitalni korelace obrazu piimo vychazi z 2D DIC metody a jeji piesnost je
tedy ovlivnéna stejnymi faktory. Témi jsou kvalita kamer a jejich rozliSeni a piesnost
korelacniho algoritmu. VIiv mé také rozmisténi kamer, které ovliviiuje ptesnost triangulace a
ptesnost kalibrace kamer pfed zahdjenim métfeni. Méfena miiZe byt jen ta ¢ast soucasti, ktera je
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viditelna obéma kamerami zardz. Metoda 3D digitalni korelace se ukazala jako velmi u¢innou
pro méteni deformaci a pretvoreni velkého mnozstvi aplikaci a v dnesni dob¢ je velmi Casto
pouzivana diky své univerzalnosti a vSestrannosti [5].

4.1.5 Potencialni zdroje chyb pri méfeni metodou DIC

Hlavni zdroje potencialnich chyb pii méteni metodou DIC Ize rozdélit do dvou skupin:
chyby DIC algoritmu a chyby vzniklé pii pofizovani snimku [1].

Chybou DIC algoritmu je nespravné zvolena velikost vySetfované podoblasti hledané
mezi referencnim a cilovym obrazem. Jedna se o parametr definovany uzivatelem, ktery ma
velky vliv na vyslednou pfesnost méieni. Zvolend podoblast by méla byt dostate¢né velka, aby
obsahovala dostatek prvka pro sviyj jedineény popis a bylo mozné ji spolehlivé nalézt na vSech
vySetiovanych snimcich. Na druhou stranu volba pfili§ velké podoblasti muze vést
k prodlouzeni vypocetniho ¢asu a chybnému zachyceni ptitomnych gradientti, v piipadé¢, kdy
cela oblast deformace je mensi nez zvolena velikost podoblasti. [1].

Prvni moznou chybou pfi pofizovani snimku je nedostate¢na kvalita ndhodného vzoru na
métené soucasti. Nahodny vzor lze hodnotit z lokalniho pohledu, ktery souvisi s jeho ptipravou
a kvalitou na Urovni podoblasti, a globalniho pohledu souvisejiciho s pfesnosti DIC méteni.
Hodnoticimi kritérii lokdlnich parametrii jsou primérnd zména intenzity osmi sousednich
pixelll a suma Ctverci gradientu intenzity podoblasti v horizontdlnim a vertikalnim sméru.
Globalni parametry urcuji kvalitu ndhodného vzoru jako celku a nejjednodussim parametrem
je prumérnd velikost prvku nahodného vzoru. Druhou moZznou chybou pfi potizovani snimku
je zkresleni obrazu zptsobené samotnou kamerou, které zavisi na hardwaru pouzité digitalni
kamery. Hlavnim divodem jsou vyrobni nepfesnosti kamery a také deformace cocky
fotoaparatu zpusobena ohfevem CoCky odpadnim teplem meéfici aparatury. Touto
problematikou se zabyval Ma a kolektiv [6] ve studii, ve které urcil zavislost mezi chybou
naméfeného pretvoreni a teplotou jako 8 az 20 um/mC° a maximalni chybu méfeni pretvoreni
az 230 um/m. Z tohoto divodu je nutné v piipadech, kdy méfeni probiha po dlouhou dobu,
predehiivat kameru pied zacatkem meéteni na provozni teplotu po dobu 1 az 2 hodin. Tteti
potencialni chybou béhem ziskavani snimkd je Sum vneseny do obrazu. Snimky s ndhodnym
teCkovanym vzorem, jaky je pouzivan pii méfeni metodou DIC, nevyhnutelné obsahuji
mnozstvi Sumu zptisobeného kolisanim intenzity osvétleni, kabelazi a pouzitou elektronikou.
Posledni a jednou z nejvyznamnéjsich potencialnich chyb u metody 2D DIC je pohyb méfeného
objektu z roviny méteni. Tomuto nelze nikdy plné zabranit a v jistém rozsahu se d&je béhem
kazdého méteni. Dle vyzkumu Haddadi a Belhabiba [7] translace z roviny méfeni o 1 mm, pfi
méfeni ze vzdalenosti 210 mm, zpisobila chybu v naméfené deformaci 2 x 10 mm. Pokud se
béhem experimentu vyskytuje vyrazné vyboceni z métené roviny, je nutné pouzit meétici systém
pouzivajici metodu 3D DIC [1].

4.2 Vyroba soucasti pomoci aditivnich technologii

Vyroba pomoci aditivnich technologii, ¢i 3D tisk, je proces vyroby soucasti spojovanim
materidlu do vysledného celku. Nejcastéji se jednd o vrstveni materialu ve forme prasku nebo
dratu na sebe a spojovani jednotlivych vrstev procesem taveni, dokud neni dosaZeno
vysledného pozadovaného tvaru na zdkladé pocitacového modelu. Hlavni vyhodou je moznost
vyroby tvarové komplexnich soucasti z kovovych a polymernich materialti v jednom vyrobnim
kroku. Diky tomu se tyto technologie v poslednich letech staly velmi oblibenymi jak pro pouziti
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Vv primyslu, tak vyzkumu. Jedna se piedevsim o automobilovy a letecky prumysl a oblasti
biomediciny a elektrotechniky. Vyti§ténd soucdst vyzaduje jen malé mnozstvi finiSujicich
operaci, coz snizuje celkovy vyrobni Cas, vyslednou cenu a také snizuje objem pouzitého
materialu. Vyroba je velmi flexibilni a vhodna pro vyrobu individualnich zakazkovych dili. Na
druhou stranu aditivni technologie maji typicky nizsi produktivitu a nabizeji mensi nabidku
odladénych a pouzitelnych materialli nez konvencni technologie jako obrabéni, ¢i odlévani.
Dalsi velkou nevyhodou je vyskyt vnitinich vad a pfitomnost residudlnich napéti. Vliv
vyrobnich parametrti na vyslednou kvalitu a piedchdzeni vyskytu vad stale podléha dalSimu
vyzkumu. Pravé nejistota ohledné vnitini kvality soucasti brani pouziti aditivnich technologii v
aplikacich, které vyzaduji garanci kvality [8].

Zvysujici se oblibu aditivnich technologii dokazuje jejich hodnota na trhu, kdy mezi lety
2015 a 2018 zaznamenaly rist z 5 miliard dolarti na 9,3 miliard dolari (obrazek 6). Velké
spolecnosti jako Optomec, HP, Renishaw nebo EOS se podileji na vyvoji a studiu novych
aditivnich systémut. Hlavnimi divody tohoto rozmachu jsou jednoduchéd obsluha, moznost
pouziti heterogennich materialll v jednotlivych vrstvach a absence pouziti forem a obrabécich
nastroji béhem samotné vyroby. OvSem jak bylo zminéno v pfedchozich odstavci, rozsiteni
aditivnich technologii bude piimo zavislé na tom, jak uspé$né bude zvladnuto ptedchazeni
jejich inherentnich nevyhod [9].
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Obrazek 6 Odhadovana velikost trhu s aditivnimi technologiemi mezi lety 2016 a 2027, popis
legendy zleva: Hardware, Materialy, Sluzby, Software, Celkem [9]

Dle Mezinarodni organizace pro standardizaci (ISO) 52900:2015 se aditivni technologie
deéli do 7 kategorii: Binder jetting (BJ), directed energy deposition (DED), material extrusion

(ME), material jetting (MJ), powder bed fusion (PBF), sheet lamination (SL) a vat
photopolymerization (VP) [10].

4.2.1 Aditivni vyroba kovovych materiali

Aditivni technologie vyroby kovovych materidlti 1ze rozd€lit dle mnoha kritérii jakymi
jsou napiiklad forma vstupniho materialu, zdroj energie nebo velikost vyrobkl. Nejcastéji se
Ize setkat s rozdélenim do 3 zakladnich kategorii Wire Feed systémy, Powder Feed systémy a
Powder Bed systémy [11].

19



UMTMB Tomas Dolezal
FSIVUT v Brné Detekce defektit viplne 3D tistenych struktur s vyuzitim metody DIC

Wire feed systémy

Pouzity material zde vystupuje ve form¢ dratu a zdrojem energie je laserovy paprsek,
elektronovy paprsek nebo plasma, které se staraji o taveni dratu obklopeného atmosférou
s inertnim plynem (obrazek 7). Drat se muze pohybovat ve tfech osach. Vyroba zacina
nanesenim kapicky materidlu na podlozku, na kterou je béhem dalSich prichodt dratu nanesena
pozadovana trojrozmérna struktura. Systém je vhodny pro aplikace, které vyzaduji vysokou
rychlost nandseni materialu a velky objem pouzitého materialu. S tim spojenou nevyhodou je
nachylnost k poktiveni soucasti béhem vyroby a vznik zbytkovych napéti. Tento typ vyroby
také vyzaduje nejrozsahlejsi dodate¢né obrobeni [9].

Elektronovy paprsek

Zdroj materialu :

S -
yd

~N

Pokladana vrstva PodloZka

Obrazek T Schéma wire feed systému [11], (upraveno).

Powder Feed systémy

Pouzity material je ve form¢ prasku dopravovan na vyrdbénou soucdst pomoci trysky a
taven laserem v daném misté, dokud neni dosaZzeno pozadovaného trojrozmérného tvaru
(obrazek 8). K tavbé muize dochazet v jedné nebo vice vrstvach. Tento typ umoznuje vyrobu
velkoobjemovych souéasti (nad 1 m®) a vynika vysokou univerzalnosti. Velmi dobfe se hodi
pro opravu opotiebovanych a jiz pouZzitych soucasti, 1ze jej integrovat do obrabécich center a
pouzivat kombinace vice druhti materialii. Na trhu Ize najit 2 typy tohoto systému. U prvniho
typu je tisknuta soucast stacionarni a pohybuje se tryska a u druhého typu je tryska stacionarni
v kombinaci se soucasti pohybujici se kolem ni [11].

Zdroj laserového paprsku

Y\

Zasobnik s materialem
ve formé prasku

/ Vyrabéna soucast

—_ 1

Obrazek 8 Schéma powder feed sytému [11],(upraveno).
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Powder Bed systémy

Tento typ systémil pouziva material ve form¢ prasku, ktery je dopravovan do celého
tiskového prostoru ohranic¢eného tiskovou komorou. Zdroj energie ve formé laserového paprsku
(technologie SLM) nebo elektronového svazku (technologie EBM) je zamifen pomoci
skenovaci hlavice na pozadovana mista v tisknuté rovin¢ a praSek roztaven a specen
(obrazek 9). Tim je vyrobena jedna vrstva soucasti. Dalsi prasek je dopraven do tiskového
prostoru a proces je opakovan, dokud nejsou vyrobeny vSechny vrstvy a neni dosazeno
pozadovaného trojrozmérného tvaru. Hlavnimi vyhodami jsou vyroba soucasti se slozitymi
detaily, moznost vyroby kapes a vnitinich pruchodt a vysoka piesnost vysledného tisku [11].
Nevyhodou je moznost tisku jen maloobjemovych souéasti (do 0,05 m?®), nebot’ maximalni
velikost vyrabéné soucasti je omezena velikosti tiskové komory. Navic finalni kvalita vyrobku
velmi silné zavisi na tiskovych parametrech a procesnich podminkach jako ptedehtivaci teplota
tiskové komory, vykon paprsku, skenovaci rychlost, tloustka vrstvy nebo skenovaci krok. Tyto
aspekty ovliviuji stabilitu taviciho procesu, hustotu tisknuté soucéasti a pritomnost defekti [12].

Zdroj laserového paprsku Skenovaci hlavice

-—v Tiskova komora

Dopravnik materialu Vyrabéna soucast

|

|

|

|

I 1 -

- am AN
| Powder bed
|

|

|

|

Obrdzek 9 Schéma powder bed sytému [11],(upraveno).

Pravé technologie powder bed systému jsou v dne$ni dobé nejcastéji pouzivanymi pro
aditivni vyrobu z kovovych materiall, a proto jsou nize ptedstaveni jejich dva hlavni zastupci.

Prvnim zastupcem je technologie Electron beam melting (EBM), ktera vyuziva pro taveni
kovového prasku elektronového svazku, ktery je usmérnovan magnetickymi civkami. Z tohoto
divodu je tato technologie omezena pouze pro pouziti elektricky vodivych materiald.
Nejpouzivangj$im a nejprozkoumangj$im materialem je titanova slitina Ti-6Al-4V. Dale se
pouzivaji kobaltové a niklové slitiny, méd’ nebo nerezové oceli, obecné je nabidka materialt
ovSem mensi nez pro SLM. Po dopadu elektronového svazku na oblast s kovovym praskem
dojde k preméné kinetické energie leticich elektronti na energii tepelnou, ktera material zahteje
aroztavi. Po vychladnuti prasek ztuhne v jeden celek. Toto rychlé taveni a tuhnuti prasku, které
probiha v fadech milisekund, vede k postupné tvorbé soucasti vrstvu po vrstvé. Velkou
vyhodou EBM je, Ze tisk je provadén ve vakuu (z tiskové komory je pied zapo¢nutim tisku
snizen tlak na 10 mbar), coz predchazi vzniku oxidace u materialti s vysokou afinitou ke
kysliku a dusiku. Tiskova komora je navic vyhfivana, coz vede ke snizeni zbytkovych napéti.
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U elektronového svazku také nedochazi k odrazu jako u laserového paprsku, coz zvySuje
efektivitu vyroby [12].

Druhym zastupcem powder bed systému je technologie Selective laser melting (SLM),
ktera byla vyvinuta firmami Stereolithographietechnik GmbH a Fraunhofer ILTv roce 1995.
Princip vyroby spociva v naneseni vrstvy kovového prasku na celé dno tiskového prostoru a
jeho roztaveni jen v pozadovanych mistech za pomoci laserového paprsku. Po dokonceni vrstvy
je dno tiskového prostoru snizeno o vysku jedné vrstvy a pokryto novou vrstvou kovového
prasku, ktery je dopraven ze zasobniku, roztaven laserovym paprskem v pozadovanych mistech
a tim spojen s ptechozi vrstvou. Tento postup je opakovan, dokud neni dosazeno pozadovaného
vysledného tvaru (obrazek 10). Po skonceni tisku je nepouzity kovovy prasek odstranén a mize
byt recyklovan pro dalsi pouziti. Technologie umoziuje pouziti podpor, které jsou po konci
tisku odstranény. Rychlé taveni a tuhnuti kovového prasku vede ke tvorbé velmi jemné
struktury s malymi zrny. To zaru¢uje t€émto soucastem vyssi mez kluzu a mez pevnosti nez u
obrabénych soucasti. Nicméné taznost tisknutych soucasti je mensi, coz je dano pritomnosti
vétsiho poctu defektl. Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti mohou byt dily tepelné
zpracovany a mechanicky obrobeny. Metodou SLM Ize zpracovavat velké mnoZstvi materiald.
Jedna se o oceli a jejich slitiny, titan a jeho slitiny, slitiny niklu, hlinik a jeho slitiny, a inkonel
[13].

Laserovy paprsek
Material ve forme .
prasku
Dno :>
tiskového
prostoru

Obrazek 10 Schéma systému SLM [13],(upraveno).

4.2.2 Aditivni vyroba polymernich materiali

S ptihlédnutim k principu aditivni vyroby, pii které jsou jednotlivé vrstvy materialu
spojovany V kapalném skupenstvi, nabizeji plasty a dal$i polymerni materidly velkou vyhodu
vzhledem K jejich relativné nizkym teplotam tani. To umoznuje energeticky uspornéjsi vyrobu
za niz§ich teplot a také snizuje naroky kladené na tiskarské zatizeni. Navic polymerni materialy
nevyzaduji tak striktni podminky pro tisk jako kovové materialy [10].

NizZe jsou piedstaveny dva komercné nejrozsifenéjsi a nejdostupnéjsi systémy vhodné pro
individualni kusovy tisk polymernich materiald. Jedna se o metodu Stereolitography (SLA) a
Fused deposition modeling (FDM). Pro uplnost je zde také uveden vycet ostatnich pouzivanych
technologii pro aditivni vyrobu soucasti z polymernich materiali. Jedna se o Selective laser
sintering (SLS), Selective heat sintering (SHS), Digital light processing (DLP), Multi jet printing
(MJP), Multi Jet Fusion (MJF), Three dimensional printing (3DP), Laminated object
manufacturing (LOM) a Continous fiber reinforcement (CFR) [10].

Stereolitografie je prvni komerc¢né piedstavenou technologii 3D tisku polymernich
materiald uvedenou na trh vroce 1987. Funguje na principu vytvrzovani foto polymerni
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pryskyfice pomoci UV laserového paprsku, navadéného skenovacim systémem po pozadované
draze odpovidajici prave tisknuté vrstvé vyrabéné soucasti (obrazek 11). Pryskyfice je pfitomna
Vv nadrzi v tekuté formé, ve které se nachazi také tiskova podlozka. Model soucasti je v pocitaci
“nafezan“ na mnoho horizontalnich vrstev pozadované tloustky. Pomoci UV laserového
paprsku je kazda vrstvena vytvrzena a spojena s vrstvou predchozi. Podlozka poté klesne o
vysku jedné vrstvy a proces se opakuje, dokud neni vyrobena celd soucast. Vyhodou této
technologie je vysoka pfesnost vyroby, vyborna troven detaild a velmi dobra kvalita povrchu
[14].

uv laseroﬂf\ Skenovaci
paprsek - : /( systém
Tiskova
podlozka

polymerni
pryskyfice

Obrazek 11 Schéma systému SLA [15],(upraveno).

Druhym zéstupcem systému pro aditivni vyrobu polymernich materiall je technologie
Fused deposition modeling, ktera byla komeréné uvedena v roce 1989. Pozadovaného tvaru
tisknuté soucasti je dosazeno kladenim vrstev roztavené plastové struny na tiskovou podlozku
pomoci nahfivané trysky (obrazek 12). Po ztuhnuti se vrstvy spoji a vytvoii vyslednou soucast.
Tryska se mize pohybovat ve tfech smérech a je fizena pomoci soufadnic ve form¢ G-Code.
Ten je generovan v pocitaci, kde je soucast pfed tiskem “nafezana® na jednotlivé vrstvy a
Vv piipad¢é potteby doplnéna podporami, které se po tisku odstrani. Tok filamentu skrze trysku
je kontrolovan dvojici valecki ovladanych pocitacem. Technologie FDM pracuje s navinutymi
polymerovymi strunami vyrobenymi z termoplastll a umoziuje pouziti Siroké palety materialli
jako jsou ABS (polymer akrylonitrilu, butadienu a styrenu), PLA (kyselina polymlé¢na), nylon
nebo PET. Pravé PLA je nejrozsifengji pouzivany materidl. Je vyroben z biomasy, je Setrny
Kk pfirodé, nepiedstavuje zdravotni nebezpeCi pro c¢lovéka a muze byt vyroben z plné
obnovitelnych zdrojt. Teplota taveni PLA je mezi 180 °C az 220 °C. FDM se ukazuje jako
velmi jednoduché a rychla technologie pro vyrobu mensich sérii komplikovanych komponent,
ale je také vhodna pro vyrobu sériovych a individualnich soucasti pro kazdodenni pouziti. To
dokazuje pouziti V automobilovém primyslu, U designovych a okrasnych objektd ci
kosmetickych produktl. Velky zdjem o FDM v posledni dobé projevuje medicinsky primysl
pro vyrobu implantatii, forem pro odlévani a pomiicek na jedno pouziti. Siroké spektrum pouziti
nasla technologie FDM v dobé pandemie koronaviru, kdy slouzila pro tisk medicinskych
pomticek a Celnich §titii. Oproti technologii SLA nabizi FDM vyrazn€ mensi vyrobni naklady,
velké mnozstvi pouzitelnych materialtt a vySsi rychlost vyroby. Na druhou stranu vysledné

vvvvvv
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Obrazek 12 Schéma systému FDM [17],(upraveno).

4.3 Defekty a procesni parametry technologie SLM

Jak bylo zminéno v piedchozich kapitolach, princip metody SLM spociva v nataveni
kovového materialu ve formé prasku vykonnym laserovym paprskem. V misté jeho puisobeni
dochazi ke vzniku natavené oblasti (“melt pool ), ktera nasledné ztuhne. Tim dojde ke spojeni
nove tvofené a predchozi vrstvy. Vyslednd mikrostruktura sestava z jednotlivych navari a jeji
vysledné chovani je velmi citlivé na procesni parametry [18].

Stavba soucasti vrstvu po vrstvé a silné lokalizovany zdroj tepla ve form¢ laseru vedou
ke tvorbé zbytkovych napéti a vzniku defektd, ¢i vad. Defekty vznikaji uvniti i na povrchu
soucasti a negativné ovliviiuji inavovou Zivotnost soucasti. Piestoze tyto defekty lze ¢astecné
eliminovat dodateCnym teplenym zpracovanim, napiiklad ve formé tzv. “hot isostatic
pressing “, moznosti predejiti jejich vzniku ¢i jejich detekce by vedly ke snizeni koncové ceny
a umoznily 8ir8i pouziti aditivnich metod. Defekty také negativné ovliviiuji lomovou pevnost,
mez pevnosti a taznost. Vysledny material také ¢asto vykazuje anizotropni chovani [19].

Geometrie tavené oblasti materialu definuje strukturu a mechanické vlastnosti tisknuté
soucasti. Vysledna kvalita soucasti je ovlivnéna velkym mnozstvim procesnich parametru,
které lze rozdélit do 3 hlavnich skupin — souvisejici s praskem, souvisejici s laserovym
systémem a souvisejici s tiskovym prostorem. Procesni parametry souvisejici s praSkem jsou
jeho chemické slozeni, velikost a tvar Castic prasku. Procesni parametry tykajici se laserového
systétmu jsou vykon laseru, typ laseru, velikost paprsku, skenovaci strategie, vzdalenost
skenovacich drah a skenovaci rychlost. Procesni parametry laserového prostoru souviseji s
mechanismem dopliovani nového prasku do tiskové komory a teplotou tiskové komory.
Tloustka vrstvy tisknutého prasku je jednim z vyznamnych procesnich parametra [20].

Nejdilezitéjsi procesni parametry souvisi se zdrojem laserového paprsku, nebot’ pfimo
ur¢uji podminky, za jakych je taven pouzity kovovy material a tim je definovana velikost a tvar
natavené oblasti, ktera ma piimou souvislost s formovanim vad. Pro kvantifikaci energie
dodané laserem je pouzit vztah, ktery je V literatufe nazyvan mérna dodana energie E [J/mm?]
(“‘energy density ) [18].
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vXhXt [mm3] ®)

kde Pw je vykon laseru (“laser power*) [W], vV je skenovaci rychlost (“scan speed )
[mm/s], h je vzdalenost jednotlivych skenovacich drah (“hatch spacing*) [mm] a 't je vyska
tisknuté vrstvy (“layer thickness “) [mm].
Obecné 1ze mechanismy vzniku vad rozdélit do 2 kategorii, podle toho, zda je dodané
mnozstvi energie vétsi nebo mensi nez optimalni (obrazek 13) [18].

e Piebytek dodané energie (nizka skenovaci rychlost, velky vykonem laseru a/nebo
mala tloustka vrstvy) vede ke vzniku pord, kavit a zbytkovych napéti. Vady
vzniklé timto mechanismem se nazyvaji “keyhole defects“ [18] [19].

e Nedostatek dodané energie (vysoka skenovaci rychlost a/nebo maly vykon laseru)
vede k nedostate¢nému spojeni a nataveni jednotlivych ¢astic prasku, ke vzniku
pori a v kombinaci s piili§ velkou tloustkou vrstvy k nedostate¢nému spojeni
vrstev (delaminace). Vady vzniklé timto mechanismem se nazyvaji “lack of
fusion defect* [18] [19].

Laser
a b ' Laser

Powder layer Powder layer
- Keyhole
Underlying part Underlying part e
Laser
C
Powder layer
r=%
" Lack of fusion

defect

Underlying part

Obrazek 13 Schéma mechanismu formovani defektii pri pouziti technologie SLM. a) idedlni
pripad bez vzniku defektii, b) nedostatecna vyska tisknuté vrstvy vedouci ke vzniku poru, c) prilis
velka vyska tisknuté vrstvy vedouci k nedostatecnému spojeni castic materialu [19], (upraveno).

Dal8im dileZitym procesnim parametrem je velikost ¢astic pouzitého kovového prasku,
kterou zkoumal Wang a kolektiv [21] u oceli 316 L. Dosli k zavéru, ze plyn obsazeny v prasku
zvySuje pravdépodobnost vzniku defektu a praSek o menSim priméru ma mensi nachylnost
k formovani pori. Konkrétné v piipadé pouziti zrn o velikosti 26,36 um byla relativni hustota
vyrobené soucasti 99,75 % zatimco pii pouziti zrn o velikosti 50,81 pm byla relativni hustota
vyrobené soucasti jen 97,50 %.

Vyznamnym procesnim parametrem je také skenovaci strategie. Existuji ti1 zakladni typy
skenovani: jednosmémé, cik cak a mtizkové (“cross-hatching ‘) (obrazek 14). Prvné dvé
jmenované jsou vice nachylné k tvorbé defektd, nebot’ na zac¢atku a na konci skenovani je
proces taveni nestabilni a dochazi k vytlacovani necistot [18].
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Jednosmérné skenovani Cik-Cak skenovani Miizkové skenovani

Obrazek 14 Skenovaci strategie technologie SLM [22],(upraveno).

4.3.1 Piehled defekti vyskytujicich se u technologie SLM

Vady vyskytujici se pifi pouZiti technologie SLM lze rozdélit na 2 druhy. Prvnimi jsou
vady mikroskopické, kterymi jsou pory, kavity a neroztaveny kovovy prasek. Druhym druhem
jsou vady makroskopické, kam je fazen vyskyt trhlin, delaminace, formovani materialu do
malych kapicek (“melt balls ) a pokiiveni soucasti (“warping “). Makroskopické vady muzou
byt projevem vad mikroskopickych [23].

Porovitost je bézny mikroskopicky defekt v kovovych tisténych soucastech, ktery
negativné ovliviluje mechanické vlastnosti. Pory se vyskytuji jak v kovovém prasku, tak
vznikaji béhem samotného tisku. Jiz samotny kovovy prasek obsahuje vzduch uvnitf
jednotlivych ¢astic, ktery ve vysledné soucasti zapficini vznik p6ért kulovitého tvaru. Nicméné
vétSina porovitych defektd vznika béhem tisku pfi procesu taveni a nasledného tuhnuti
Vv ptipadé neoptimalné zvoleného mnozstvi dodané energie. Tyto pory lze odlisit od téch
majicich pivod v kovovém prasku, nebot’ nenabyvaji kulovit¢ho tvaru. Pokud je dodané
mnozstvi dodané energie nedostateéné, vyskytuji se ve sktruktuie v té€sném okoli poru €asti
neroztaveného prasku. V piipadé Ze je laserovym paprskem dodavano ptili§ mnoho energie
dochazi k rozstfikovani natavené¢ho kovu z mista tavby. To se projevuje vznikem dlouhych a
tenkych stop ve vysledné struktufe, nazyvané kavity, nebot’ chybé&jici material byl energii
laseru pfesunut na jiné misto [23]. Ptiklady mikroskopickych vad jsou uvedeny na obrazku 15.

Qiu a kolektiv [24] uvedl, ze vznik poérd V pravé tisknuté vrstvé mize souviset
s nedostatecnym znovu natavenim lokalnich ¢&asti predchazejici jiz vytisknuté vrstvy.
Vzhledem Kk tomu, Ze povrch tisknutych soucasti je velmi drsny, roztaveny kov nové tisknuté
vrstvy do téchto malych oblasti jen velmi obtizné zatéka a po ztuhnuti zistavaji mezi vrstvami
vzduchové kapsy, pory. Dalsi divod vzniku pora uvedl Gong a kolektiv [25], ktery pfisuzuje
vznik port bublinkdm plynu, které vznikaji pfi odpafovani prvkll s nizkym bodem tani pii
pouziti ptili§ vykonného laseru.

Vznik pért je nevyhnuteln€ spjaty s vyrobou metodou SLM a pory se nahodné vyskytuji
Vv celém objemu tisknuté soucdsti. Spravnou optimalizaci procesnich parametrii 1ze dosahnout
piitomnosti port a kavit mensich jak 1 % z objemu vysledné soucasti [18] [23].
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Obrazek 15 Mikroskopické vady zachycené elektronovym mikroskopem, a) typicky priklad
porovitosti, b) podlouhla kavita a c) oblast malych kavity cylindrického tvaru, [19].

Zbytkova napéti se bézné vyskytuji v soucastech vyrobenych aditivnimi technologiemi z
diavodu ptitomnosti velkych teplotnich gradient béhem vyroby a mohou negativné ovlivnit
mechanické vlastnosti vysledné soucasti. Zbytkova napéti jsou napéti uvniti soucasti, ktera
zUstavaji pfitomna 1 po odstranéni veSkerého vnéjSiho zatiZzeni. Pokud jejich velikost prekona
mez kluzu materialu, miZe dojit k pokFiveni. Pokud velikost zbytkovych napéti prekond mez
pevnosti materialu, mize dojit ke vzniku trhlin (obrazek 16) a delaminace (obrazek 17).
Delaminace je makroskopicky defekt, pti kterém dochazi k oddéleni sousednich horizontalnich
vrstev tisknuté soucasti v diisledku jejich nedokonalého spojeni, zpisobeného nedostate¢nym
natavenim kovového prasku vyrabéné vrstvy nebo nedostatecnym znovu natavenim jiZ
polozené vrstvy. Typicky jsou tlakova zbytkova napéti uvnit soucasti a tahova zbytkova napéti
na povrchu soucasti. K omezeni vzniku zbytkovych napéti pozitivné ptispiva vyhiivana tiskova
komora a pedehiev pouzivaného kovového prasku na vyssi nez pokojovou teplotu [18] [23].

Obrazek 16 Trhliny na vzorcich vyrobenych metodou SLM [23].

Tuhnuti materidlu do malych kapicek (obrazek 17) namisto rovinnych vrstev je dalsi
makroskopicky defekt. K tomuto jevu dochazi, pokud pomér délky ku priaméru oblasti
nataveného materialu (vySe zminény “melt pool”) je vétsi jak 2:1. V takovém piipad¢ se
natavena oblast vlivem povrchového napéti zméni z valce na kouli a na vysledné soucasti
tak zdstanou malé kapic¢ky roztaveného kovu [23].
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Tuhnuti materidlu do malych kapicek Delaminace

Obrazek 17 Priklad makroskopickych defektut delaminace a tuhnuti materialu do malych
kapicek [23],(upraveno).

Jak bylo zminéno vySe, studiu procest vzniku a piedchazeni tvorbé defektti u vyrobku
vyrobenych technologii SLM se vénuje velké usili, nebot’ tato technologie ma diky Siroké
nabidce kovovych materidli, volnosti tvaru vyrabéné soucasti a dobrym mechanickym
vlastnostem velky potencial vyuZiti ve v§ech odvétvich primyslu. A pravé ptitomnost defektt
vede ke koncentraci napéti, coz mize vést k havarii soucasti. Defekty v tisténé soucasti slouzi
jako zdroj inicializace trhlin, coz vyrazn¢ zhorSuje také tinavové vlastnosti soucasti [18].
Kasperovich a kolektiv [26] zkoumali inavové vlastnosti souéasti vyrobenych z materialu
Ti6Al4V. Jako referen¢ni hodnota cykli do lomu byly uvazovany vysledky kovaného vzorku,
které byly porovnavany s vysledky vzorki vyrobenymi metodou SLM s dodateénym
obrobenim a tepelnym zpracovanim. Pocet cykld do lomu byl 10krat vétsi ve prospéch
kovanych vzorki (obrazek 18). Nicméné tinavové vlastnosti Ize u tiStenych materiald vyrazné
vylepsit vystavenim soucasti ptetlaku za zvySenych teplot (“hot isostically pressing/HIP ),
¢imz Ize dosédhnout srovnatelného pocétu cykli do lomu jako u kovanych soucasti. Pti tomto
typu zpracovani dojde ke spojeni neroztavenych ¢astic prasku a tim vyraznému snizeni poc¢tu
mikrostrukturdlnich vad. Nevyhodou jsou dodate¢né finan¢ni naklady.

298, 9291 377. 592
- -
220, 000
180, 000 1
= A Opax — 600 MPa, const,
% 140, 000 R=-1, f=82Hz
5 ]
2 100, 000
Ay
40, 000
20, 000
0
Kovany SLM SLM., SLM, SLM, HIP,
vzorek dodatecné tepelné dodatecne

obrobeny zpracovany obrobeny

Obrazek 18 Porovnani poctu cyklii do lomu riizné zpracovanych vzorkii z materialu Ti6A14V
[26] ,(upraveno).
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4.4 Defekty a procesni parametry technologie FDM

Nejvyznamnéj§i vadou metody FDM jsou inherentni strukturdlni defekty, tedy
nevyplnéné misto mezi nanasenou strunou a jiz polozenou vrstvou. Na druhou stranu na
mechanické vlastnosti ani presnost soucasti vyrobenych technologii FDM obvykle nejsou
kladeny tak velké naroky [27]. Sun a kolektiv [28] uvedli 3 hlavni mechanismy spojovani
vldken polymeru pii vyrobé technologii FDM V zdvislosti na teploté¢ vldkna a piekryvu se
sousednim vladknem (obrazek 19). Témito mechanismy jsou povrchovy kontakt, spojeni krcki
a spojeni molekularni difuzi. Posledni jmenovany vznika za vys$Sich teplot a tlaki a je
preferovany, nebot’ zajisStuje nejpevnéjsi spojeni.

Obrazek 19 Mechanismy spojeni viaken u metody FDM, 1) povrchovy kontakt, 2) spojeni
krckit a 3) molekularni difuze [28],(upraveno).

U technologie FDM se vyskytuji tyto vady: strukturalni defekty, odlepeni od podlozky,
delaminace jednotlivych vrstev a deformace zptisobené smr§ténim materialu (“warping “) [27].

Strukturalni nehomogenita (obrazek 20) je dand principem vyroby soucasti pokladanim
struny kruhového prifezu. Nedochazi tedy k dokonalému pfilnuti vrstev a vyplnéni objemu
jako u technologie SLM. Tim vznikaji nevyplnéné oblasti uvniti jednotlivych vrstev a také mezi
vrstvami. Tyto nehomogenity vedou ke zhorSeni mechanickych vlastnosti, anizotropnimu
chovani vysledné soucasti a mohou vést k delaminacim. Pfedchazet jejich vzniku lze
zmenSenim tloustky tisknuté vrstvy, coz ovSem negativné ovlivituje ¢as potiebny k vytisknuti
soucasti. Tloustky vrstev se u metody FDM pohybuji v rozmezi 0,05 — 0,4 mm. Nevyplnény
objem materialu také ovliviiuje Srafovaci strategie, teplota taveni struny, teplota trysky a okoli
a tvar soucasti [29].
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Obrdzek 20 Nehomogenity v objemu soucdsti [29].

Vliv teploty trysky a teploty okoli na objem nevyplnéného materialu soucasti zkoumali
ve své praci Gajdos a kolektiv [29]. Pro experimenty byly pouzity 2 tvary vzorkd z materialu
ABS400 s kruhovym a obdélnikovym priifezem vytisténé za 2 rozdilnych teplot okoli 70 °C a
75 °C a za 3 rozdilnych teplot trysky 280 °C, 285 °C a 290 °C. Z vysledki méfeni vyplyva, ze
s rostouci teplotou okoli klesa objem nevyplnéného materidlu o 1-2 % (obrazek 21) pro
obdélnikovy prifez vzorku. Zlepseni o cca 5 % také prineslo zvyseni teploty trysky na 290 °C.
Naopak u kruhového prifezu je citlivost na teplotni parametry ve vétsing piipadl zanedbatelna.
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Obrazek 21 Nevyplnény objem soucasti S obdélnikovym priirezem v zavislosti na teploté trysky
a teplote okoli [29], (upraveno).

Zbylé defekty odlepeni od podlozKky, delaminace jednotlivych vrstev a deformace
zpusobené smr§ténim materialu jsou spojené s vyskytem zbytkovych napéti v soucasti
vyvolanych nerovhomérnym chladnutim jednotlivych vrstev pfi tisku. Nova vrstva je nejprve
nanesena V tekutém skupenstvi a béhem chladnuti spojena s vrstvou piedchozi. Behem
chladnuti ov§em dochézi u horni vrstvy k smrStovani, zatimco zbytek soucasti ma jiz ptiblizné
teplotu okoli. To vede ke vzniku vnitinich napéti v nové nanaSené vrstvé. V disledku jejich
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uvolnéni dochazi k vy$e zminéné deformaci a zkrouceni soucasti, k odlepeni od podlozky a k
delaminaci jednotlivych vrstev (obrazek 22) [27] [30].
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Obrazek 22 Odlepeni od podlozky a delaminace u soucdsti vyrobené technologii FDM [31].

4.5 Defektoskopie

Defektoskopie je soubor metod testovani produktti za ucelem zjisténi pritomnosti vad a
defektti v materialu, které mohou vést k pred¢asnému poskozeni soucasti a vzniku havarii.
Dulezitost odhaleni téchto defektl pfimo souvisi se zachovanim spolehlivosti a vysokeé kvality
vyrabénych soucasti [32].

Valné a preferovana cast defektoskopickych metod jsou nedestruktivniho charakteru,
nebot’ nenarusuji pouzitelnost ani schopnost plnit piedpokladanou funkci soucasti. Tyto metody
pouzivaji pfiméfenou formu energie pro indikaci pfitomnosti materidlovych diskontinuit
(ploSnych, vnitfnich nebo skrytych), necelistvosti materidlu nebo jeho materidlovych
charakteristik. Nejstarsi takovouto metodou je vizualni kontrola soucasti. Pokroc¢ilejsi metody
jsou zaloZené na fyzikalnich principech a jedna se naptiklad o kapilarni metody, ultrazvukové
metody, metody vyuZzivajici rentgenové paprsky a metody vyuzivajici magnetické pole [32].

Druhym typem defektoskopickych metod jsou metody destruktivniho charakteru. Vétsina
vyrobct preferuje se tomuto typu metod vyhybat, nebot’ zkousena soucast po provedeni
zkousky jiz neplni svilij pfedpokladany ucel. PouZivaji se pfedev§sim u velkosériového typu
vyroby na principu ndhodného vybéru daného poctu vzorkii z vyrobni série, které jsou nasledné
otestovany. Pokud u nich nejsou nalezeny Zadné vyrobni vady a defekty, je celd vyrobni série
povazovana za bez defektni. Otestované vzorky lze ve vétSiné piipadii znovu pouzit pro
produkci nové vyrobni série [32].

Vzhledem k povaze prace, ktera se zabyva detekci defekt v tiStenych soucastech,
vyrabénych ve vétsin€ ptipadu jen ve velmi malych sériich, je zachovani schopnosti plnit svoji
pfedpokladanou funkei i po testovani podminkou dillezitou a zddouci. Tim padem budou déle
v praci uvazovany jen metody nedestruktivniho charakteru.

45.1 ZkouSeni ultrazvukem
ZkouSeni ultrazvukem vyuziva principu odrazu ultrazvukovych vin na rozhrani vad a
necelistvosti zkouSené soucasti nebo principu Utlumu ultrazvukového signalu ve zkouSené
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soucasti. Jednd se o jednu ze zdkladnich objemovych metod nedestruktivniho zkouseni
materialu, ktera dokaze detekovat vady plosné i objemové. Cilem metody je nalezeni vnitinich
vad zkouSeného materidlu jako jsou bubliny, pory a praskliny a také vady povrchové.
Nejspolehlivéji detekuje tato metoda vady, které jsou orientovany kolmo ke sméru vysilanych
ultrazvukovych vin jako jsou vady ve svarech a v kovanych a vélcovanych vyrobcich a
odlitcich. Zkousené materidly mohou byt vyrobeny z oceli a jinych kovovych materiald, plastu,
gumy a betonu. Tato metoda je vhodna ptredevsim pro soucasti vétSich rozmért a soucasti jiz
zabudované, u kterych je pfistupny pouze jeden povrch [33].

4.5.2 ZkouSeni radiografické

Radiografické zkouSeni je zalozeno na interakci zkousené soucasti s ionizujicim zafenim,
které soucasti prochazi. Na opacné stran¢ soucasti od zdroje zaieni je umistén vhodny detektor.
Na zakladé zmény intenzity mezi vyslanym a zachycenym signalem jsou detekovany
nehomogenity uvnitf i na povrchu soucasti (bubliny ve svarech, stazeniny v odlitku, dutiny,
trhliny), které zptisobuji zménu intenzity signalu v mensi mife nez material bez pfitomného
defektu. Tato metoda se primarné pouziva v ptipadech, ve kterych nelze vyuzit ultrazvukové
zkouSeni [33].

Jandysek a kol. [34] vyuzili kombinaci digitalni korelace obrazu a méfeni pomoci
rentgenovych paprski k detekci vzniku trhliny ve vzorku tyCového tvaru vyrobeného
Z hrubozrnné oceli pouzivané v leteckém prumyslu a zatizeného jednoosym tahem. Iniciace
trhliny byla uspésné€ detekovdna v misté intenzivnich lokalnich napéti, které byly vypocitany
metodou digitalni korelace obrazu aplikovanou na potizené rentgenové snimky (obrazek 23).

T snimky

UORP-X Ul URAS

WX X0 40 S0 60 W 0 ¥O 0w

Obrdazek 23 Uprostred pole pretvoreni uvniti- vzorku tycového tvaru (0sa Z je 0sou vzorku)
ziskané pomoci metody DIC aplikované na CT snimky [34],(upraveno)

4.5.3 Zkouseni magnetickou metodou praskovou

Zkouseni magnetickou metodou praskovou vyuziva principu detekce rozptylového
magnetického toku pomoci jemnych zeleznych pilin. Pokud se v materialu nachazi necelistvost
kolma k magnetickym ¢aram, vystoupi magneticky tok nad vadu coz vede ke shromazdéni
kovovych pilin v daném misté. Dlvodem tohoto jevu je mald permeabilita vzduchu
nachazejiciho se uvnitt vady v porovnani s okolnim materialem. Magneticka praskova metoda
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je pouzitelna pro detekci povrchovych nebo tésné podpovrchovych vad ve feromagnetickych
materidlech. Jednd se napfiklad o studené spoje a podpovrchové trhliny. Pro detekci
objemovych vad uvnitf materialu se nehodi [33].

4.5.4 ZKkouSeni vifivymi proudy

Principem metody vifivych proudu je indukovani stfidavého napéti uvnitt zkousené
soucasti pomoci stfidavého magnetického pole civky. Nebot’ zkouSena soucast predstavuje
proudovodi¢, vznikaji uvnité ni tzv. vifivé proudy, které generuji vlastni magnetické pole.
Pokud se v soucasti vyskytuje vada, dojde ke zmén¢ vodivosti materialu a hustoty vifivych
proudd. Tato zména je zaznamendna ve formeé rozdilné faze a napé€ti na budici civce nebo na
externi méfici civce. Metoda je vhodna jen pro elektricky vodivé materialy [33].

45.5 Metoda infra¢ervené termografie

Metodou infracervené termografie je méfeno rozloZeni teplotniho pole v ¢ase na povrchu
ohfivané soucasti. Vyvoj teplotniho pole a jeho gradientti v Case je vyhodnocovan a na zaklade
nehomogenit v jeho rozlozeni jsou detekovany potencialni defekty, které ovliviuji Sifeni tepla
jinym zpsobem, neZ okolni homogenni material (obrazek 24) [35].

Teplotni pole Gradient teplotniho polT Lokalizace trhliny

Obrazek 24 Priklad vyuziti metody infracervené termografie [35],(upraveno).

45.6 Metody optické inferometrie

Metody optické inferometrie, nebo také optické inferometrické techniky, pouzivaji pro
posouzeni vnitiniho stavu souc€dsti osvétleni laserovym nebo viditelnym svétlem. Hlavni
vyhodou oproti dfive zminénym typiim zkousSeni je rychlost a schopnost vysetfovat oblast o
velké rozloze, coz snizuje Cas potiebny pro inspekci a s tim spojeny ¢as potiebny pro odstavku
posuzované soucasti. To spolu S dostupnéjsi pouzitou technikou vyrazné snizuje naklady
potfebné pro testovani. Mezi nejprogresivnéjsi metody v této oblasti patii shearografie
pouzivajici laserové svétlo a metody vyuzivajici digitalni korelaci obrazu [36].

Opticka shearografie je nedestruktivni méfici metoda vhodna pro méfeni pietvoieni
kolmych na rovinu nezatizeného povrchu (“out-of-plane surface displacement®) jako jsou
delaminace. Je tedy vhodna pro detekci vnitinich defekti, rozsifena je v letectvi pro méfeni
kvality kompozitnich materialt a lopatek motorti a také v energetice pii kontrole lopatek turbin.
Nabizi vysokou citlivost pifi méfeni deformaci a méfeni pretvoieni na velké oblasti. Jeji
pouzitelnost je nejvice prozkoumana pro méfeni tenkych soucasti (cca do 50 mm). Pro uspésné

vrwe

deformation“, DID) v celkové deformaci (“‘overall deformation “, OD) bylo mozné detekovat
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pouzitym hardwarem. Obecné by tento pomér DID ku OD by mél byt vétsi jak dva. Pii
shearografii je povrch hrubé soucasti nasvicen koherentnim laserovym paprskem, ktery je
rozptylen po jeji ploSe paprskovym expandérem a tim vytvofen skvrnity vzor. Odrazené svétlo
je detekovano interferometrem a zaznamenano CCD kamerou (obrazek 25). Shearografie
detekuje defekty v soucasti porovnavanim skvrnitého vzoru mezi dvéma stavy, je tedy nutné
soucast n¢jakym zptisobem zatizit. Toto zatizeni muze byt teplotni nebo mechanické [37] [38]
[39].

(a)

ﬂ Zatizeni

Laserovy zdroj

CCD kamera

Obrazek 25 a) schéma mériciho retézce pri pouziti shearografie, b) fotografie mericiho
Fetézce [39],(upraveno).

Zhang a kolektiv [39] porovnavali shearografii s metodou DIC b&éhem méfeni
kompozitniho vzorku vyztuzeného uhlikovymi vlakny podrobeného tahové zkousce po mez
pevnosti. Hlavni diraz byl kladen na méfeni vzniku a rozvoje podpovrchovych vad. Pro méfeni
byl vybran vzorek o rozmérech 300 mm x 36 mm x 2 mm s otvorem uprostied o primeéru 6
mm, u kterého se ocekaval vznik rozlicnych defekti. Vysledky ziskané metodou DIC ukazuji
kritické misto po stranach otvoru, které roste spolu se zatizenim. Zadna dalsi indikace vyskytu
defektd vidét nelze. Naopak na vysledcich ziskané shearografii (obrazek 26) lze pozorovat
vznik defektil jiz pti zatiZzeni kolem 70 % meze pevnosti. Z porovnani obou metod vyplyva, ze
shearografie je mnohem citlivejsi a nabizi vetsi citlivost pro méfeni deformaci a zmén v roving
kolmé na provadéné meéteni.

Obrazek 26 Vysledky shearografického mereni vzorku, cislo udava procentni zatizeni vztaZené
k mezi pevnosti [39].
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Pro uplnost je zde uveden pichled zbyvajicich typii nedestruktivniho zkouseni, které
ovsem nelze pouzit pro detekci vad uvnitt materialu a jsou tedy pro ucel této prace nepodstatné.
Jedna se o zkouseni vizudlni, vyuzivajici pro detekci vad jen lidské oko, zkouSeni kapilarni,
vyuzivajici kapilarni jev spojeny s povrchovym napétim, které je vhodné piedevSim pro
odhaleni povrchovych necelistvosti, zkouSeni akustickou emisi a zkouSeni té€snosti, pouzivané
pro tlakové nadoby a jiné vyrobky vyzadujici té€snost [33].

4.6 Strojové uceni

Strojové ucéeni (“Machine Learning®) pokryva rozsahlou skalu oborti informacénich
technologii, statistiky, pravdépodobnosti, umél¢é inteligence, psychologie a mnoha ostatnich
disciplin. ReSeni problémi v ramci strojového udeni probihd sestavenim modelu, ktery
vérohodné reprezentuje zvolena data. Konkrétné se jedna o sestaveni algoritmu, pomoci kterého
je schopny pocita¢ nalézat statistické podobnosti a vzory v datech [40].

Od zacatku 21. stoleti zaZiva strojové uceni obrovsky rozmach diky néastupu velmi
vykonnych pocitaci a moznostem sbéru a uchovani velkych objemt dat. Pfikladem vyuziti
strojového uceni v praxi je oblast tzv. Big Dat. Z té&ch jsou metody strojového uceni,
v kombinaci s velkym vypocetnim vykonem a komplexnimi matematickymi operacemi,
schopny rychle a automaticky ziskavat velké mnozstvi informaci. Hlavnimi oblastmi zajmu
jsou napiiklad rozpoznavani vzorl a souvislosti v pfedlozenych datech, uceni se procesem
zkous$eni a nasledného uceni na zakladé analyzy vysledk, abstrahovani novych informaci z dat
nebo optimalizace presnosti a efektivity na zaklad¢ prace se vstupnimi a vystupnimi daty.
Dal$imi dilezitymi oblastmi vyuZiti strojového uceni jsou analyza chovani uzivatell socialnich
siti a internetovych stranek obecné, cilené doporucovani obsahu, rozpoznani obrazu, C¢i
zpracovani feci a textu [40] [41].

Strojové uceni je rozdéleno do 2 hlavnich kategorii, v z&vislosti na typu vstupnich dat a
pozadovanych vystupech. Jedna se o strojové uceni bez ucitele (“Unsupervised machine
learning “) a strojové uceni s ucitelem (““Supervised machine learning **) [40].

4.6.1 Strojové uceni bez ucitele

V ptipadé€ strojového uceni bez ucitele nejsou predem zndmy zadné kategorie a vstupni
data nejsou nijak blize popsana. Je tedy cilem samotného algoritmu najit souvislosti a
podobnosti mezi daty a na jejich zakladé provést roztfidéni do noveé vytvofenych skupin. Pfi
pouziti tohoto typu uceni tedy mize algoritmus objevit uzivateli pfedem neznamé souvislosti
mezi daty a piinést nové skutecnosti. Z tohoto diivodu je mu v dnesni dobé vénovano mnoho
pozornosti v odbornych kruzich [40].

4.6.2 Strojové uceni s ucitelem

V ptipadé strojového uceni s ucitelem jsou pfedem dany kategorie, do kterych ma
algoritmus tfidit data. V praxi to znamena, zZe vstupni data jsou popsana/roztiidéna do kategorii
a cilem strojového uceni je najit mezi daty uZite¢né vzory a souvislosti. Na jejichz zakladé je
vytvofen matematicky model, ktery bude Usp&$né kategorizovat nové dodand, piedem
nepopsand data. Existuji dva zdkladni typy uceni s ucitelem: klasifikacni modely
(“classification models‘) a regresni modely (‘“regression models ‘). Klasifikacni modely
pouzivaji algoritmus pro co nejpiesnéjsi rozdéleni dat do stanovenych kategorii. Model funguje
na zéklad¢ rozpoznani urcitych vlastnosti kazdé kategorie dodanych dat. Na zakladé¢ téchto
vlastnosti poté co nejpresnéji roztiidéna také nové dodana data, kterd jiz popsana nejsou.
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Naopak regresni modely hledaji zavislost mezi vstupnimi a vystupnimi daty a na jejim zakladé
predikuji budouci vyvoj. Typicka oblast pouziti je napiiklad projekce ziskii, ¢i velikosti
chodidla ¢loveka na zaklade jeho vysky [40].

Vzhledem k tématu prace, ktera se zabyva detekci vad, coz lze chapat jako Klasifikaci
posuzovaného vzorku na “s vadou* nebo “bez vady“, nejvhodnéjsi oblasti strojového ucenti,
ktera by mohla byt vhodna pro navrhovanou defektoskopickou metodu, je strojové uceni
sucitelem a do ni patfici klasifikaéni modely. Déle je uvedeno nékolik nejpouzivanéjSich
zastupct uCeni s ucitelem.

Naivni Bayesovsky klasifikator (“Naive Bayes “) vychazi pro odhad pfislusnosti dané¢ho
vstupu do tfidy pravdépodobnosti z apriornich pozorovani. Tyto pravdépodobnosti jsou
spocitany ze vstupnich dat. Pro nova data pocita klasifikator pravdépodobnost ptifazeni do
jednotlivych tiid. Nej€astéji je pouzivan pro textova data, naptiklad spamové filtry a dobie
pracuje s daty zatizenymi Sumem. Ptedpis pro vypocet pravdépodobnosti nového pozorovani ¢
na zéklad¢ apriornich pozorovani X o poctu N zni [40]:

Pixio) = | [Pealo ©)

Support vector machine (SVM) je metodou vhodnou piedevsim pro binarni klasifikaci
(j. do dvou tiid). Algoritmus nalezne nadrovinu (obrazek 27), ktera co nejlépe oddéli vstupni
data tak, aby od ni byly body jednotlivych tiid co nejvice vzdaleny. Pro linearni model ma
nadrovina piedpis:

fx)=wx+b=0 (7

kde w je vahovy vector a b je kompenzacni ¢len.

Dimenze nadroviny odpovidéa poctu vstupnich parametrii. V zakladu pracuje metoda jen
s linearné oddélitelnymi daty, ale pouzitim tzv. kernel trick lze klasifikovat také nelinearné
oddg¢litelna data. SVM funguje velmi dobie s komplexnimi daty (text, obrazky) a dava dobré
vysledky i pfi malém poctu trénovacich dat. Na druhou stranu je velmi nachylny k pretrénovani,
kdy proklada velmi dobie vstupni data, ale nepiesné klasifikuje data nova [42] [43].
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Obrazek 27 Vizualizace nadroviny oddélujici 2 tridy dat [44].
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Rozhodovaci strom (“Decision trees ) je klasifikator, ktery pracuje s vektorem atributti
jako vstupnimi daty a vraci rozhodnuti ve formé pfislusnosti do jedné z moznych trid.
Zakladnim prvkem rozhodovaciho stromu je koten ( “root ), ktery ma jen vystupni propojeni.
Uvnitf stromu jsou uzly (“nodes ), které reprezentuji podminky a rozvétvuji strom na dvé nové
¢asti. Na konci stromu jsou listy (“leaf™), které reprezentuji jednotlivé kategorie. Nova data
jsou klasifikovana postupnym prichodem celym stromem a navigovanim dle splnéni podminek
v uzlech (obrazek 28). Vyhodou rozhodovacich stromti je jejich snadna vizualizace, nevyhodou
jsou sklony k pietrénovani dat a jejich nedostate¢né generalizaci. Rozhodovaci stromy jsou
pouzivany napiiklad k predikci chovani zakaznikt [40] [43].

Jsem unaveny?

Any Qe

Je veéer? Pracuji
AV Qe
Jdu spat Dam si kavu

Obrazek 28 Priklad rozhodovaciho stromu [45].

Neuronové sité (“Neural network®) jsou inspirovany principem lidského mozku a
skladaji se z n¢kolika vrstev navzéjem propojenych modell neuronil. Jednotlivym propojenim
mezi neurony jsou pfisuzovany rozdilné vahy, které se méni na zakladé pruchodu vstupnich dat
siti. Prvni vrstva se nazyva vstupni ( “Input layer*), posledni vrstva je vystupni (“Output
layer ) a zbylé vrstvy se nazyvaji skryté (“Hidden layers ‘) (obrazek 29). Kazdy neuron ma
svoji aktivacni funkei, ktera je nelinedrni a upravuje vystup z daného neuronu. Diky tomu Ize
pomoci neuronovych siti feSit i nelinearni problémy. Pro vétSinu zékladnich aplikaci se
pouzivaji sité s jednou az dvéma skrytymi vrstvami. Velikosti jednotlivych vah jsou parametry,
které jsou upravovany na zaklad€ priachodu vstupnich dat siti tak, aby vystup sit¢ odpovidal
pozadované vystupni kategorii. Tomuto procesu se fika trénovani sité. Zakladnim typem
neuronovych siti jsou pln¢ propojené neuronové sité (“Fully connected neural networks*), U
kterych jsou vSechny neurony z jedné vrstvy propojeny se v§emi neurony ve vrstveé nasledujici.
Dalsim typem jsou konvoluéni neuronové sité (“Convolutional neural networks ), které jsou
Siroce vyuzivany pii zpracovani obrazu a jejich vyhodou je relativné mala naroc¢nost piipravy
dat v porovnani s ostatnimi algoritmy pro zpracovani obrazu. Skladaji se z kombinace
konvoluénich vrstev a pooling vrstev, které slouzi k extrakci riznych vzort v obraze, s plné
propojenou neuronovou siti, ktera piipravena data klasifikuje. Timto postupem jsou z obrazu
postupné extrahovany dulezité rysy, hrany a tvary, které jsou nasledné pouzity pro klasifikaci
daného obrazu [42].
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Obrazek 29 Priklad plné propojené neuronové site [46].

4.7 Odborné ¢lanky souvisejici s t¢ématem prace

V této kapitole je uvedeny ptehled odbornych praci souvisejicich s tématem odhalovani
a predchazeni vad u vyrobki a struktur vyrobenych pomoci aditivnich technologii a pouziti
metody DIC a metod strojového uéeni pro detekci vad v soucastech.

Ve svém ¢lanku se Bingi Liu a kolektiv [47] zabyvali odvozenim analytického modelu
oblasti taveni (“melt pool”) pro vyrobu technologii SLM, ktery by umoznil optimalizovat
procesni parametry a tim snizit mnozstvi defekti ve vyrabéné soucasti. Model vychézi z tepelné
rovnovahy predni Casti oblasti taveni uvazujici tok roztaveného materidlu, tlak plyni
vznikajicich pfi taveni a absorbované mnozstvi energie laserového paprsku. Navrzeny
analyticky model byl porovnan s experimentalné ziskanymi tvary oblasti taveni a vykazuje
velmi dobrou shodu v tzv. “medium energy density “ oblasti (MED). MED je energeticka oblast,
ktera je pii vyrob¢ technologii SLM preferovand, nebot’ je v ni proces taveni nejstabilné;si
s nejmensi pravdépodobnosti vzniku defektt. Velkou vyhodou analytického modelu je mala
vypoctova narocnost ve srovnani s diive pouzivanymi numerickymi modely.

Jiny pfistup k problematice navrhu procesnich parametri zvolili ve svém ¢lanku Julie
Gheysen a kolektiv [48], ktera navrhla metodu zaloZenou na experimentalnich datech ziskanych
pro konkrétni material. Navrh procesnich parametr je zalozen na méfeni 9 névart, 18 krychli
a 12 tahovych vzorkii vyrobenych technologii SLM ze zkoumaného materidlu. Na zakladé
analyzy geometrie navarl, hustoty krychli a vysledkt tahovych zkouSek vzorki jsou urceny
vhodné procesni parametry pro dany material. Autofi navrZzeny postup validovali na materialu
AlSil2, u kterého dosahli lep$ich mechanickych vlastnosti nez pfi doposud V literatuie
uvedenych postupech.

Jamison Barlett a kolektiv [19] ve svém c¢lanku zkoumali moznosti pouziti 3D DIC
metody pro méieni vyroby (“in-situ ©) soucasti aditivni technologii SLM (obrazek 30). Pro tisk
byly navrzeny 3 soucasti, které mély nckolik geometricky slozitych prvki, jako jsou
pfecnivajici stény a vnitini kavity, v jejichZ okoli obvykle dochézi ke zvySenému vzniku vad.
Kazda soucast byla tisknuta se 3 rliznymi nastavenimi vyrobnich parametr a s rozdilnymi
hodnotami mérné dodané energie. Vysledkem méteni byla data popisujici kazdou tisknutou
vrstvu jednotlivych soucasti v relativnich soutfadnicich tiskové komory v osdch X, Y a Z. Na
zéaklade téchto dat byla vytypovana mista s defekty, kterd byla porovnana s vysledky skenovani
na elektronovém mikroskopu, kterému byly souc¢ésti podrobeny po vytisknuti. Toto porovnani
potvrdilo dobrou shodu predpokladanych mist s defekty uréenych pomoci DIC s defekty
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viditelnymi na datech z elektronového mikroskopu. Autofi také pouzili data naméfena metodou
3D DIC pro tvorbu modelu zaloZzeném na principu naivniho Bayesovského klasifikatoru pro
automatickou detekci vrstev obsahujicich vady.

a DIC
cameras

Obrazek 30 a) schéma ukazuje polohu kamer méricich tisknutou soucast a obrazek b) ukazuje
praktické provedeni mereni [19]

Zackary Snow a kolektiv [49] porovnavali pifesnost plné propojené a konvoluéni
neuronové sité pro klasifikaci snimki soucasti s vadami z materialu Ti-6Al-4V. Snimky byly
ziskany metodou vypocetni tomografie (CT) a jednalo se o obrazova data jednotlivych vrstev
jiz vyrobenych soucasti potfizenych za rtiznych svételnych podminek. LepSich vysledkl bylo
dosazeno ve vSech piipadech pii pouziti konvolucni neuronové sité, ktera dokazala 1épe
generalizovat a spravné klasifikovat 1 napfic¢ snimky potizenych za rozdilnych podminek. Pti
klasifikaci snimku s velikosti vad nad 0,2 mm byla dosazena tispé&Snost klasifikace 87,3 %.

Ruoxin Wang a kolektiv [50] ve své praci pouzili konvoluéni neuronové sité pro detekci
povrchovych defekti na snimcich soucasti vyrobenych technologii SLM pofizenych
elektronovym mikroskopem. Navrzeny algoritmus nejen dokéazal vady detekovat, ale také
roztadit do 4 pfedem danych kategorii — trhlina, neroztavené ¢astice kovového prasku, pory a
kavity.

Metodu DIC pro vySetfeni rozloZeni pfetvofeni na povrchu riznych typli miizkovych
struktur vytisténych technologii EBM pouzil ve své praci N. Vanderesse a kolektiv [51]. Na
zaklad¢ méteni podrobného rozloZeni ptetvoreni, ve kterém se zaméfil na mista s lokalizaci
ptetvoreni, zkoumal, jakym zptisobem dochazi ke kolapsu tlakem zatizenych struktur.

Oliver Holzmond a kolektiv [52] navrhli metodu, kterou monitorovali tisk aditivné
vyrabéné soucasti (“in-situ*’) metodou FDM. Metoda se sklada z méfeni jednotlivych vrstev
vyrabéné soucdsti metodou 3D DIC a vyhodnocovani rozdili mezi zméfenou soufadnici
tisknuté vrstvy se soufadnici danou pocitaCovym modelem vrstvy v ose kolmé na tiskovou
rovinu (osa Z). Pti experimentalnim ovéfeni dokazali pomoci navrzené techniky lokalizovat jak
lokalni defekty jako kapky materialu, tak globalni defekty zptisobené napiiklad nizkym tokem
filamentu (obrazek 31).
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Obrazek 31 Rozdil souradnic jednotlivych vrstev ve sméru kolmém na rovinu tisku, ve vrstve
cislo 6 je vidét defekt vznikly nedostatecnym tokem filamentu [52],(upraveno).

Amir Rezaie a kolektiv [53] ve své praci porovnavali dva ptistupy k segmentaci trhlin
Vv tlakové zatizenych kamennych blocich pouzivanych ve stavebnictvi. Prvnim pfistup vyuzival
metodu DIC, pomoci které byla ziskano pole pfetvoieni na povrchu krychle. Trhliny funguji
jako koncentratory pretvofeni a v obraze byly lokalizovany na zakladé prekroceni nastavené
hranice velikosti pfetvoreni. Druhym piistupem bylo pouziti konvolu¢ni neuronové sit€¢ na
pofizené Cernobilé snimky jesté pied pouzitim metody DIC. Zatimco mirné lepsi citlivost na
minimalni velikost trhlin (o 4 %) vykazoval pfistup vyuZzivajici metodu DIC, tak vyrazné vétsi
ptesnosti (0 47 %) bylo dosazeno druhym pfistupem vyuzivajicim konvolu¢ni neuronovou sit’.

Ve svém piehledu o nedestruktivnim zkouseni a aditivnich technologiich Isaac Segovia
Ramiréz a kolektiv [35] zminuji v soucasnosti pouzivané metody pro odhalovani vad soucasti
vyrobenych aditivnimi technologiemi, kterymi jsou zkouseni akustickou emisi, testovani
vifivymi proudy, testovdni pomoci infracervené termografie, testovani vyuzivajici
magnetismus, penetracni metodu vhodnou pro povrchové vady a testovani ultrazvukovymi
vlnami a rentgenovymi paprsky. Velky potencial ma dle autori metoda nedestruktivni evaluace,
ktera je rozsifenim metod nedestruktivniho zkouseni. Jedna se o automatizované zpracovani a
vyhodnoceni dat ziskanych z nedestruktivnich zkousek, ktera umoznuje detekovat defekty,
diagnostikovat soucasti a predpovidat jejich Zivotnost. Pro zpracovani a vyhodnoceni dat jsou
nejcastéji pouzivany metody strojového uceni. Na zéklad¢ reSerSe dostupnych ¢lanka zminuji
autofi predevs§im pouziti neuronovych siti a algoritmia SVM a K-means. K podobnym zavérum
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dochazi v prehledu o pouziti strojového uceni pro nedestruktivni posouzeni svarovych defektt
také Hongbin Sun a kolektiv [42]. Konkrétné se jedna o posouzeni svard dle normy ASME, pfi
kterém je vyuzivano ultrazvukovych vin. Jako prvni autofi zminuji algoritmy SVM, plné
propojené neuronové sité a rozhodovaciho stromu, u kterych je doporucovana piedchozi
extrakce dulezitych znakt. Nejvhodnéjsi a pro obrazovou klasifikaci nejéastéji pouzivany jsou
dle autor konvolué¢ni neuronové sité. Vzhledem k tomu, ze se pii vyrobé technologii SLM
vysledna soucast sklada z mnoha malych navart, Ize povazovat jejich zjisténi za ptinosné také
detekci defekt v soucastech vyrabénych aditivnimi technologiemi.
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5 Komplexni analyza problému

Z provedené resersni prace vyplyva, ze ptredchazenim a detekci vad vyplné je v pripadé
aditivnich technologii vénovano mnoho vyzkumu a usili, nebot’ se jedna o jev, ktery omezuje
oblast jejich pouziti a brani SirSimu rozsifeni takto vyrabénych soucasti do oblasti pramyslu,
které vyzaduji zaruku kvality a vysokou spolehlivost. Cast tohoto usili je vénovana optimalizaci
a metodam néavrhu procesnich parametri. Ty sice vyrazn¢ zmensuji riziko vzniku vad a pro
vyrobu jsou velmi cenné, nedokazou ale popsat stav vypln¢ konkrétni soucasti. Tim se zabyvaji
metody podrobujici kontrole samotny proces vyroby soucasti nebo metody méteni vyrobené
soucasti. V této oblasti jsou nejcastéji pouzivany metody infracervené termografie, ultrazvuku,
rentgenovych paprski a také metoda DIC. Posledni jmenovana byla Gspésné pouzita pro in-situ
meéfeni béhem vyroby soucasti. Méfeni ovSem piedchazi technologicky a Casoveé velmi ndro¢na
ptiprava méfeného prostoru. Moznosti pouziti metody DIC pro detekci vnitinich defektii vyplné
vyrobenych soucasti doposud prozkoumany nebyly. Pravé to si klade za cil tato prace, jelikoz
by se mohlo jednat 0 v praxi snadno pouzitelnou a finan¢né mén¢ naroc¢nou alternativu k vyse
zminénym metodam.

Vady vznikaji uvnitt soucasti vyrobenych aditivnimi technologiemi ndhodné¢ a inherentné
vzhledem K nestabilit¢ vyrobniho procesu a jejich uplna eliminace neni mozna. Pro jejich
detekci jsou v soucasnosti pouzivany metody vyuzivajici typy zafeni, které¢ dokézou prostoupit
skrz materidl, ze kterého je soucast vyrobena. Jedna se ptedevS§im o pouziti ultrazvukového a
rentgenového zafeni. To pfimo interaguje s vadami uvnitf soucdsti. Vady tedy mohou byt
detekovany bez nutnosti zmény tvaru testované soucasti, nebot’ vyhodnoceni vychazi ze
zaznamu jen jednoho ¢asového okamziku. Pti pouziti metody DIC je nutné porovnavat dva
casové okamziky, mezi kterymi doslo ke zméné tvaru soucasti v disledku deformacniho nebo
teplotniho zatizeni. Pfi pouziti viditelného svétla jako nositele informace je nutné vyhazet pii
odhalovani vnitinich vad z jejich projevi na povrchu soucasti. Je nutné také uvazovat nejistoty
meéfeni vyskytujici se pii pouziti metody DIC jako je ptesnost kalibrace, rozliSeni kamer, ¢i
kvalita nahodného vzoru. Tyto aspekty ovliviuji velikost a pozici vad, které je mozné timto
zpusobem odhalit. Defektoskopickd metoda by meéla byt dostateéné piesna, nebot’ pfi
neodhaleni defektu sou¢éasti miize dojit k jejimu selhani nesouci velké finan¢ni a zdravotni
nasledky a pfi oznaceni soucdsti bez ptitomnosti defektu jako vadné dochazi ke zhorSeni
ekonomicnosti vyroby.

42



UMTMB Tomas Dolezal
FSIVUT v Brne Detekce defektit viplne 3D tistenych struktur s vyuzitim metody DIC

6 Systém podstatnych velicin

Systém podstatnych veli¢in ) (Q) je mnozinou podstatnych veli¢in a vazeb, které souvisi
s feSenim problému. Je rozdéleny na 9 podmnozin [54].

Podmnozina SO obsahuje svételné podminky béhem testovani.

Podmnozina S1 obsahuje topologii a geometrii testované soucasti vyrobené pomoci
aditivnich technologii.

Podmnozina S2 je prazdna.

Podmnozina S3 obsahuje zplisob zatizeni soucasti béhem jejiho testovani.

Podmnozina S4 je prazdna.

Podmnozina S5 obsahuje pozitou technologii vyroby a materialové charakteristiky
soucasti.

PodmnoZina S6 je zména tvaru soucasti v dusledku zatiZeni.

Podmnozina S7 je deformace povrchu soucasti vyhodnocena metodou DIC.

Podmnozina S8 je detekce defektu vypln€ zkousSené soucasti nebo prohlaSeni soucasti za
bez defektni.

43



UMTMB Tomas Dolezal
FSIVUT v Brné Detekce defektit viplne 3D tistenych struktur s vyuzitim metody DIC

7 Volba metod i‘eSeni problému

Tato prace se zabyva novou problematikou detekce vad soucasti vyrobenych pomoci
aditivnich technologii s pouzitim metody DIC. Bylo proto nutné zvolit, jakym zpusobem bude
vyuzita metoda DIC pro splnéni cila prace.

Ve vSech nalezenych pracich zabyvajicich se tématem detekce vnitinich defekti byly
pouzity rentgenové snimky nebo snimky z elektronového mikroskopu, které dokazou vady
vyplné odhalit pifimo. Vybaveni nutné pro pouziti téchto technologii je ovSem finan¢né
nakladné a bylo proto preferované pracovat s fotografiemi, které se v kombinaci s metodou DIC
nutnost nepiimé detekce vad, tedy odhaleni vyskytu vad na zaklad¢ jejich projevii na povrchu
soucasti.

Problém je feSen experimentdlnim modelovanim, nebot’ pro néj neexistuje pouzitelna
matematicka teorie.

7.1 Nastroje pouZité pro ieSeni problému

Pro zpracovani obrazovych dat byl pouzit komercni software Alpha spolecnosti
X-Sight s.r.o. [55], ktery obsahuje implementaci metody DIC.

Pro vyhodnoceni a dalsi praci s namétenymi daty byl pouzit programovaci jazyk Python
a jeho knihovny NumPy a PyTorch.

Vypocty byly provadény na pfenosném osobnim pocitaci vyrobce Lenovo typ IdeaPad
700.

7.2 Navrh defektoskopické metody

Jak bylo zminéno vySe, navrhovana defektoskopickd metoda bude pracovat
s fotografickymi snimky. Poloha, velikost ani tvar vad nejsou predem znamy, je tedy nutné
vySettovat cely povrch soucésti. Z tohoto diivodu bude pro vyhodnoceni pouZzito pole
pfetvofeni po celém povrchu soucasti, které nabizi nejkomplexnéjsi popis stavu povrchu
soucasti a maximalizuje pravdépodobnost detekce vad.

Soucast bude zatizena tahovou silou nepiekracujici mez kluzu, aby nedoslo k trvalému
poskozeni soucasti, nebot’ navrhovana metoda ma byt nedestruktivniho charakteru. Pfi navrhu
zatézné sily je nutné uvazit také mozny vyskyt vad, které mohou mez kluzu redlné soucasti
snizit. Zatizeni tahovou silou bylo upfednostnéno pted teplotnim zatizenim z divodu jeho
snadnégjsiho praktického provedeni, jednodussi kontroly zatizeni a také rychlosti métent, ktera
je pro praktické vyuziti dilezita.

Defekty vypln€ budou v soucasti detekovany na zakladé lokalizace ptetvoreni v jejich
okoli projevujicimi se lokalnimi nehomogenitami v poli pietvoreni, ke kterym dochazi
v dtsledku oslabeni prufezu soucasti prenasejiciho zatizeni v téchto mistech. Viditelnost téchto
nehomogenit bude riist se Vzristajicim zatizenim. Je proto preferované, aby material soucasti
byl zatizena co nejblize mezi kluzu a v co nejvétsim objemu soucasti. Velmi dilezita je moznost
rychlého zastaveni zatézovani, aby nedoslo k poskozeni soucasti, pokud se budou hodnoty
ptetvoreni bliZit meznim hodnotam.

Na zéklad€ vyhodnoceni zmé&feného pole pietvofeni a vyskytu lokalnich nehomogenit
bude posouzen vyskyt defekti vypIn€ soucasti. Pro posouzeni pfitomnosti defekti bude jako
kritérium pouzita metoda strojového uceni, respektive ve vysledném modelu bude toto
kritérium obsazeno v konkrétni kombinaci vah a biasi. Bude se jednat o neuronovou sit
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naucenou na sadé vzorkii s uméle vytvorenymi vadami a bez uméle vytvoienych vad. Navrzena
defektoskopicka metoda by mohla byt z velké ¢asti automatizovana. Alternativnim kritériem
posouzeni piitomnosti defektu, pouzitelnym v ptfipadé malého poctu meéfeni, je vizudlni
posouzeni pole pretvorenti.
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8 Experimentalni ovéreni navrzené defektoskopické metody

Pro ovéfeni navrzené metody byl zvolen experiment s jednim tvarem vzorku, pouzit byl
jeden typ materidlu a jeden typ aditivni technologie, nebot se jednd o zcela novou
defektoskopickou metodu, jejiz schopnost odhalovat vnitini defekty je nutné postupné
prozkoumat.

Pro experimentalni ovéieni navrzené defektoskopické metody bylo vyrobeno 6 vzorka se
shodnou geometrii vyrobenych pomoci aditivni vyroby polymernich materiala. 3 vzorky
obsahovaly umeéle vytvoiené vady vypIné ve formé kavit riznych tvari a velikosti, pomoci
kterych byly modelovany nejcastéji se vyskytujici vady vznikajici pti 3D tisku vychazejici z
provedené resersni Casti této prace. Ke tvorbé umélych vad bylo piistoupeno z diivodu lepsi
kontroly nad realnym vyskytem vady v daném vzorku. Druhou moznosti by byla tvorba defektt
nastavenim procesnich parametri vyroby mimo jejich ideélni hodnoty. Pro tuto moZnost ovsem
neexistuje dostatek podkladi a studii a vzhledem k tomu, Ze proces vyroby neni soucasti
méfeni, nebylo by jisté, zda se vada vyplné uvniti vzorku opravdu nachazi. Skutecnost, zda je
uvnitt daného vzorku vada vyplné musi byt zndma pro spravné posouzeni funk¢énosti a ptesnosti
navrzené defektoskopické metody.

8.1 Navrh a priprava vzorku pouzitych v experimentu

Pro experiment byl zvolen takovy tvar vzorkd, u kterého bude po zatizeni jednoosym
tahem, pokud nebude ve vzorku piitomny defekt, dosazeno jednoosé tahové napjatosti. Pokud
bude ve vzorku ptitomny defekt, bude dochazet k lokalizaci pretvofeni v misté vady a vzniku
viditelnych nehomogenit v poli pietvoieni. Navrh geometrie a rozmér vzorku se proto fidil
pozadavky pro tahovou zkousku dle normy CSN EN ISO 6892-1. Jeho piesné rozméry jsou
uvedeny na obrazku 32. Vzorky byly modelovany v 3D CAD programu Inventor spole¢nosti
Autodesk.
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Obrazek 32 Tvar a rozméry navrzeného vzorku.
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Uméle vytvorené vady byly zvoleny na zaklad¢é reSer$ni ¢asti prace a jejich tvar byl
inspirovan prehledem vad zobrazenych na obrazku 33. Jedna se o vady typu delaminace, trhliny
a pory.

PIné neroztaveny prasek

Porovitost

Obrazek 33 V praxi casto se vyskytujicimi vady vyplné dle [35],(upraveno).

Na obrazku 34 je ukazan rovinny podélny fez navrzenymi vzorky, aby byly viditelné
uméle vytvotené vnitini vady.

Obrazek 34 Zleva vzorky s vnitini vadou typu delaminace, trhliny a pory.

Pro tisk vzorkii byla zvolena metoda FDM a polymerni material PLA. Bylo tak u¢inéno
z dtvodu dostupnosti tiskarny na pracovisti UMTMB. Tisk z kovovych slitin byl obtizng
dostupny a nakladny, tisk metodou SLA by byl nakladn&jsi a jeho pfednosti vyssi kvality by
nebyly v tomto pfipadé nijak pfinosné. Polymerni material ma také niz§i modul pruznosti a mez
pevnosti nez material kovovy, coz snizovalo naroky na pouzity trhaci stroj pro provedeni
tahovych zkousek. Prestoze se komponenty vyrobené FDM technologii standartné nepouzivaji
pro silné¢ namahané aplikace, byla vyroba vzorkl touto technologii mnohem jednodussi pro
oveéfeni navrzené defektoskopické metody nez pouziti technologii pracujicich s kovovymi
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materialy. Modely vzorku byly pro tisk pfipraveny v programu PrusaSlicer a vytisknuty na
tiskarn€ Original Prusa i3 MK3 (obrazek 35), se 100 % hustotou vyplng, vrstvy byly kladeny
po thlem 45 °, kazda vrstva byla vici predchozi natocena o 90 © a vyska jedné vrstvy byla 0,2
mm. Ostatni parametry tisku byly ponechdny ve vychozim doporuc¢eném nastaveni pro material
typu PLA.

—

Obrazek 35 Vzorky po vytisknuti na 3D tiskarné

Po vytisténi bylo na vzorky naneseno n¢kolik vrstev bilé barvy ve spreji, aby byl jejich
povrch matny a hladky. Nahodny vzor byl vytvotfen rozprasovanim ¢erné barvy ve spreji na
povrch vzorku. Vysledny vzor je velmi jemny s malym primérem kapicek, coz umoziuje
pouziti malé podoblasti pii vypoctu metodou DIC piinasejici vysokou piesnost méfeni a
rozlisitelnost vad. Ukazka vytvoteného nahodného vzoru je na obrazku 36.

Obrazek 36 Vytvoreného nahodného vzoru.
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8.2 Navrh a provedeni experimentu

Experiment byl proveden v laboratofi UMTMB. Pro potizeni obrazovych dat byla pouzita
dvojice kamer FLIR Blackfly S USB3, typu BFS-U3-200S6M-C, o rozliseni 20 Mpx, jejichz
zaveérky byly synchronizovany a které byly upevnény na spoleéném stativu tak, aby byly od
vzorku piiblizné stejné daleko a sklonény pod pfiblizné stejnym thlem. Pouziti dvojice kamer
bylo zvoleno z divodu vyuziti metody 3D DIC. Ta umoznuje vyhodnoceni i posuvi V 0se
kolmé na ¢elni plochu vzorku a méfeni neni citlivé na kolmost kamery vici vzorku, ktera se pii
upnuti nového vzorku do trhaciho stroje mize ménit. Diky tomu je zajisténa vyssi presnost a
lepsi porovnatelnost jednotlivych méteni.

Obrazek 37 Mérici vybaveni pouzité pri experimentu.

Vzorek byl zatéZovan na trhacim stroji znacky Zwick vybavenym silomérem a zatézovaci
sila byla zaznamenavana. Scéna byla osvétlena dvojici vykonnych LED reflektor. Fotografie
meéficiho vybaveni je na obrazku 37. Pred zaCatkem samotného méfeni byla provedena
kalibrace kamer pomoci kalibra¢ni desti¢ky. Soutadny systém, zobrazeny na obrazku ¢islo 38,
byl orientovan tak, Ze osa X je osa kolma na smér zatizeni a pfi celnim pohledu smétuje
doprava, osa Y sméfuje ve sméru zatizeni a osa Z je kolma na méfenou plochu vzorku a sméfuje
smérem ke kameram.

Obrazek 38 Orientace pouzitého souradného systému
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Kazdy vzorek byl zatéZzovan do lomu, poté byla zatéZovaci hlava vracena do piivodni
polohy a upevnén novy vzorek. Cely proces zatéZovani byl nahravan obéma kamerami. Takto
bylo méteni opakovano pro kazdy vzorek.

8.3 Vyhodnoceni naméienych dat

Naméfena data ve formé fotografii byla zpracovana v softwaru Alpha vyvijeném firmou
X-Sight s.r.o0., ktery obsahuje implementaci metody DIC a mnoho moznosti pro vyhodnoceni
méieni.

Pro zpracovani namétenych vysledkd byla vybrana funkce zvana DIC Area, ktera
zvolenou oblast vyplni uzivatelem definovanym poétem uzli. V daném ¢asovém okamziku je
spocitan posuv kazdého jednotlivého uzlu viéi poloze v referenénimu snimku. Z téchto posuvi
je dopocitano pole pietvoreni v dané oblasti, hodnoty mezi uzly jsou pro zobrazeni
interpolovany metodou nejmensich ¢tverct [56]. VySetiovana byla oblast ve tvaru obdélniku o
velikosti 65 x 21 mm jehoz stied odpovidal sttedu vzorku (obrazek 39). VySetiovana oblast
byla umisténa 5 mm od zaobleni vzorku, aby nebylo vyhodnoceni zaoblenimi ovlivnéno.

Obrazek 39 Oblast, na které bylo vySetrovano pretvoreni

Velikost oblasti pouzité pro digitalni korelaci obrazu je 37 pixelt a je ¢tvercového tvaru
(obrazek 40). Jednalo se o minimalni velikost, s kterou bylo mozné spolehlivé korelovat na celé
vySetfované oblasti.

Obrazek 40 Velikost zvolené oblasti (template) pro DIC

Pole pietvoteni vzorku bylo vyhodnocovana pred dosazenim smluvni meze kluzu daného
vzorku, aby byl material mimo oblast vad stale v elastické oblasti. Smluvni mez kluzu byla
odeCtena z naméiené tahové kiivky zaznamenané silomérem v zatézovaci hlaveé stroje
zobrazené na obrazku ¢islo 41. Linearni oblast zatézovaci sily byla proloZena piimkou a dany
vzorek vyhodnocovan v misté, kde se proloZena piimka zacala odchylovat od méfené sily. Jako
referen¢ni snimek pro vypocet pietvoieni byl pouzit okamzik pied zacatkem zatéZovani.
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Zaznam tahové sily

4000 —
naméfeny pribéh sily r
3500 1~~~ smaérnice tahové sily v linearni oblasti %
3000 A
2500 A
= vyhodnocovany casovy
@ 2000 7 okamzik
=
1500 4
1000 +
500 1
0 T T T T T
-2 0 2 4 6 8 10 12
Cas (s)

Obrazek 41 Zaznam tahové sily jednoho ze vzorkii s vnitini vadou.

Vysetfovana oblast byla diskretizovana siti s 35 uzly v podélném sméru a 12 uzly
Vv piiéném sméru, celkem tedy 420 uzly. Jednotlivé bunky sité jsou tvofeny pravouhlymi
trojuhelniky s uzly ve vrcholech o délce odvésen pfiblizné 1,9 mm. Pouzitd jemnost sité
35 x 12 bodt byla zvolena na zakladé porovnani nékolika riznych velikosti sité jako kompromis
mezi presnosti a poctem bodl. Jemngjsi sit’ jiz neptinasi vykresleni novych prvka v mapé
pretvoteni, hrubsi sit’ nékteré diilezité prvky vynechava. VEtsi pocet bodl nez nezbytné nutny,
nebyl zadouci vzhledem k planovanému pouziti metody strojového uceni, nebot’ by zvySoval
pocet parametru k trénovani, ktery je vhodné udrzet co nejnizsi vzhledem k relativné nizkému
poctu namétfenych dat. Vliv jemnosti zvolené sit¢ je ukdzan na obrazku c¢islo 42. Horni pole
pretvofeni je popsano pomoci 80 uzll, prostfedni pomoci zvolenych 420 uzli a spodni
pomoci 972 uzll.

Obrazek 42 Vliv jemnosti sité na vypocitané pole pretvoreni.
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Vyhodnocovano bylo prvni hlavni pfetvofeni &1, které je mimo oblast vad totozné
S pretvofenim ve sméru zatézovani ey. Ve sméru osy Z, ktera je kolma na povrch vzorku, jsou
posuvy pftili§ malé na to, aby mohli byt pouzity pro posouzeni ptitomnosti vad.

Timto postupem bylo spocitano pole pretvotreni vSech 6 naméienych vzorkl. Vzorky byly
poté rozdéleny do dvou kategorii. Prvni kategorie jsou vzorky s vnitini vadou a druha kategorie
jsou vzorky bez vnitini vady. Na zaklad¢ vizualni analyzy vysledkt bylo posouzeno, zda lze ze
ziskanych poli pfetvotfeni urcit, zda byla v daném vzorku pfitomna vada vypln¢.

Zobeciujici zavéry jsou, Ze pole pretvoreni vzorkli bez uméle vytvorené vady neni
homogenni, jak bylo ptivodné ptfedpokladano, ale obsahuje pravidelné se stiidajici lokalizované
oblasti pretvoreni sklonéné pod thlem 45 °, coz odpovida uhlu, pod jakym jsou polozeny
jednotlivé vrstvy materidlu. Pole pretvoreni vzorkd s uméle vytvoienou vadou vyplné tuto
pravidelnost postradaji a obsahuji oblasti zvySenych hodnot ptetvofeni v okoli mist, kde se
nachazeji uméle vytvorené vady. Lze tedy prohlasit, Ze navrzena defektoskopicka metoda
dokaze odhalit defekty vyplné 3D tiStenych struktur. Na obrazku 43 jsou vyobrazena pole
pretvoreni jednotlivych vzorkll. Jednd se o kvalitativni porovnani a Skala pretvoreni neni
uvedena, nebot’ neni v tomto pfipad¢ podstatna.

Bez vnitini

vady

Bez vnitini

vady

Bez vnitini

vady

S vnitfni vadou

typu
delaminace

S vnitini vadou

typu trhliny

S vnitini vadou
typu pory

Obrazek 43 Ziskana pole pretvoreni merenych vzorkii.
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8.4 Verifikace naméfenych dat vypoétem pomoci MKP

Vzhledem k tomu, Ze méfeni a vyhodnoceni metodou digitalni korelace obrazu mohlo byt
zatizeno riznym druhem chyb, bylo vhodné provést alespon zdkladni verifikaci namétenych
poli pfetvoreni. Pro tento ucel byl zvolen vypocet ptetvoieni 3 vzorki S vnitini vadou pomoci
metody konecnych prvki v prostiedi ANSYS Workbench a nasledné kvalitativni i kvantitativni
porovnani s hodnotami pietvoreni ziskanych metodu DIC.

Pro zjednoduseni byl pouzity material PLA modelovan jako linearni izotropni material,
nebot’ ¢ast méteni slouzici pro vyhodnoceni pracovala jen s oblasti zat€Zovani pod mezi kluzu.
Ve skutecnosti ovSem tisknuty materidl vykazuje anizotropni chovani, ale pouziti
pokrocilejstho modelu materidlu by piesahovalo ¢asové moznosti této prace. Material byl
modelovan s Poissonovym pomérem 0,35 [57] a Youngovym modulem pruznosti 2,4 GPa,
vychazejicim z materialového listu vyrobce [58].

Model vzorku byl pouzit shodny s modelem pouzitym pro tisk, jen byl exportovan ve
formatu step, ktery Ize importovat do prostiedi ANSYS Wokrbench. Pouzita velikost globalni
sit€¢ koneénych prvki je 1,5 mm. Vygenerovana sit’ konecnych prvkii pro vzorek s vnitini vadou
je zobrazena na obrazku 44.

z
¢
L.V, X
000 20,00 40,00 (mm)
I

10,00 30,00

Obrazek 44 Pouzita sit’ konecnych prvkii.

V okoli vnitinich vad byla sit’ zjemnéna ptikazem Capture Proximity, jak je ukazano na
obrazku 45.
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]
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Obrdazek 45 Detail zjemnéni site konecnych prvkii v okoli vnitini vady

Okrajové podminky (uvedené na obrazku 46) reflektovaly upnuti vzorku do trhaciho
stroje. Ve spodni ¢asti vzorku byly zamezeny posuvy ve vSech osach pomoci piikazu Fixed
Support. V horni ¢asti vzorku byly zamezeny posuvy pomoci ptikazu Displacement v osach X
a'Y a zadan posuv ve sméru osy Z, jednalo se tedy o tvrdé zatézovani.

A: Delaminace
Static Structural
Time: 1,5

14.04.2023 13:53

. Fixed Support

Displacement

..

0,00 20,00 40,00 (mmy)
I .

10,00 30,00

Obrazek 46 Pouzité okrajové podminky.

Hodnota posuvu horni ¢asti vzorku se pro kazdy vzorek lisila a byla zvolena dle metodou
DIC naméteného rozdilu mezi posuvem horni ¢asti a spodni ¢asti vzorku. Hodnota posuvu byla
ur¢ena zménou délky liniové sondy o pivodni délce 99 mm, coz odpovida vzdalenosti mezi
hranicemi oblasti A a B modelu MKP (obrazek 46), na kterych jsou aplikovany okrajové
podminky. Postup urceni velikosti posuvu horni ¢asti vzorku je demonstrovan na obrazku 47.
Levy obrazek ukazuje stav pred zatizenim se sondou o délce 99 mm, pravy obrazek zménu
délky sondy po zatizeni. Posuv horni ¢asti vzorku byl v tomto ptipadé ptiblizné€ 1,37 mm.
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Obrazek 47 Liniova sonda pouzita pro vyhodnoceni velikosti posuvu horni casti vzorku.

Vyhodnocovano bylo prvni hlavni elastické pretvoreni ve stfedni ¢asti vzorku pomoci
ptikazu Maximum Principal Elastic Strain. Pro vzorek s vnitini vadou typu delaminace se
kvalitativné pole pietvofeni v obou ptipadech velmi dobie shoduji (obrazek 48), je pfitomna
vyrazna lokalizace pfetvoieni v misté vnitini kavity. Z kvantitativniho pohledu v oblasti mimo
vnitini vadu se obé metody shoduji, pfetvoteni je zde ptiblizné 1,5 %. Hodnoty ptetvoreni
Vv tésném okoli vnitini vady jsou pfiblizn€ poloviéni v ptipadé MKP. Legenda pole pietvoreni
zméteného metodou DIC je v procentech.

A: Delaminace
Maximum Principal Elastic Strain
Type: Maximum Principal Blasti
Unit. mm/mm
Time: 15
14.04.2023 14:20

0,044 Max
0033

0,029

0,025

0,021 Node 46217
0017

0,012
0,0083
0,0041
7.4e-7 Min

DAe | E1 [%]

2,1502e 002
Node 7156

20,00 40,00 (mm)

10,00 30,00

Obrazek 48 Srovnani vzorku s vnitrni vadou typu delaminace (vlevo MKP, vpravo DIC).

Pro vzorek s vnitini vadou typu trhliny jsou obé pole pietvoreni kvalitativné srovnatelna
(obrazek 49), lokalizace ptetvofeni v okoli vnitini vady je na obou vyslednych mapach
pifetvoreni ziejma. V piipadé kvantitativniho srovnani jsou hodnoty pietvoreni v misté vady
ptiblizné poloviéni v piipadé vypoctu MKP oproti DIC.
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B: Trhliny

Maximum Principal Elastic Strain
Type: Maximum Principal Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1s

14.04.2023 14:35

0,059 Max

0,049

0,043

0037 176576002 ;\,
0,031 Node 31610
0,025

0,018

0012

0,0062

1e-6 Min

—
R
—
-
w
]
=4
a

1.9869e-002
Node 4978

X
0,00 ] 00 (mm)
N . .
10,00 30,00

Obrdzek 49 Srovnani vzorku s vnitrni vadou typu trhliny (vlevo MKP, vpravo DIC).

Kvalitativné i kvantitativné jsou ob¢& pole pietvoreni v dobré shodé pro vzorek s vnitini
vadou typu péry (obrazek 50), v okoli vnitinich vad dochazi ke koncentraci pietvotfeni a
pretvoreni v misté vnitinich vad dosahuje hodnot kolem 2,5 %.

C: Pory

Maximum Principal Elastic
Type: Maximum Principal
Unit: mm/mm

Time: 1s

14.04.2023 14:47

0,054 Max
0,036
0,032

16527e-002

0,018
}Node 6279 |

0,00 20,00 40,00 (mm) S
N I
10,00 30,00

Obrazek 50 Srovnani vzorku s vnitini vadou typu pory (vlevo MKP, vpravo DIC).

Nameétené prubehy pretvofeni pomoci DIC a spocitané pomoci MKP jsou v dobré shodé.
Hodnoty pfetvoreni v oblastech neovlivnénymi vnitinimi vadami vykazuji rozdily do 10 %.
Rozdily kolem 50 % v hodnotach pietvofeni vV mistech vnitinich vad mezi obéma metodami
jsou zpuisobeny pouzitim zjednoduSeného modelu materialu pro MKP, ktery neuvazuje vliv
pouzitého typu vypln€ na mechanické vlastnosti, a nepfesnosti méteni. V piipadé potieby
podrobnéjsiho porovnani by bylo vhodné provést potfebné materialové zkousky pouzitého PLA
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materidlu a pouzit pro vypocet pokrocilejsi konstitutivni model materiadlu uvazujici anizotropni

chovani.
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9 Detekce defektii vnitinich vad s vyuzitim metod strojového uceni

Jak bylo zminéno v zavéru kapitoly ¢islo 4 o souCasném stavu poznani, trendem
poslednich let v detekci defekt je metoda nedestruktivni evaluace, ktera vyuziva statistické
metody a metody strojového uceni pro automatické vyhodnocovani namétenych dat. To Setii
jak ¢as potfebny pro posouzeni naméienych dat, tak také zvySuje piesnost vyhodnoceni a
pfinas$i moznost objevu novych souvislosti, které nejsou lidskym okem pozorovatelné.
Ptikladem muze byt pouziti metod strojového uceni a umélé inteligence v sektoru zdravotnictvi,
kde se Gspé$né pouziva pro diagnostiku zdravotniho stavu a predikci zdravotnich rizik na
zakladé télesnych ukazatela.

Vstupem do metody strojového uceni bude v ptipad¢ této prace pole pretvoreni. To lze
interpretovat jako obraz s uzly misto pixeld nesoucimi informaci o pietvoieni v dané oblasti.
Z reSerSe provedené v kapitole 4 vyplyva, ze nejvhodnéjs$i metodou pro klasifikaci obrazovych
dat je neuronova sité, ktera bude vyuzita jako kritérium pro posouzeni pfitomnosti vnitinich
vad v naméfenych vzorcich. Neuronova sit’ bude natrénovana na nameéienych polich pfetvoteni,
u kterych je zndmo, zda obsahuji vnitini vadu.

Pro ptipravu a upravu dat a tvorbu modelu strojového uceni byl pouZzit programovaci
jazyk Python a jeho knihovna NumPy, ktera je vhodna pro praci s vektory a maticovymi poli,
a knihovna PyTorch, ktera je pfizpisobena pro tvorbu modelu strojového uceni pouzivajicich
neuronove sité.

9.1 Priprava a augmentace dat pro strojové uceni

Pocet namétenych vzorkd (6) z minulé kapitoly by nebyl pro natrénovana neuronové sité
dostate¢ny, v ptipad¢ velkych modell se pracuje se stovkami az milidony vstupnich dat. Ve svém
¢lanku o pouziti konvoluénich neuronovych siti s malym poctem dat L. Brigato a koletiv [59]
provedli porovnani ptesnosti klasifikace konvoluéni neuronové sité v zavislosti na poctu
pouzitych dat pro trénovani. Presnosti klasifikace kolem 90 % bylo dosaZeno pfiblizné€ pfi
pouziti 640 a vice vstupnich dat pro kazdou tfidu. PfestoZe se nejedna o zobectujici zaver,
piinasi alespon zakladni pfedstavu o poctu potiebnych dat. Déle autofi doporucuji augmentaci
dat. Jedna se o umélé navysSeni poctu dat skrze jejich upravu. Nesmi ovSem dojit ke zméné
sémantiky potfebné pro provedeni klasifika¢ni ulohy. Data si musi zachovat dllezité vzory.

Pro navyseni po¢tu vzorkl bylo navrzeno a vyrobeno dalsich 52 vzorki o stejném tvaru
a stejnym zpusobem jako pavodnich 6 vzorkl z predeslé kapitoly. VSechny vzorky byly
zméfeny a vyhodnoceny zptisobem popsanym v kapitole 8. Celkem bylo naméteno 27 vzorki
bez vady a 31 vzorkl s uméle vytvotenou vnitini vadou. Uméle vytvorené vady jsou rozdéleny
do 3 kategorii a na kazdém vzorku byla modelovana maximalné jedna kategorie vad. Prvni
kategorie modeluje rizné moznosti nedokonalého spojeni jednotlivych vrstev materidlu
(delaminace), jako dusledek oxidace, strukturalnich vad a nedostate¢ného nataveni materialu.
Druhé kategorie vad modeluje shluky malych trhlin uvnitf materialu, které vznikaji v dasledku
relaxace zbytkovych napéti. Tieti kategorie modeluje oblasti riznych velikosti se zvySenym
vyskytem pora a kavit. Prehled a pocty jednotlivych kategorii vzorkd jsou uvedeny v
tabulce 1. Na obrazku 51 jsou uvedeni 2 zastupci z kazdé kategorie vnitinich vad.
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Tabulka 1 Kategorie merenych vzorkii a jejich charakteristika.

Kategorie Charakteristika kategorie Pocet vzorkii
Osamocena podlouhla kavita sklonéné pod uhlem 0 °,
Delaminace 45 ° nebo 90 ° od podéIné osy vzorku o délce 6 az 20 16

mm, Sifce 1 az 4 mm a tloust'ce 0,5 az 2 mm
Blizké uskupeni stejn¢ orientovanych 3 az 5 malych
Trhliny kavit podlouhlého tvaru o délce 3 az 10 mm, Sifce 1 az2 5

mm a tloust’ce 1 az 1,5 mm
Blizké uskupeni n¢kolika kavit cylindrického nebo
kulovitého tvaru o velikosti 1 az 3 mm.
Bez vnitini vady Bez uméle vytvotrenych vad 27

Pory 10

Obrdazek 51 Priklady vzorkii s vnitrnimi vadami, zleva dva zdstupci kategorie delaminace, dva
zastupci kategorie trhliny a dva zastupci kategorie pory.

Pro analyzu a naslednou praci s naméfenymi daty byla vyuzita funkce programu Alpha,
ktera exportuje V prubéhu celého méteni vypocitané hodnoty metodou DIC do textového
souboru ve formatu tsv. Kazdy fadek v tomto souboru odpovida jednomu zméfenému ¢asovému
okamziku. Pocet fadka souboru je dan délkou méfeni a poftem zaznamenanych snimkd za
sekundu. V ptipadé této prace byl pocet zaznamenanych snimkd za sekundu (FPS) roven 4.
Pocet sloupcti textového souboru je nékolik tisic, soubor totiz obsahuje soufadnice a posuvy
v osach X, Y a Z vSech uzlu, pfetvoteni uzli a rychlosti uzlt v osach X, Y a Z. Pro kazdé jedno
méfeni, tedy kazdy jeden vzorek, byl exportovan jeden textovy soubor. Celkem tedy bylo
ziskano 58 textovych soubort. V jazyku Python byl napséan skript, ktery z kazdého souboru
vyextrahoval prvni hlavni pietvoreni uzli €1 ve vSech zméfenych ¢asovych okamzicich.

Data pouzivana pro neuronové sit¢ se normalizuji na urcity interval. Nejcastéji se pracuje
s rozmezim [0,1]. Data se normalizuji pro zvySeni efektivity procesu uceni neuronové site,
nebot’ rizny rozsah dat by byl pro proces uceni zavadéjici [60]. V této praci byla vyuzita
min-max normalizace hodnot kazdého pole ptetvoreni na interval [0,1]. Pfedpis pouzitého
normaliza¢niho vztahu je:

_ (1—-0) X (x = Xmin)

X = (8)
merm Xmax — Xmin
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Kde Xnorm je hodnota pole pietvofeni po normalizaci, X je normovana hodnota pole
pfetvoreni, Xmax je maximalni hodnota z daného pole ptetvoreni a Xmin je minimalni hodnota
Z daného pole pfetvoreni.

Pro zvétSeni poctu vstupnich dat bylo pracovano nejen s casovym okamzikem tésné pred
dosazeni meze kluzu, ale také s 10 pfedchozimi ¢asovymi okamziky, tedy od okamziku 2,5
sekundy pfed dosaZzenim meze kluzu az do okamziku tésné pred mezi kluzu. Tim pocet
vstupnich dat vzrostl na 580. Ukazka poli pietvofeni v riznych ¢asovych okamzicich je na
obrazku ¢islo 52. Kazdy pixel piedstavuje jeden uzel, v jehoZ okoli bylo vypocitano pretvoieni
metodou DIC. Cislo nad polem uvadi ¢as do dosaZeni meze kluzu. Maximalni hodnoty
pretvoreni jsou napfi¢ poli shodné 1, nebot’ jsou jiz po normalizaci. Dobfe je zde ilustrovan
prabéh lokalizace pietvoireni v okoli uvnitf uméle vytvorené kavity. Zatimco v Case
-2,5 sekundy je okolni pole svétlé barvy, v ¢ase tésné pied mezi kluzu je jiz celé okoli tmave
cervené, tedy blizké hodnoté 0. To je dano tim, ze rozdil maximalni a minimélni hodnoty
pfetvoreni je v tomto ¢asovém okamziku vyrazné vétsi, nez v casovém okamziku -2,5 sekundy.

-2,5 sekundy -1,25 sekund -0 sekund

1a
0.8
0.6
0.4
0z
0.0

Obrazek 52 Pole pretvoreni vzorku S vnitrni vadou V riiznych ¢asovych okamzZicich udavajici
¢as do dosazeni meze kluzu.

Vstupni data byla augmentovana zrcadlenim podle vertikalni osy, horizontalni osy a
vertikdlni 1 horizontalni oSy zaroven. Tim bylo modelovano rozdilné upnuti vzorku béhem
zatézovani. Ukazka takto zrcadleného pole pretvoreni vzorku bez vnitini vady je na obrazku
53. Augmentaci vzrostl pocet dat na 2320, priblizné1200 pro vzorky s vnitini vadou a 1100 pro
vzorky bez vnitini vady.

Obrazek 53 Augmentovanda pole pretvoreni vzorku bez vnitini vady, a) namérené pole

pretvorent, b) zrcadleni podle horizontalni osy, c) zrcadleni podle vertikalni osy, d) zrcadleni
podle horizontalni i vertikalni osy.
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Dals8i moznosti, jak piipravit naméfena pole pietvoieni pro neuronovou sit’, by bylo
pracovat piimo s obrazovymi dat poli pfetvofeni uvedenymi v piedchozi kapitole na obrazku
Cislo 43. Prestoze pole pretvofeni by byla vyrazné jemnéjsi diky pouziti interpolacnich funkeci
mezi uzly, byla tato moznost zamitnuta z divodu vysoké ¢asové narocnosti ptipravy obrazki,
jejich slozité augmentaci a problémim spojenym ze zajiSténym stejné kvality obrazu naptic
vSemi vzorky.

9.2 Trénovani neuronovych siti

Snahou trénovani neuronové sité je co nejlepsi aproximace vstupnich dat. Trénovani
probiha na zaklad¢ porovnavani kategorie vstupnich dat s neuronovou siti pfedikovanym
vystupem. V piipadé klasifikace proto data pro trénovani musi byt popsana, do jaké kategorie
vystupu nalezi. Postupnym prichodem vstupnich dat a porovnavanim, zda predikovany vystup
odpovida pozadovanému vystupu jsou upravovany parametry sité, oznacované jako vahy, které
jsou na zacatku tréninku ndhodné¢ inicializovany. Tento proces je opakovan, dokud neni
dosazeno pozadované piesnosti prolozeni vstupnich dat. Pti praktickém pouziti jsou vstupni
data rozdélena na trénovaci data a data testovaci. Trénovaci data slouzi pro natrénovani
parametri neuronové sit¢ a testovaci data pro posouzeni schopnosti neurOnové sité
generalizovat a urcuji pfesnost neuronové sité. Pokud neni proces uceni v¢as zastaven, miize
dojit k takzvanému pretrénovani neuronové sité (obrazek 54), kdy sit’ velmi dobie proklada
trénovaci data, ale selhava na predikci dat testovacich [61].

& Podtrénovani ; Pietrénovani =

\\ Optimalni doba uéeni
N
sl N\
= N
@] \..\\
\"s
N
S~ ,
e Trénovaci data
: —
| ‘_*'—_._.__'____
Doba ugeni

Obrazek 54 Priklad vyvoje chyby trénovani neuronové sité [62], (upraveno).

V pripad¢ této prace sestavala mnozina trénovacich data z poli pietvoreni a byla popsana
0, pokud vzorek, na kterém bylo pole pietvofeni naméfeno, neobsahoval uméle vytvofenou
vnitini vadu. Pokud vzorek obsahoval jednu ze 3 kategorii uméle vytvotenych vnitini vad, bylo
jeho pole pretvofeni oznaceno jako 1. Kategorie vnitinich vad nebyly rozliSovany, jednalo se
tedy o binarni klasifikaci vzorktl do 2 tfid — ve vzorku neni pfitomna vada (tfida 0) a ve vzorku
je pfitomna vada (tfida 1). Mnozina testovacich dat sestavala také z poli pietvoteni a nebyla pro
trénink pouzita, ale byla predikovana po ukonéeni tréninku pomoci jiz natrénované neuronové
sit€. Pokud predikce neuronové sité odpovidala tfidé daného pole pretvoreni, bylo vyhodnoceni
povazovano za uspésné.

Vzhledem k nizkému poctu vstupnich dat byla pro vyhodnoceni pfesnosti topologie
navrzené neurnové sité€ pouzita K-fold cross validace. Jeji princip spo¢iva v rozdéleni vstupnich
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dat na K podmnozin dat o stejné velikosti. Prvni podmnozina dat je pouzita jako testovaci data
a zbylych K-1 podmnozin dat je pouzito jako trénovaci data. Tento postup je opakovan tim
zpusobem, aby kazda podmnozina dat byla pouzita jako testovaci data praveé jednou. Vysledna
pfesnost je ziskana zprimérovanim vsech dil¢ich piesnosti [63]. Ilustrace tohoto zpisobu
rozdéleni vstupnich dat je na obrazku 55.

Trénovaci
mnozina

- R
mnozina

I
L

Obrazek 55 Cross validace, pro K rovno 5 [64],(upraveno).

Pocet namétenych vzorkll v této praci je 58, pro vyhodnoceni ptesnosti pouzitych
topologii neuronovych siti byla proto zvolena cross validace s K rovno 58. Namétena data byla
rozdélena do 58 podmnozin, kdy kazdd podmnoZina obsahovala pole ptetvotfeni pochdzejici
prave z jednoho vzorku

Pro posouzeni schopnosti neuronové sité Klasifikovat trénovaci data byla pouzita
evaluaéni metrika Precision (Piesnost), kterd je definovana jako podil poétu spravné
predikovanych testovacich dat ku celkovému poctu testovacich dat.

TP
- (©)
TP+TF
Kde Pr je ptesnost, TP je pocet spravné uréenych testovacich dat a TF je pocet chybné
urcéenych testovacich dat.

Pr

9.3 PIné propojena neuronova sit’

Nejprve byla jako kritérium pro posouzeni pfitomnosti defektu pouzita plné¢ propojena
neuronova sit’. Itera¢nim zplisobem byly vybrany 3 rozdilné topologie se 1 vstupni vrstvou, 1
nebo 2 skrytymi vrstvami a 1 vystupni vrstvou. Vstupni vrstva obsahovala 420 neuront, coz
odpovida poctu uzlli pole pretvofeni a vystupni vrstva obsahovala 2 neurony, coZ odpovida
poctu tfid, do kterych jsou vstupni data klasifikovana. Pfehled topologii je uveden v tabulce 2.
Jako aktiva¢ni funkce byla pouzita funkce ReLU, chybova funkce byla pouzita cross-entropy a
pro trénovani neuronové sité byl pouzit optimalizacni algoritmus Adam s krokem uceni
8-10"*. Na vystupni vrstvé byla pouZita aktivaéni funkce SoftMax.
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Tabulka 2 Pouzité topologie plné propojené neuronové sité.

Topologie Pocet neuronii v jednotlivych vrstvich
420 — 64 — 2
(1 skryta vrstva)
420 — 128 5 32 -2
(2 skryté vrstvy)
420 > 64 — 32 > 2
(2 skryté vrstvy)

A

B

C

Pfi tréninku kazdé neuronova sit’ byla vizualizovana ptesnost testovacich dat a chyba
trénovacich dat. Trénovani bylo zastaveno v momenté, kdy pfesnost klasifikace testovacich dat
jiz déle nerostla (obrazek 56). Jednalo se o epochu ¢islo 27.

Trénink neuronové sité s topologii C

\ Ukonéeni tréninku

—— Chyba trénovacich dat
Presnost testovacich dat

Chyba/Presnost [-]
o © o © o I o
NOWw R B W

=
N

\‘_u_

0 10 20 30 40 50 60 70
Epocha

o
=)
!

Obrdazek 56 Presnost testovacich dat v zavislosti na délce tréninku plné propojené neuronové
site.

9.3.1 Vysledky klasifikace vzorki S vyuzitim plné propojené neuronové sité

Ptesnosti klasifikace vzorkl v zavislosti na pouzité topologii neuronove sit¢ jsou uvedeny
Vv tabulce 3. Sledovanymi parametry byla celkova piesnost klasifikace vzorki, ptesnost
klasifikace vzorkli bez uméle vytvotené vnitini vady a ptesnost klasifikace vzorkli s uméle
vytvoienou vnitini vadou. Celkova piesnost topologie A byla 81,9 %, topologie B 77,4 % a
topologie C 81,0 %. Ptesnosti klasifikace vzorkd bez vytvofené vnitini vady byly ve vSech
ptipadech vétsi o piiblizné 5 % v porovnani s piesnosti klasifikace vzorki s vytvofenou vnitini
vadou (Tabulka 3). To mize byt zpisobeno vétsi rozdilnosti poli pietvoreni vzorkd s vnitini
vadou, nebot’ bylo pro trénink sité pouzito mnoho typd rozdilné¢ umisténych vnitinich vad
riznych velikosti. Presnost klasifikace kolem 80 % demonstruje funkénost navrzené
defektoskopické metody a zvoleného kritéria pro posouzeni ptitomnosti defekt ve vzorcich.
Pro klasifikaci redlnych vyrobkt je ovSem tato spolehlivost stale nedostate¢na. Nevyhodou plné
propojené neuronové sité také je, Ze vstupni data jsou ve formé vektoru a dochazi tak ke ztraté
informace o vzajemné poloze jednotlivych uzli.
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Tabulka 3 Presnost Klasifikace pouzitych topologii plné propojené neuronové sité.

. Celkova presnost Presnost klasifikace Presnost klasifikace
Topologie i . v . e
klasifikace vzorkit bez vnitrni vady | vzorkii s vnitrni vadou
A 81,9 % 84,8 % 79,4 %
B 774 % 80,1 % 75,0 %
C 81,0 % 84,1 % 78,3 %

9.4 Konvoluc¢ni neuronova sit’

Za ucelem dalSiho zvySeni pfesnosti byla pouzita jako vyhodnocovaci kritérium
konvoluéni neuronova sit’, kterd, jak bylo zminéno v reSersni ¢asti prace, vykazuje velmi dobré
vysledky pfi praci S obrazovymi daty.

Do konvoluéni neuronové sit€¢ vstupuji data ve formé& matice, ¢imz je zachovéna
informace o poloze a sousedstvi jednotlivych uzll z pole pfetvoreni. Vstupni data do pouzité
konvolu¢ni sité byla ve form¢ matice o rozméru 35x12 uzla.

Konvolu¢ni neuronovéa sit obsahuje kromé pln¢ propojené neuronové sit¢ také
konvoluéni vrstvy. Ty maji za ukol pfipravit vstupni data a extrahovat z nich vyznamné vzory
pro naslednou klasifikaci pomoci plné propojené neuronové sité. Tim roste komplexnost sit¢ a
pocet parametrt, které musi uzivatel zadat, jako je pocet neurond v jednotlivych vrstvach, pocet
skrytych a konvoluénich vrstev a pocet a velikost konvolué¢nich jader. Proto byla pro nalezeni
optimalnich parametru sité€ pouzita voln¢ dostupna knihovna Optuna, ktera itera¢nim zptisobem
hleda nejlepsi hodnoty vySe zminénych parametrii na uZivatelem definovaném intervalu
(tzv. hyperoptimalizace). Optimalizovanymi parametry byly pocet konvoluénich vrstev, pocet
a rozmér konvoluénich jader, pocet skrytych pln¢ propojenych vrstev, pocet jejich neurond a
krok uceni. Celkem byly provedeny 3 optimalizace, pii kazdé byl zptesnén interval, na kterém
byly parametry sité¢ optimalizovany v zavislosti na predchozi optimalizaci. Pouzité topologie
jsou uvedeny Vv tabulce ¢islo 4. Po kazdé konvoluéni vrstvé byl aplikovan max pooling o
velikosti 2x2. Jako aktiva¢ni funkce byla pouzita funkce ReLU, chybova funkce byla pouzita
Ccross-entropy a pro trénovani neuronové sit€¢ byl pouzit optimaliza¢ni algoritmus Adam. Na
vystupni vrstvé plné propojené neuronové sité byla pouzita aktivacni funkce SoftMax.

Tabulka 4 Pouzité topologie konvolucni neuronové site.

. | Pocet a rozmer konvolucnich Pocet neuronii v jednotlivych Krok

Topologie ; 1 Ceni

jader vrstvdch e
384 — 64 — 2

1.10°
AC 32(5x3) — 64(4x4) (1 skryta vrstva)

640 — 124 — 42 — 2

B 115(6x2) — 64(5x2 510"
C 5(6x2) — 64(5x2) (2 skryté vrstvy)
928 — 50 — 2

104

cc 117(7x2) — 116(6x2) (L skryté vrstva) >0

Zavislost piesnosti konvolu¢ni neuronové sité na poctu epoch je zobrazen na obrazku 57.
Od priblizné 30 epochy se piesnost klasifikace vyrazné neménila a dosahovala hodnot pies 90
%. Pro trénovani vSech srovnavanych topologii vV nésledujici kapitole bylo pouzito 30 epoch.
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Obrazek 57 Presnost testovacich dat v zavislosti na délce tréninku konvolucni neuronové site.

9.4.1 Vysledky klasifikace vzorki s vyuZitim konvoluéni neuronové sité

S konvolu¢ni neuronovou siti s topologii AC bylo dosazeno celkové presnosti klasifikace
91,7 %, stopologii BC 93,5 % a s topologii CC 94,5 %. V porovnani s plné propojenou
neuronovou siti doslo ke zvySeni presnosti klasifikace o ptiblizné 10 %. Pozitivni je také maly
rozdil u topologii BC a CC mezi ptesnosti klasifikace vzorku bez vytvofené vnitini vady a
s vytvofenou vnitini vadou, ktery je pod 1 % (Tabulka 5). Topologie konvoluéni neuronové
sit¢ s nejlepsi presnosti klasifikace je topologie CC. Dosazena presnost klasifikace je 94,5 % a
rozdil v ptesnosti klasifikace mezi vzorky s vnitini vadou a bez vnitini vady je pouze 0,1 %.

Tabulka 5 Presnost klasifikace pouZitych topologii konvolucni neuronové site.

Topologie Celkova presnost Presnost klasifikace Presnost klasifikace
klasifikace vzorkii bez vnitrni vady | vzorkii s vnitrni vadou
AC 91,7 % 94,8 % 88,9 %
BC 93,5% 93,2 % 93,8 %
cC 94,5 % 94,4 % 94,5 %

V tabulce ¢islo 6 jsou uvedeny a barevné zvyraznény piesnosti klasifikace ne zcela presné
klasifikovanych vzorkl v zavislosti na pouZité topologii. Vzorky neuvedené v této tabulce byly
klasifikovany 100 % spravné pii pouziti vSech tii topologii. Presnost klasifikace vzorku je
spocitana jako pocet spravné klasifikovanych poli pietvoieni daného vzorku ze vSech ¢asovych
okamzikl a ze vSech moznosti zrcadleni podélend celkovym poctem poli pretvotfeni daného
vzorku. Pii pouziti topologie AC neuronova sit’ zcela chybné klasifikovala ¢tyti vzorky s Cisly
14, 27, 28 a 57. Pii pouziti topologie BC neuronova sit’ zcela chybné klasifikovala dva vzorky
s Cisly 14 a 27 au tiech vzorkt s ¢isly 28, 32 a 43 dosahla piesnosti jen kolem 50 %. Pii pouziti
topologie CC neuronova sit’ zcela chybné klasifikovala stejné dva vzorky jako pii pouZiti
topologie BC, tedy vzorky ¢islo 14 a 27 a u vzorku ¢islo 28 dosahla pfesnosti mirné pod 60 %.
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Tabulka 6 Presnost ne zcela presné klasifikovanych vzorkii konvolucni neuronovou siti

Cislo veorku Vytvorenda Presnost klasifikace vzorku
vnitrni vada Topologie AC Topologie BC Topologie CC

1 Ano 85,4 % 100 % 100 %
14 Ne 2,3% 0% 0%

23 Ne 100 % 100 % 75,0 %
24 Ne 100 % 78,8 % 100 %
25 Ano 93,2 % 100 % 100 %
27 Ano 0% 0% 0%

28 Ano 0% 50 % 59,1 %
30 Ne 82,5 % 87,5 % 90,0 %
31 Ne 75,0 % 90 % 85,0 %
32 Ne 100 % 60 % 100 %
43 Ano 77,5 % 57,5 % 70 %

57 Ano 0% 100 % 100 %

Z vysledkt vyplyva, ze vSechna pole pretvoreni vzorku c¢islo 14 (s malou vyjimkou
2,7 % u topologie AC) a vzorku ¢islo 27 ve vSech ¢asovych okamzicich a ve vSech moznostech
zrcadleni byla klasifikovana chybné. Velmi slabych vysledkt bylo dosazenu také u vzorku ¢islo
28, jehoz pole ptetvoreni byla klasifikovana zcela chybné pti pouziti topologie AC a s piesnosti
kolem 50 % pfi pouziti topologii BC a CC. Dalsi vzorky, u kterych presnost klasifikace pti
pouziti alesponl jedné z topologii byla mensi nez 70 %, jsou vzorky ¢islo 32, 43 a 57.

Pole ptetvofeni vzorku Ccislo 14 (obrazek 58) obsahuje oblast velké koncentrace
pretvofeni ve spodni ¢asti, piestoze v jeho vyplni nebyla uméle vytvoiena vada. Kvuli tomu
Vv poli pfetvoteni zanika vzor typicky pro vzorky bez vnitini vady a pole je klasifikovano chybné
ve vSech Casovych okamzicich. Samotny vznik oblasti koncentrace pfetvofeni mohl byt
zpusoben Spatné vytvofenym nahodnym vzorem na povrchu soucasti, kiivym upnutim vzorku
do trhaciho stroje nebo inherentné vzniklou vadou béhem vyroby.

-2,5 sekundy -0 sekundy
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Obrazek 58 Pole pretvoreni vzorku cislo 14.

Pole pretvoteni vzorku cislo 27, ktery obsahoval uméle vytvofenou vnitini vadu typu
delaminace, modelované pomoci podlouhlé podélné kavity, je zobrazeno na obrazku 59. Pole
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ma pravidelny vzor typicky pro vzorky bez vnitini vady a v okoli vnitini vady neni viditelna
zadna koncentrace ptetvoreni. Z toho divodu byla pole pietvoreni po celou dobu zatézovani
klasifikovana jako bez vnitiniho defektu.

-2,5 sekundy -0 sekundy
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Obrazek 59 Pole pretvoreni vzorku cislo 27.

Pole ptetvoreni vzorku cislo 27, ktery obsahoval uméle vytvofenou vnitini vadu typu
delaminace, modelované pomoci podlouhlé podélné kavity mirné kratsi nez v piipadé vzorku
27, je zobrazeno na obrazku 60. Spravné klasifikovand pole pfetvoteni v ptipadé topologii BC
a CC pochazela z konce zatézovani a jednalo se pfedev§im o podle horizontdlni a podle
horizontalni i1 vertikalni osy zrcadlena pole ptetvoreni. Naopak pole pietvoreni pochdzejici ze
zacatku zatéZovani byla klasifikovana chybné.

-2,5 sekundy -0 sekundy

0.0

Obrazek 60 Pole pretvoreni vzorku cislo 28.

Pole ptetvotfeni vzorku ¢islo 32 klasifikovana zcela spravné pii pouZiti topologii AC a
CC. Pii pouziti topologie BC byla spravné klasifikovana pole pretvotreni ze zacatku zatézovani
a chybné klasifikovana pole ptfetvoieni z konce zatézovani. Diivodem jsou abnormalni krajni
hodnoty pietvoreni nachazejici se v levém hornim rohu. Ty vedly k tomu, Ze po normalizaci je
pole pietvoreni blizko konstantné po skoro celé své plose (obrazek 61).
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-2,5 sekundy -0 sekundy

Obrazek 61 Pole pretvoreni vzorku cislo 32.

Spravné klasifikovana pole pretvoreni vzorku cislo 43, ve kterém se nachdzela vnitini
vada typu trhliny, pochazela z druhé poloviny zatézovani, kdy jiz dosSlo k dostate¢né velké
koncentraci napéti kolem vnitini vady (obrazek 62). Naopak pole pietvofeni ze zacatku
zatézovani byla relativné pravidelna, bez viditelné koncentrace v okoli vnitini vady.
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Obrazek 62 Pole pretvoreni vzorku cislo 43.

Pole pretvoteni vzorku ¢islo 57, ktery obsahoval uméle vytvorenou vnitini vadu typu
pory, byla zcela Gispé$né klasifikovana pii pouZiti topologii BC a CC. Pti pouziti topologie AC
byla chybné klasifikovana pole pfetvoreni ve vSech casovych okamzZicich a ve vSech orientacich
(obrazek 63).

68



UMTMB Tomas Dolezal
FSIVUT v Brne Detekce defektit viplne 3D tistenych struktur s vyuzitim metody DIC

-2,5 sekundy -0 sekundy

o .

| |
- L
04
0.2

Obrazek 63 Pole pretvoreni vzorku cislo 57.

Ostatni vzorky, uvedené v tabulce ¢islo 6, byly vzdy klasifikovany s vysokou ptesnosti
prekracujici 70 %. V ptipad¢ vzorku ¢islo 1 a topologie AC byly chybné urcovany pole
pietvoieni v prvotnich ¢asovém okamzicich. V piipadé vzorku ¢islo 23 a topologie AC byly
chybné klasifikovany vSechny pole ptetvofeni, které byly zrcadleny podle vodorovné osy.
V ptipadé vzorku ¢islo 24 a topologie BC byly chybné klasifikovany pole pfetvoteni s ptivodni
orientaci blize ke konci zatézovani. Pole pfetvofeni vzorku ¢islo 25 byla chybné klasifikovana
pfi pouziti topologie AC ve 3 piipadech napfi¢c vSemi Casovymi okamziky bez zjevné
souvislosti. Chybné¢ klasifikovana pole pietvoteni vzorku 30 a vzorku 31 pti pouziti vSech 3
topologii pochdzeji ze 2 poslednich casovych okamzikl zatézovani tésné pied dosaZzenim meze
kluzu a pti vSech typech zrcadleni. Chybné a spravné klasifikovana pole pietvoreni vzorku ¢islo
30 jsou zobrazena na obrazku 64. V ¢asovém okamziku blizkém dosazeni meze kluzu dochazi
k vyrazné koncentraci pietvoreni v horni ¢asti vzorku, coz miiZze vést k chybnému zavéru, Ze je
V této Casti pritomny defekt.
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Obrazek 64 Uprostied spravné klasifikované pole pretvoreni a napravo chybné klasifikované
pole pretvoreni vzorku cislo 30.

Z rozboru vysledkl klasifikace naméfenych poli pfetvoreni za pomoci konvoluéni
neuronové sité se 3 pouzitymi topologiemi AC, BC a CC vyplyva, Ze je obtizné detekovat
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vnitini vady, které jsou orientovany rovnobézné se zatézujici silou (vzorky ¢islo 27, 28 a 43).
Vzorky bez uméle vytvorenych vnitinich vad byly klasifikovany vzdy alespon castec¢né spravné
s vyjimkou vzorku ¢islo 14. Divodem mohlo byt chybné upnuti vzorku pfi zatéZovani nebo
nedostatecna kvalita vytvoieného nahodného vzoru na povrchu métené¢ho vzorku. V jistych
piipadech (vzorky cislo 23 a 24) zavisela spravnost klasifikace na orientaci pole pfetvoteni, coz
je jev, ktery nebyl ocekavan. Poloha dulezitych struktur v obraze by na piesnost Klasifikace mit
vliv neméla. Tento jev muze byt projevem nizké robustnosti konvolué¢ni neuronové sité a mohl
by byt eliminovan zvySenim poctu trénovacich dat. Pokud byly ve vzorku pfitomny uméle
vytvorené vnitini vady, spravnost klasifikace se zpravidla zlepSovala s rostouci zatéznou silou
(vzorky cislo 28 a 43), nebot’ dochazelo k riistu koncentrace ptetvoreni v okoli vnitinich vad.
Naopak spravnost klasifikace poli pretvotfeni vzorkll bez uméle vytvotrené vnitini vady mela
spiSe tendenci s rostoucim zatizenim klesat (vzorky 30, 31 a 32). To muze byt zplisobeno
vznikem koncentraci pfetvofeni v okoli inherentné vzniklych defektli vyplné, které se vice
projevuji spolu s tim, jak se zatizeni blizi kK mezi kluzu. Pozitivni je zjisténi, ze vétSina vzorkta
s uméle vytvofenou vnitini vadou byla spravné klasifikovana i v ¢asovych okamzicich, kdy
zatizeni bylo vzdalené od meze Kluzu (zatiZzeni odpovidajici ptiblizné poloviné meze kluzu).
To je velmi dilezité zjisténi pro praktické pouziti defektoskopické metody, nebot” aplikované
zatizeni muze byt hluboko pod mezi kluzu, a tedy plné nedestruktivniho charakteru. Ptehled
vSech navrzenych vad vyplné je zobrazen na obrazku 65. Zvyraznény jsou 3 vzorky, které¢ byly
klasifikovany konvolu&ni neuronovou siti s topologii CC s usp&$nosti mensi jak 70 %. Cervené
cary oddéluji jednotlivé skupiny uméle vytvotenych vnitinich vad. V levé ¢asti obrazku jsou
vzorky s vnitini vadou typu delaminace, v pravé horni ¢asti jsou vzorky s vnitini vadou typu
trhliny a v pravé spodni ¢asti jsou vzorky s vnitini vadou typu kavity.

Obrazek 65 Kompletni prehled vzorkit s navrzenymi vadami vyplne.
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10 Diskuse

Prestoze klasifikace vzorkt svadami vyplné pii pouziti konvoluéni neuronové sité
s topologii oznacenou CC dosahla velmi dobré vysledné piesnosti blizi se 95 %, nelze
navrzenou defektoskopickou metodu s navrzenym kritériem vyhodnoceni prohlasit za
pouzitelnou pro komeréni vyuziti v primyslové vyrob¢, nebot’ nebyla validovana na dostate¢né
riznorodém poctu vzorkil a materiali a neni plné znama jeji citlivost na rozmér a polohu vad.

Tato prace si predevsim kladla za cil ovéfit pouzitelnost a demonstrovat moznosti dosud
nepouzivaného zpusobu detekce vnitinich vad 3D tisténych struktur za pomoci metody DIC.
Pozitivni vysledky z této prace je nutné dale ovéfit a prozkoumat. Vady modelované v této praci
byly o minimélni velikost 1 mm, maximalni hloubce 1,5 mm pod povrchem a byly modelovany
v tenké soucasti podlouhlého tvaru. Bylo by vhodné provést podrobné&jsi analyzu minimalni
velikosti a maximalni hloubky vad pod povrchem, které je mozno detekovat a zda jsou tyto
parametry zavislé na tvaru vySetfované soucasti. Vyse zminéné parametry bude jisté ovliviiovat
také kvalita vytvofeného nahodného vzoru na povrchu soucasti a kvalita a rozliSenim kamer
pouzitych pro zdznam obrazu.

Pravé pro soucasti slozitéjSich tvari by mohlo byt omezujici v této praci pouzity
zpusobem zatéZovani na trhacim stroji, nebot by mohly nastat problémy s praktickym
provedenim upnuti souc¢asti do stroje. Pfedev§im ovSem nebude napjatost v soucasti homogenni
a vnitini vady v mén¢ zatizenych ¢astech by nemusely byt viditelné. Jako feSeni by se nabizelo
pouzit teplotni zatizeni a vyhodnocovat pole pietvoreni sou¢asti béhem piechodového stavu.

Z hlediska pouzité technologie vyroby soucasti, ktera byla pouzita v této praci, by bylo
vhodné zopakovat méteni pro vzorky vytisknuté s jinym typem vyplné, vyrobené z jiné¢ho
materidlu, a predev§im vyrobené jinym typem aditivni vyroby, naptiklad technologii SLM
pouzivajici kovovy materidl, a vyhodnotit ptesnost klasifikace v této praci pouzitého kritéria,
kterym byla konvolu¢ni neuronova sit’. Ta se ukdzala jako velmi rychly a ptesny nastroj pro
automatizaci procesu detekce vnitinich vad, ale predchézela ji zdlouhava a naro¢nd akvizice
trénovacich dat, kterych je nutné mit k dispozici velké mnoZstvi pro tvorbu robustni a
spolehlivé neuronové sité. V této oblasti by bylo pozitivnim zji§téni, Ze neuronovou sit
natrénovanou na datech zméfenych na jednom tvaru soucéasti vyrobené z daného typu materialu
je mozné pouzit pro detekci vnitfnich vad soucasti rozdilného tvaru a vyrobené z rozdilného
materialu.
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11 Zavér

Na zacatku reSerSni Casti této prace byla predstavena metoda digitalni korelace obrazu a
jeji dva hlavni typy. Metoda 2D DIC je vhodnd pro méfeni deformaci, které nevystupuji
z roviny kolmé na objektiv kamery, zatimco metoda 3D DIC je univerzalnéjsi a hodi se pro
méfeni, u kterych se vyskytuje moznost vystoupeni méteného objektu z vyse uvedené roviny.
Byly zde déle uvedeny jevy, které mohou negativné ovlivnit piesnost méfeni jako je kvalita
pouzitého ndhodného vzoru, nebo velikost pouzité podoblasti, které¢ byly zohlednény béhem
provedeného experimentu v praktické ¢asti prace.

Dale byly v této casti predstaveny pouzivané aditivni technologie vyroby soucasti.
Technologie FDM a SLM byly pfedstaveny podrobné¢, a piedevsim byl proveden piehled ¢asto
se vyskytujicich vad u soucasti vyrobenych témito technologiemi. Typickymi problémy jsou
neroztaveny material, kavity, pory, trhliny, delaminace, pokfiveni soucasti a strukturdlni
nehomogenity. Na zakladé tohoto piehledu byly modelovany defekty vypIné soucasti
V experimentalni ¢asti této prace.

Zavéer resersni Casti prace se zabyval prehledem pouzivanych defektoskopickych metod.
Nebyla nalezena zadna prace, kterd by zkoumala moZznosti detekce vnitinich vad ve vyrobenych
soucastech s vyuzitim metody DIC. Nicméné existuje nékolik praci, ve kterych byla metoda
DIC uspésné pouzita pro detekci vad béhem procesu vyroby soucdasti.

V tvodu praktické c¢asti byla navrzena defektoskopicka metoda detekce vyplné 3D
tisténych struktur vyuzivajici metodu DIC. Jako kritéria posouzeni ptitomnosti vad byla
navrzena vizualni kontrola a pouziti strojového uceni umoziujici automatické posouzeni.
Navrzena defektoskopickd metoda pracuje s pomoci metody DIC vypocitanym polem
pfetvoifeni na povrchu kontrolované soucasti, ktera je zatizena tahovou silou neptekracujici mez
kluzu. Sledovan je vyskyt koncentraci pietvoteni v jinak pravidelném poli pretvoieni.

Navrzena metoda byla nejprve ovéfena na 6 vzorcich, ze kterych 3 obsahovaly uméle
vytvofenou vnitini vadu. Pro vypocet pole ptetvofeni byl pouZit program Alpha spolecnosti
X-Sight s.r.o0., ktery obsahuje implementaci metody 3D DIC. Vizualnim posouzenim pole
ptetvoreni, zmétené¢ho v okamziku kdy se zatiZeni blizilo mezi kluzu, byly spolehliveé ureny
ty vzorky, které obsahovaly uméle vytvotené vnitini vady.

V zavéru praktické casti prace bylo pouzito druhé navrzené kritérium posouzeni
pfitomnosti vnitinich vad, kterym bylo strojové uceni. Konkrétné se jednalo o neuronovou sit’.
Jeji spravné natrénovani vyzaduje velké mnozstvi dat, bylo proto piipraveno celkem 58 vzorkd,
Z nichZ 31 obsahovalo uméle vytvofenou vnitini vadu o minimalni velikosti | mm a maximalni
hloubce 1,5 mm pod povrchem vzorku. Modelovany byly 3 kategorie vad, kterymi byly
delaminace, trhliny a pory. Pole pfetvoieni byla augmentovédna a bylo pracovéano s ¢asovymi
okamziky od 2,5 sekundy (10 snimk) pfedtim, nez zatizeni dosahlo meze kluzu odectené ze
zaznamu zatézné sily. Pfi pouziti plné propojené neuronové sit€ bylo dosazeno presnosti
klasifikace ptesahujici 80 %. Pti pouziti konvoluéni neuronové sité bylo dosazeno presnosti
klasifikace blizici se 95 % bez vyznamného rozdilu mezi presnosti klasifikace vzorkd s uméle
vytvofenou vnitini vadou a bez uméle vytvotené vnitini vady. Nizké pfesnost detekce defektt
vyplné byla pozorovéana u vad, jejichz nejvétsi rozmér byl rovnobézny s nositelkou zatézujici
sily. U vzorkd s uméle vytvofenou vnitini vadou piesnost klasifikace se zatézujici silou rostla,
u vzorkll bez uméle vytvorené vnitini vady byl pozorovan opacny trend. Velmi dobrych
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vysledki klasifikace bylo dosazeno napific vSemi posuzovanymi casovymi okamziky

zatézovani vzorku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
3DP
ABS
BJ
Cy, Co
CAD
CCD
CFR
CT
DED
DIC
DID
DLP
E
EBM
f(x.y)
FDM
FDM
fm, Qm
FPS
g(x*,y*)
h
HIP
LOM
ME
MED
MJ
MJF
MJP
MKP
oD
P

P1, P2
PBF
PET
PLA

Velic¢ina

Three dimensional printing

Polyamer akrylonitrilu, butadienu a styrenu
Binder jetting

Optické stiedy méticich kamer

Computer aided design

Charge-coupled device

Continous fiber reinforcement

Vypocetni tomografie

Directed energy deposition

Digitalni korelace obrazu

Prispévek deformace zptisobené defektem
Digital light processing

M¢rna dodana energie

Electron beam melting

Hodnoty stupné Sedi v pixelech referencni podoblasti
Fused deposition modeling

Fused deposition modeling

Normaliza¢ni funkce

Pocet snimkt za sekundu

Hodnoty stupné $edi v pixelech cilové podoblasti
Vzdalenost skenovacich drah

Hot isostically pressing

Laminated object manufacturing

Material extrusion

Medium energy density

Material jetting

Multi Jet Fusion

Multi jet printing

Metoda kone¢nych prvka

Celkova deformace

Méteny bod

Stereoprojekce bodu P

Powder bed fusion

Polyethylentereftalat

Kyselina polymlécna
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Jednotka
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Pr Ptesnost klasifikace -
Pw Vykon laseru W
SHS Selective heat sintering
SL Sheet lamination
SLA Stereolitography
SLM Selective laser melting
SLS Selective laser sintering
SVM Support vector machine
t Vyska tisknuté vrstvy mm
TF Pocet chybné¢ klasifikovanych dat -
TP Pocet spravné klasifikovanych dat -
u, v Posuvy stiedu podoblasti m
UMTMB Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
v Skenovaci rychlost mm/s
VP Vat photopolymerization
X Normovana hodnota pfetvoreni mm/mm
X*, y* Vysledné posuvy podoblasti m
Xmax Maximalni hodnota pietvoreni dan¢ho pole mm/mm
Xmin Minimalni hodnota pfetvotreni daného pole mm/mm
Xnorm Znormovana hodnota pietvoreni mm/mm
ZNCC Zero-mean normalized cross-corelation criterion
ZNSSD Zero-mean normalized sum-of-square difference crit.
AX, Ay Vzdalenosti bodu podoblasti od stfedu podoblasti m
€1 Prvni hlavni pfetvoreni mm/mm



