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Anexo |:

Definiciones

1. Tomografia Computerizada

Tomografia viene del griego “tomos” que significa corte o seccion y “grafia” que significa
representacion grafica. Por tanto tomografia es la obtencién de imagenes axiales planas de
cortes o secciones de algun objeto. Computerizar significa someter datos al tratamiento de
una computadora.

Se trata de una técnica de visualizacion por rayos X. La denominacion rayos X designa a una
radiacién descubierta por Wilhelm Réntgen a finales del s. XIX, invisible, capaz de atravesar
cuerpos opacos y de impresionar sobre peliculas fotogréficas. La longitud de onda esta entre
10 a 0,001 nanémetros, correspondiendo a frecuencias en el rango de 30 a 3.000 PHz.

Las férmulas matematicas para reconstruir una imagen tridimensional a partir de multiples
imagenes axiales planas fueron desarrolladas por el fisico J. Radon, nacido en Alemania en
1917. Las formulas existian pero no asi los equipos de rayos X capaces de hacer multiples
“cortes” ni la maquina capaz de hacer los calculos automaticamente.

Para aplicarlo a la medicina hubo que esperar al desarrollo de la computacion y del equipo
adecuado que mezclase la capacidad de obtener multiples imagenes axiales separadas por
pequefias distancias, almacenar electrénicamente los resultados y tratarlos. Todo esto lo hizo
posible el britanico G. H. Hounsfield en los afios 70, dando lugar a las unidades Hounsfield
(UH).

2. Centelleador

Un centelleador es un material que centellea, o sea, exhibe luminiscencia cuando por él pasa
radiacién ionizante (electrones, positrones u otras particulas o iones mas pesados). Esto se
produce porque el material absorbe parte de la energia de la particula incidente y la re-emite
en forma de un corto destello de luz, tipicamente en el rango de la luz visible. Si esta re-
emision es rapida (en menos de unos 10 ~%s), el fenémeno se conoce como fluorescencia. De lo
contrario, si la excitacion es metaestable y dura de microsegundos a horas, nos referimos al
fendmeno como fosforescencia.

3. Coeficiente de atenuacion lineal

Dicese de la reduccion relativa de la intensidad de radiacion por unidad de recorrido cuando
un haz de fotones atraviesa un material absorbente. Para un haz de rayos X, policromatico, el
coeficiente de atenuacion lineal “efectivo” se asocia con la energia efectiva del haz y depende
de la densidad y nimero atomico del material. El coeficiente de atenuacion lineal tiene la
propiedad de ser aditivo
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La base fundamental para la aplicacién de los rayos X en muchas areas de la ciencia, es su
propiedad de atenuacion exponencial. Los rayos X al atravesar un material pueden ser
absorbidos o dispersados en su trayectoria, lo cual resulta en una disminucion en la intensidad
original. X.

Figura Al. Fendmeno de atenuacion

La Figura A1 muestra esquematicamente un haz de rayos X monoenergético con una
intensidad inicial lo, que atraviesa un material de grueso x. La intensidad del haz a la salida se
reduce por un factor e-ux, en donde p es el coeficiente de atenuacion lineal, el cual es una
propiedad intrinseca del material irradiado.

4. Pixel
Término reducido de elemento de imagen (picture element). Es la representacion en UH
(unidades Hounsfield) o también nameros TC del valor medio de atenuacion de un elemento
diferencial dentro del corte de objeto en estudio.

5. Numero TC
Valor numérico del pixel como resultado de la reconstruccion de la imagen.

terial— . - s
pRArera 1AM + 1000 donde p es el coeficiente de atenuacion lineal.

nUmeroTC =
pagua

6. Voxel

Un voxel es un elemento de volumen. Es un solo elemento en imagen tridimensional. Como
con pixeles, cada voxel tiene un valor numérico.

7. Region de interés
Zona de la proyeccion vista en el detector que sera reconstruida en la segunda etapa.
8. Emisor puntual

Area del foco de emision desde la que se emiten los rayos X. Constituye la fuente de radiacion.
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9. Artefacto

Discrepancias sistematicas entre los nimeros TC de la imagen reconstruida y los coeficientes
de atenuacion del objeto. A consecuencia de ello aparecen en la imagen elementos que no
estan presentes en el objeto explorado. Pueden ser debidos a multiples causas: fallos del
sistema, movimientos del paciente, efectos fisicos como el endurecimiento del haz o por el uso
de contrastes de alta atenuacién o a alta concentracion.

10. Histograma

Representacion gréafica de la informacién contenida en la multitud de pixeles que componen la
proyeccion.

11. Perfil

Representacion grafica de los distintos valores en escala de grises de una determina seccion
del conjunto de proyecciones. En la figura A2 se muestran dos ejemplos de dos perfiles
tomados en un modelo con errores (A) y uno correcto (B). En la Figura A3 se muestran las
representaciones graficas de estos perfiles, siendo la Figura A3-A correspondiente al perfil
diagonal y la Figura A3-B al perfil horizontal.

250

200

100

50

Figura A2. Perfiles de una pieza con errores (A) y pieza sin errores (B)
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Figura A3. Representacion gréafica de perfiles diagonal (A), horizontal(B)
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Anexo Il:

Parametros usados en el tomografiado de las piezas

- Parametros usados en el tomografiado de las piezas “Toggle”

DESCRIPCION Tl T2 T3
SCANNER Locus_SP Locus_SP Locus_SP
VIEWS 900 900 900
FRAMES 7 7 7
ANG_INC 0,4 0,4 0,4
kVp 80 80 80
Ma 95 95 95
INTEGRATION_TIME 3000 3000 3000
METHOD 360 360 360
OBJECT _POS 84,25 84,25 84,25
BIN_MODE 1 1 1
CDS_GAIN 1 1 1
CAMERA GAIN 0 0 0
AIR -1 -1 -1
WATER -1 -1 -1
BONEHU -1 -1 -1
SCAN_BRIGHT FIRST NO NO NO
BRIGHTS YES YES YES
BRIGHT YES YES YES
DARK YES YES YES
USE_PRE_DARK NO NO NO
HIGH UA 95 95 95
LOW UA -1 -1 -1
HIGH END OUTLIER YES YES YES
LOW END OUTLIER YES YES YES
LONG TERM_TREND YES YES YES
STRIP_NORMALIZE NO NO NO
HIGH DYNAMIC RANGE NO NO NO
SPECIAL NO NO NO
Detector Position (mm) 251,39 251,39 251,39
Object Position (mm) 84,25 84,25 84,25
Detector Spacing (mm) 0,023809523 0,023809523 0,023809523
Technique: 360 360 360
Binning: 1x1 1x1 1x1
Resolution (mm): 0,007979 0,007979 0,007979
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Parametros usados en el tomografiado de las piezas “Dog Bone”.

DESCRIPCION DB1 DB2 DB3 3 DB4 DB5
SCANNER Locus_SP Locus_SP Locus_SP Locus_SP Locus_SP
VIEWS 900 900 900 900 900
FRAMES 4 7 8 7 7
ANG_INC 0,4 04 04 04 04
kVp 80 80 80 80 80
Ma 100 95 95 95 95
INTEGRATION_TIME 3000 3000 3000 3000 3000
METHOD 360 360 360 360 360
OBJECT_POS 84,25 84,25 84,25 84,25 84,25
BIN_MODE 1 1 1 1 1
CDS_GAIN 1 1 1 1 1
CAMERA_GAIN 0 0 0 0 0
AR -1 -1 -1 -1 -1
WATER -1 -1 -1 -1 -1
BONEHU -1 -1 -1 -1 -1
SCAN_BRIGHT_FIRST NO NO NO NO NO
BRIGHTS YES YES YES YES YES
BRIGHT YES YES YES YES YES
DARK YES YES YES YES YES
USE_PRE_DARK NO NO NO NO NO
HIGH_UA 100 95 95 95 95
LOW_UA -1 -1 -1 -1 -1
HIGH_END_OUTLIER YES YES YES YES YES
LOW_END_OUTLIER YES YES YES YES YES
LONG_TERM_TREND YES YES YES YES YES
STRIP_NORMALIZE NO NO NO NO NO
HIGH_DYNAMIC_RANGE NO NO NO NO NO
SPECIAL NO NO NO NO NO
Detector Position (mm) 251,39 251,39 251,39 251,39 251,39
Object Position (mm) 84,25 84,25 84,25 84,25 84,25
Detector Spacing (mm) 0,023809523 0,023809523 0,023809523 0,023809523 0,023809523
Technique: 360 360 360 360 360
Binning: 1x1 1x1 1x1 1x1 1x1
Resolution (mm): 0,007979 0,007979 0,007979 0,007979 0,007979
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Anexo Ill;

Protocolos de medicion en Geomagic

Protocolo de medicién en “Toggle”

La ejecucion del protocolo para el sistema de coordenadas corresponde a la Tabla Al, para los
diametros y la altura del pilar proceder segun tablas A2, A3y A4.

1.1 Crear cilindro exterior, ajustando la
superficie exterior de la pieza con un
cilindro.

1.2 Crear dos cilindros interiores a
partir de las paredes de interior del pilar
y unir sus centros con una linea.

1.3 Crear plano superior a partir de la
cara superior del pilar

1.4 Crear plano inferior a partir de la
superficie interior de la pieza como se
ve en la figura adjunta
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1.5 Crear sistema de coordenadas,
como origen la interseccion del eje del
cilindro exterior y el plano inferior.
Direccion del eje X, la linea que une los
centros de los cilindros exteriores.
Plano XY, el plano inferior.

Tabla Al. Protocolo de creacion de sistema de coordenadas en Toggle

Tomar como medida del diameto
exterior, la medida del diametro del
cilindro creado en el paso 1.1

Tabla A2. Procedimiento para diametro exterior (D)

La manera de proceder es creando una
seccion de la pieza en el plano XY a una
altura en Z comprendida entre Z=-0.025
y Z=-0.115

Tabla A3. Procedimiento para diametro interior (d)

Aenim

4.1 Crear plano perpendicular al plano
superior que contenga la linea que une
los centros de los cilindros interiores y
que sea paralelo al eje X.

4.2 Crear plano perpendicular al plano
superior y que sea paralelo al eje Y en
X=-0.3mm y X=0.3mm.
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4.3 Crear puntos mediante la
interseccion de planos creados en 4.1y
4.2 con planos superior e inferior del
pilar. A continuacién medir la distancia.

Tabla A4. Procedimiento para altura del pilar (h)

Siguiendo este protocolo se obtienen las medias de diametro exterior (D), diametro interior (d)
y medida de la altura del pilar en dos puntos, tomando como altura final del pilar (h), la media
de estos dos ultimos valores.

- Protocolo de medicion en “Dog Bone”

Para la creacion del sistema de coordenadas se procede segun la Tabla A5, para el espesor tal
como indica la Tabla A6, anchura de las zonas izquierda y derecha segun Tabla A7, anchura de
la diagonal en Tabla A8 y longitud segiin Tabla A9.

1.1 Crear tres planos en las zona A: uno
en la cara frontal superior, otro en la
cara izquierda y un ultimo en la cara de
debajo

1.2 Crear un punto interseccionando
esos tres planos.

1.3 Crear una linea interseccionando el
plano superior y el de debajo.

1.4 Definir el sistema de coordenadas
con el punto y la linea creados y el
plano superior.

Tabla A5. Sistema de coordenadas en Dog Bone

Cara superior Cara inferior 2.1 Crear planos superiores en las zonas
A, B, C, D, E, F de las caras superior e

' inferior. En zonas de la pieza con

[ c | = @ agujero, evitar seleccionar el agujero

para la  creacion del  plano
correspondiente, tal como puede verse
en laimagen.
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X=8.5

X=10.5

2.2 Crear planos perpendiculares a los
planos de la cara superior A, B, C,D, E, F
y paralelos al eje Y en Xa=0.5, 2.5, Xg
=1.0, 2.0, Xc=0.5, 2.5, Xp= 8.5, 10.5, X =
9.0,10.0y X=8.5,10.5 mm.

Y=10.0 Y=11.0

2.3 Crear planos perpendiculares a los
planos de la cara superior A, B, C, D, E, F
y paralelos al eje X en at Y=1.0, 2.0;
4.0,6.0,8.0; 10.0, 11.0mm.

Ej: P1 superior

X=0.5

X=2.5

X=8.5

X=10.5

2.4 Crear puntos en la intersecciéon de
planos de la cara superior (A, B, C, D, E,
F) con planos X creados en 2.2 y planos
Y creados en 2.3.

2.5 Crear puntos en la intersecciéon de
planos de la cara inferior (A, B, C, D, E,
F) con planos X creados en 2.2 y planos

Y=11.0 Y=100 Y=20 =10 Y creados en 2.3.
X=0.5 X=0.5
X=2.5 X=28
X=8.5 X=8.5
X=10.5 X=10.5
ANEXos Pagina 55




....... Departamento de
Ingenieria de

Desarrollo y aplicacion de un procedimiento de medicién dimensional e micacion
por tomografia computerizada para dos piezas micro-inyectadas s+ UniversidadZaragoza

2.6 Medir la distancia entre puntos
correspondientes creados en 2.4y 2.5.

Tabla A6. Medida de espesor en Dog Bone

El valor del espesor en cada zona A, B, C, D, E, F de la pieza se obtendra como media aritmética
de las medidas obtenidas para cada par de puntos correspondientes en cada una de las zonas
AB,C,D,EF.

3.1 Crear planos en las caras laterales
de la pieza asi como en la parte de
arriba y abajo.

TOP

0.4mm
approx |

3.2 Crear planos perpendiculares a los
L= et ; R= right planos exteriores asl, bsl, csl as2, bs2
i y ¢s2, y paralelos al eje Z en Y= 1.0, 2.0,
4.0,6.0,8.0,10.0y 11.0mm.

R=Right 3.3 Crear planos perpendiculares a los
planos exteriores asl, bsl, csl as2, bs2
y cs2, y paralelos al eje Y en Z= -0.5.
Resultan planos az, bz, cz en izquierda y
az, bz, cz en derecha.

L=Left

Ej: Plano cz izquierda
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3.4 Crear puntos interseccionando
planos az, bz, cz con planos asl, as2,
bsl, bs2, csl, ¢s2 y planos creados en
Y=1.0, 2.0, 4.0, 6.0, 8.0, 10.0 y 11.0mm
(los creados en unto 3.2) en las zonas
izquierda y derecha.

R=right

¥
A

3.5 Medir distancias entre puntos
correspondientes

Tabla A7. Medida anchura de zonas izquierda y derecha en Dog Bone

L= left

Y=4.5
Y=3.0

T ge1 R=nght

4.1 Crear planos paralelos a al plano XZ en Y=3.0,
4.5,7.5,9.0mm.

4.2 Crear planos en la superficie de la diagonal
para el lado izquierdo y el lado derecho.

4.3 Crear puntos interseccionando los planos
creados en Y=3.0, 4.5mm con planos ds1, ds2 (ver
3.1) y planos creados en 4.2.

4.4 Crear puntos interseccionando los planos
creados en Y=7.5, 9.0mm con los creados en los
apartados 4.2y 4.3.

L= left

4.5 En los puntos creados en 4.4 crear planos PY
perpendiculares al plano ds2 en la izquierda y al
plano dsl en la derecha
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4.6 Crear plano paralelo a XY en Z=-0.5

4.7 Crear puntos interseccionando planos dsl1, ds2
con el plano XY en Z=-0.5 y planos PY creados en
4.5,

4.8 Medir distancia entre puntos
correspondientes creados en 4.7.

Tabla A8. Medida ancho de diagonal en Dog Bone

Al igual que para las medias del espesor, después de obtener las distancia para cada par de
puntos, habra que realizar una media para obtener el valor del ancho de cada zona de la pieza.

L= left

R=right

5.1 Crear planos perpendiculares a los planos
de la parte inferior de la pieza (ver 3.1) y
paralelos al eje Zen X=0.5, 2.5; 8.5, 10.5 mm.

L= left

X=0.5 X=2.5

R=right

X=85 X=105

5.2 Crear puntos interseccionando los planos
creados en 5.1 con plano XY en Z=-0.5mm y
los planos de arriba y debajo de la pieza.

5.3 Medir distancia entre  puntos
correspondientes creados en 5.2
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Tabla A9. Medida de longitud en Dog Bone

Aligual que en el resto de medidas realizaremos una media entre las distancias obtenidas para
obtener el valor de la longitud para ambos lados de la pieza.

- Automatizacion del protocolo de medicioén de Dog Bone

El proceso de automatizacion de protocolos consiste en la creaciéon de registros (codigo de
programacion en formato .log) para la medida de cada una de las 4 regiones de interés en las
piezas Dog Bone.

El programa Geomagic posee una caracteristica que nos permite guardar las pulsaciones de
teclado y movimientos de ratén que luego usaremos para reproducirlos en cualquier pieza que
qgueramos. Estos registros se deben repetir en unas condiciones iguales a las que fueron
creados originalmente.

El proceso seria el siguiente, usando una pieza como referencia:

1. Crear el sistema de coordenadas y los 36 planos correspondientes a los 36 lados de la
pieza. No se consigui6 reproducir correctamente ningun registro para esta parte del
proceso, pues son selecciones de superficies que se hacen manualmente, las cuales
pueden variar en cada pieza, por lo tanto las condiciones difieren imposibilitando la
automatizacion.

Guardar esta parte. El orden de los planos de debe ser el mostrado en la Figura A4, para que la
ejecucion del registro en otra pieza sea produzca de manera correcta.
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Figura A4. Orden de planos en DogBonne

2. Registro de espesor: reproducir los acciones necesarias para la creacion de los puntos
con los cuales se medira el espesor (tal como se explica en protocolo de medicion de
“Dog Bone” en este anexo), de manera precisa solamente usando los comandos de
creacion de planos, lineas y puntos, y los de edicion de propiedades. Es importante
realizar las instrucciones de manera precisa y evitando zooms y movimientos del
modelo que provocarian errores al ejecutar el registro en otra pieza. Una vez que se
han creado todos los puntos hay que guardar el registro tal como se muestra en la
Figura A5.
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Geomagic Qualify 12 — db2h_1889_4095_thicknesswip.

' Inido  Vista  Selecconar  Hemamientas  Rasgos  Alineadén  Andlisis  Alabe  Informes  [EEOWEGS)

— ||/ Acceso Inicar  Procesado de
b| N hig

Guardar registio

Gestor de modelo
[ %53 TEST - db2h_1889 4095 e e R e T
@ Mundo saciones de botones

movimientes del raton en un archivo ['/arld C5'5

de registro de Geomagic (glg).

Apriete F1 para mas ayuda

FOfNEEASEAELDEETE.

Puntos actuales: 432.375
Puntas selectionados: 0 =X

C8YS medido C575 1
Wer C8YE: CEYE 1

Bot6n izquierdo: Seleccionar regitn | Ctrl+Botén izquierdo: Deseleccionar regién | Borrar: Borrar regién seleccionada | Botén medio: Rotar | Cambiar +Botén derecho: Zoom | Alt+Botén medio: Pan

Figura A5. Herramienta de guardar registro en Geomagic

3. Registro para medir la anchura de las dos zonas exteriores de la pieza: reproducir las
acciones necesarias para la creacion de los puntos con los cuales se medira dicha
anchura (tal como se explica en protocolo de medicién de “Dog Bone” en este anexo),
proceder siguiendo las mismas indicaciones que en el apartado anterior. Una vez
creados los puntos guardar el registro.

4. Registro para medir la anchura de la diagonal de la pieza: reproducir las acciones
necesarias para la creacion de los puntos con los cuales se medira dicha anchura (tal
como se explica en protocolo de medicion de “Dog Bone” en este anexo), proceder
siguiendo las mismas indicaciones que en el segundo apartado. Una vez creados los
puntos guardar el registro.

5. Registro para medir la longitud de la pieza: reproducir las acciones necesarias para la
creacion de los puntos con los cuales se medira la longitud (tal como se explica en
protocolo de medicion de “Dog Bone” en este anexo), proceder siguiendo las mismas
indicaciones que segundo apartado. Una vez creados los puntos guardar el registro.

6. Editar los archivos guardados en un editor de texto tipo EditPlus: Es necesario
“retocar” los archivos “.glg” guardados, eliminando la primera instruccion del registro
gue cargaba el modelo en el que fue creado ese registro. De esta manera se consigue
que sean reproducibles en cualquier modelo. Pude verse un ejemplo del cddigo en la
Figura A6.
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Figura A6. Formato de cédigo .glg de Geomagic

7. Repitiendo el paso 1 para cualquier modelo pueden ejecutarse todos los registros
como se muestra en la Figura A7.
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Figura A7. Herramienta repetir registro de Geomagic
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Anexo IV:

Estudio de eleccion del valor umbral en piezas Toogle

El valor umbral para las piezas Toggle se decide elegirlo en funcién de un factor definido como
la relacién diametro exterior/didmetro interior, estas medidas se muestran en la Figura A8.

El objetivo es seleccionar aquel valor umbral que hace que la relacién anteriormente expuesta
en la pieza medida, sea lo méas préxima posible al valor a de esa relacion en la medida tomada
como referencia. Esta medida de referencia se obtiene como el valor promedio de las medidas
obtenidas para cada pieza en la maquina OCMM antes y después del tomografiado de la
misma.

Para cada pieza se va a mostrar el histograma real de la pieza, el histograma que importa
Mimics y algunas secciones que mostraran la validez del umbral elegido

Inner Pilar height
diameter(d) (H)

Figura A8. Zonas de medicion en Toggle

- Toogle 1: umbral comprendido entre 1689-2818 en escala de grises

OCMM ANTES OCMM DESPUES OCMM PROMEDIO T1 1689-2812
H 0,4080333 0,400376667 0,404205 0,39959
d 1,5324967 1,533736667 1,533116667 1,575
D 5,4002967 5,400396667 5,400346667 5,517
D/d 3,5238554 3,521071631 3,52246352 3,50285714
Tabla A10. Mediadas Toggle 1
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Figura A9. Histograma Toggle 1
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Figura A11. Perfiles en Toggle 1

- Toogle 2: umbral comprendido entre 1033-1050 en escala de grises

OCMM ANTES OCMM DESPUES REFERENCIA T2_1033_1050
H 0,4008933 0,412796667 0,406845 0,399043
d 1,5319167 1,532076667 1,531996667 1,544
D 5,4008367 5,396896667 5,398866667 5,457
D/d 3,5255421 3,52260222 3,524072148 3,53432642
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Tabla A11. Medidas Toogle 2
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Figura A12. Histograma Toggle 2
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Figura A13. Histograma importado por Mimics en Toggle 2
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Toggle 3: umbral comprendido entre 1658-2884 en escala de grises

OCMM ANTES OCMM DESPUES REFERENCIA T3 1658 2884
H 0,4009733 0,396726667 0,39885 0,399996
d 1,5331367 1,532836667 1,532986667 1,528
D 5,3994367 5,399136667 5,399286667 5,457
D/d 3,5218235 3,522317011 3,522070231 3,57133508
Tabla A12. Medidas Toogle 3

10°

10 b

10

10

10°

10" |

10° |

10" b

10 = i : 3

x 10°
Figura A15. Histograma Toogle 3
e IS BN S S B
-
Aummahcr
[¥] Logarithmic
[ save.. |[ cose | [ Heb
Figura A16. Histograma importado por Mimics en Toggle 3
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En

Anexo V:

Correccion de errores en Toogle

la tabla se muestran los valores medidos en las tres piezas Toogle, los valores de referencia,

los valores promedio y los factores usados en la correccion.

Las correcciones que se realizaron fueron con cada pieza para las demas fueron:
- Con el factor promedio de los diametros aplicado a todas las dimensiones
- Con el factor promedio de las alturas aplicado a todas las dimensiones

- Con el factor promedio de los diametros aplicado a los didametros y el factor de las

alturas aplicado a las alturas en la misma pieza.

Tabla A13. Resumen valores Toggle

REFERENCIA T1 1689 2812 FACTOR DE ESCALA | ERROR
H 0,4014 0,39959 1,005 0,004615
d 1,533116667 1,575 0,973407407 -0,041883333
D 5,400346667 5,517 0,978855658 -0,116653333
Promedio diametros 0,976131533
REFERENCIA T2_1033_1050 ERROR
H 0,4086 0,399043 1,024 0,007802
d 1,531996667 1,544 0,99222582 -0,012003333
D 5,398866667 5,457 0,989347016 -0,058133333
Promedio diametros 0,990786418
REFERENCIA T3 1658 2884 ERROR
H 0,394 0,399996 0,985 -0,001146
d 1,532986667 1,528 1,003263525 0,004986667
D 5,399286667 5,457 0,989423981 -0,057713333
Promedio diametros 0,990786418

En las siguientes graficas se pueden ver los resultados de la correccién de errores:

- Errores (%) aplicando correccién de factores de los diametros y altura

% error corregido con T1 % error corregido con T2

4,0000% 4,0000%

2,0000% mh 2,0000% mh
0,0000% | == . . md 0,0000% - md

t1 12 t3 D t2 t3

-2,0000% -2,0000% -

-4,0000% -4,0000%
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% error corregido con T3
4,0000%
2,0000% -
mh
0,0000% - md
t2 t3 =D
-2,0000% -
-4,0000%

Graficos Al, A2, A3. Errores (%) corregidos usando diametros y alturas

- Errores (%) aplicando correccion de factores de los diametros

%error corrgido conT1 %error corrgido conT2
4,00% 4,000%
2,00% - mH 2,000% = H
0,00% - md 0,000% - md
t1 t2 t3 =D t2 t3 =D
-2,00% -2,000%
-4,00% -4,000%
% error corregido con T3
4,0000%
2,0000% - mh
0,0000% - =d
t2 t3 =D
-2,0000% -
-4,0000%

Graficos A4, A5, A6. Errores (%) corregidos usando diametros
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- Errores (%) aplicando correccion de factores de las alturas

% error corregido con T1 % error corregido con T2
4,000% 4,000%
2,000% 2,000%
mh mh
0,000% - md 0,000% - md
t3 mD mD
-2,000% -2,000% -
-4,000% -4,000% -
% error corregido con T3
4,000%
2,000% - mh
0,000% - md
t2 t3 mD
-2,000%
-4,000%
Graficos A7, A8, A9. Errores (%) corregidos usando alturas
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Anexo VI:
Estudio de eleccion del valor umbral en piezas Dog

Bone

- Estudio de variacion dimensional en funcion del umbral escogido

El objetivo de este estudio es observar tendencias en la variacion dimensional de la pieza en
los diferentes ejes, viendo variaciones en longitud, anchura y espesor segun diferentes valores
de umbral.

El estudio se realiz6 con la pieza DB3y procedié como se indica a continuacion:
1. En Mimics:

Se eligieron tres valores umbral a criterio personal viendo diferentes perfiles en la pieza.
Fueron un valor méximo, uno minimo y otro intermedio: [1025 1620], [814 1620], [951 1620].
Estos valores pueden verse sobre un mismo perfil en las Figuras A18, A19 y A20.

izl

Export _Options _Help

<)% % B | @ | @ || Segnenation] ook |Navigaton [1edCAD | Smuiation

T222RR]|T

ol Delete
Start thresholding I -

Figura A18. Umbral [1025 1620]
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Figura A20. Umbral [951 1620]
2. En Geomagic:

1° Se crea un sistema de coordenadas segun el protocolo de medicion de piezas Dog Bone,
para el posicionado de la pieza.

2° Se crean tres secciones (las secciones son creadas con la herramienta seccion a través de
objeto) en el plano XY en Z= -0.25, -0.5 y -0.75mm. Con estas secciones se mide longitud y
anchura segun la Figura A21 siguiente y para luego hacer una media de las medidas de las tres
secciones.
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Figura A21. Seccién para medicion de largo y ancho en Dog Bone

3° La medida del espesor se toma realizando secciones con el plano XZ enY=1,2,4,6,8,10y
11mm. En estas secciones se mide el espesor como indica la Figura A22.
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Figura A22. Seccién para medicion de espesor en Dog Bone

El proceso se repite para la pieza con los tres valores de umbral elegidos y se trabaja con los
datos en una hoja de calculo.

Los resultados obtenidos se muestran en el Grafico A10, que muestra en X el valor de umbral y
en Y la medida obtenida, en valor relativo para una mejor visualizacién, es decir, su valor
menos el valor minimo medido.
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Tendencia en las medidas segun el valor de umbral
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Grafico A10. Tendencias en las medidas de DB3 segun diferentes valores umbral

A partir del grafico podemos observar que al disminuir el valor umbral las dimensiones
aumentan, algo que si que parecia claro a priori. El problema es que no aumentan linealmente,
ni por igual en todos los ejes, con lo cual no podemos obtener ningln factor con el que
evaluar el valor de umbral éptimo.

- Proceso de eleccion del valor umbral

Para las piezas Dog Bone, al no tener la posibilidad de tomar ningtn factor referencia como
ocurria en las piezas Toggle, se decide utilizar la técnica del iso 50%. Esta técnica consiste en
elegir como limite inferior del valor umbral el valor del punto medio entre los dos picos del
histograma, es decir el punto medio entre el pico de aire y el pico de pieza. Como limite
superior se escoge el valor final de la escala en la escala de grises, es decir 4095 (la eleccion del
limite superior no suele tener influencia).

En la primera parte del estudio se trabaj6 con los histogramas tal cual eran importados por
Mimics pero en algunas piezas el programa no recogia todos los puntos dando lugar a
histogramas andmalos y por lo tanto valores en la medicién incorrectos.

Realizando la medicion de las 5 piezas con la técnica del iso 50% y en base a los resultados
obtenidos y la correspondencia entre los histogramas reales y los histogramas que importa
Mimics, se elige una pieza como referencia (DB3 en ese caso) y se normalizan el resto de
histogramas, mediante Matlab, de acuerdo a esa pieza. De esta manera se consigue situar los
picos de aire y pieza en los mismos valores para todas las piezas y se toma el valor de umbral
del punto medio de los dos picos, que es el mismo para todas las piezas.
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- Fase I: Medidas con los histogramas originales importados por Mimics y eleccion del
histograma de DB3 como histograma de referencia.

o DB1

67125654 4095

10000000
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1000001

100001

1000

Mumber of displayed pixels
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\UHI‘H Wl 1|
0 1638 2457 3278 4085
Grayvalues

Figura A24. Histograma en Mimics DB1
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Grafico A11. Gréfico de trompeta con errores en DB1

o DB2

Figura A25. Histograma DB2
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Figura A26. Histograma en Mimics DB2
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Gréafico A12. Grafico de trompeta con errores en DB2

o DB3

Figura A27. Histograma DB3
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Figura A28. Histograma en Mimics DB3

error_db3
0,1
0,05
0 - ¢ error_db3
5 15
——Lineal
-0,05
y =-0,0037x + 0,0091 (error_db3)
-0,1
-0,15

Grafico A13. Gréfico de trompeta con errores en DB3
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Figura A29. Histograma DB4
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Figura A30. Histograma en Mimics DB4
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Gréafico Al4. Grafico de trompeta con errores en DB4
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Figura A31. Histograma DB5

Figura A32. Histograma en Mimics DB5

T
1638 2457

Grayvalues

T
3276

l
4095

Pagina 80



Departamento de

Desarrollo y aplicacién de un procedimiento de medicion dimensional il plonerade

Disefio y Fabricacion

por tomografia computerizada para dos piezas micro-inyectadas s+ UniversidadZaragoza
error_db5
0,1
0,05
0 - . . . ¢ error_db5
5 10 15
-0,05 ——Lineal
(error_db5)
y =-0,0045x + 0,0078
-0,1
-0,15

Gréafico A15. Grafico de trompeta con errores en DB5

- Fase Il: Normalizacion de histogramas referenciados a histograma de DB3

Una vez elegido la pieza DB3 como referencia se trabajara con los histogramas normalizados a
partir de esta pieza. A continuacién se muestran estos histogramas normalizados en su forma
real y el importado por Mimics. También se muestran perfiles de cada pieza con el umbral
elegido.

No se incluyen los resultado de la pieza DB4 pués visto su histograma y los malos datos
obtenidos en el apartado anterior, debio producirse algun error durante el tomografiado o en
los protocolos y no resulta oportuno seguir trabajando con esta pieza pues no podriamos
extraer conclusiones de ella.

o DB1
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Figura A33. Histograma normalizado DB1
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Figura A34. Histograma normalizado DB1 en Mimics
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Figura A35. Perfiles DB1
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Figura A36. Histograma normalizado DB2
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Figura A37. Histograma normalizado DB2 en Mimics
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Figura A38. Perfiles DB2

o DB3

Figura A39. Histograma normalizado DB3
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Figura A40. Histograma normalizado DB3 en Mimics

* e s

e vtk lne.
o 4 w4
Qo 4w s
LRI L

05 s [0 0 i Do s 00k [

e W Gn Tew., 0] e . Gn Taw. O]
(tdont s 3¢ Evebm o

il i
MW i m\‘

|

| I LI
\-‘f;‘m‘w\“»‘ \“\)‘M"n”w’m‘ft

‘ M

il
\

Figura A41. Perfiles DB3
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Figura A42. Histograma normalizado DB5
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Figura A43. Histograma normalizado DB5 en Mimics
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Figura A44. Perfiles DB5
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Anexo VII:

Correccion de errores en Dog Bone

Los procedimientos para las correcciones finales realizados en cada pieza para la otra pieza de
su grupo fueron:

- Usando la ecuacion de la recta.
- Segunla dimension
- Segun ladireccion

La tabla A14 muestra los valores medidos para cada dimension, los valores de referencia, los
errores y factores obtenidos para piezas DB1 y DB3 tomografiadas en posicion horizontal. La
tabla A15 muestra el mismo grupo de valores para piezas DB2 y DB5 tomografiadas en

posicion vertical.

dblh OCMM err_dblh | OCCM/db db3h OCMM err_db3h | OCCM/db
|1 111,8159| 11,7701 -0,0458 0,9961 11,8119 11,7735 -0,0384 0,9967
la| 29962 | 3,0024 0,0062 1,0021 2,9931 3,0017 0,0086 1,0029
b | 1,5209 1,5193 -0,0016 0,9990 1,5174 1,5192 0,0018 1,0012
IC | 29767 | 2,9698 -0,0069 0,9977 2,9750 2,9695 -0,0055 0,9981
d| 1,3532 1,3579 0,0047 1,0035 1,3532 1,3575 0,0043 1,0032
|1 ]11,8166| 11,7811 -0,0355 0,9970 11,8172 11,7800 -0,0372 0,9969
la | 29777 | 29767 -0,0010 0,9997 2,9765 2,9767 0,0002 1,0001
b ] 15190 | 1,5239 0,0049 1,0032 1,5176 1,5238 0,0062 1,0041
1C| 29835 | 29955 0,0120 1,0040 2,9819 2,9949 0,0130 1,0044
d| 1,3548 | 1,3583 0,0035 1,0026 1,3535 1,3586 0,0051 1,0037
A | 0,9939 1,0052 0,0113 1,0114 0,9992 1,0018 0,0026 1,0026
1B 09784 | 1,0014 0,0230 1,0235 1,0008 0,9962 -0,0046 0,9954
1C | 1,0041 1,0054 0,0013 1,0013 0,9989 1,0022 0,0033 1,0034
(D] 0,9910 | 0,9989 0,0079 1,0079 0,9949 0,9973 0,0024 1,0024
E 09848 | 0,9971 0,0123 1,0125 0,9923 0,9933 0,0010 1,0010
F| 09871 1,0029 0,0158 1,0160 0,9924 0,9998 0,0074 1,0074

Tabla Al14. Valores DB1y DB3
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db5h OCMM err_db5h | OCCM/db db2h OCMM err_db2h | OCCM/db
11]111,8583| 11,7729 -0,0855 0,9928 11,8716 11,7698 -0,1018 0,9914
1a| 2,999 | 3,0010 0,0041 1,0014 2,9981 3,0021 0,0040 1,0013
|b] 15195 | 15193 -0,0002 0,9999 15171 1,5192 0,0021 1,0014
1C| 29905 | 2,9691 -0,0214 0,9929 2,9838 2,9696 -0,0142 0,9953
d| 1,3495 | 1,3577 0,0082 1,0061 1,3502 1,3579 0,0077 1,0057
11111,8571| 11,7794 -0,0776 0,9935 11,8537 11,7807 -0,0731 0,9938
1a| 29903 | 2,9768 -0,0135 0,9955 2,9872 2,9764 -0,0108 0,9964
|b| 15152 | 15236 0,0084 1,0056 15134 1,5239 0,0104 1,0069
1C | 2,9911 | 2,9949 0,0037 1,0013 2,9818 2,9955 0,0137 1,0046
d| 1,3576 | 1,3587 0,0011 1,0008 1,3537 1,3583 0,0046 1,0034
|A| 1,0121 | 1,0046 -0,0075 0,9925 0,9988 1,0023 0,0035 1,0035
|1B| 1,0083 | 0,9977 -0,0106 0,9895 0,9977 0,9968 -0,0009 0,9991
1C| 1,0137 | 1,0069 -0,0068 0,9933 1,0028 1,0007 -0,0021 0,9979
1D| 1,0067 | 10,9990 -0,0077 0,9923 0,9985 0,9965 -0,0020 0,9980
|(E| 1,0012 | 0,9932 -0,0080 0,9921 0,9944 0,9926 -0,0018 0,9982
F| 1,0068 | 1,0016 -0,0052 0,9948 0,9904 0,9978 0,0074 1,0075

Tabla A15. Valores DB2 y DB5

Los distintos factores obtenidos como cociente del valor de referencia entre el valor de la
medida y promediado para cada zona se muestran en la tabla A16.

Factor long. |factor Ancho |factor esp. |factor_dimX |factor_dimY
DB1 0,9965609 |1,00145668 |1,01211399 |1,000477528 |1,012113994
DB3 0,99679777 |1,00212997 |1,00203013 |1,001123427 |1,002030132
DB2 0,99263021 |1,0018744 1,00071382 |1,001377008 |0,992630209
DB5 0,99312206 |1,00041281 |0,99241851 |0,996986681 |0,993122062

Los siguientes graficos muestran el error corregido (usando la otra pieza de su grupo) segun el

Tabla A16. Factores Dog Bone

método de correccion y el error inicial en funcion de la magnitud medida.
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Graficos A16, A17, A18. Graficos de trompeta con errores inicial y corregido segun
método en DB1
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Graficos A19, A20, A21. Graficos de trompeta con errores inicial y corregido segun método en
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Graficos A25, A26, A27. Graficos de trompeta con errores inicial y corregido segun método en
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