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Pocitacova tomografie (CT) je znamy pojem v oblasti mediciny. Pocitacova
tomografie se vSak v poslednich letech dostala i do oblasti prumyslové.
Donedavna bylo vyuiiti pocitacové tomografie v primyslu omezené vétsi-
nou na kontrolu materialy, z divodu nedostatecné presnosti. Moderni méFi-
d stroje slucujici metrologii a tomografii dokaiou nedestruktivaim zpuso-
bem snimani ziskat z jediného skenovani informace o vnéjsi geometrii
i objemu soucastky s vysokou presnosti. Kombinaci pfesnych polohova-
cich mechanismd, odméfovacich systémy, rentgenového detektoru s vyso-
kym rozlisenim a vykonné vypocetni techniky je moiné ziskat vysoce pres-
na data o méfené soucastce béhem kratké doby, a to i bez jejiho poruseni.

A .\\
{ I\ -
| =G _)‘
3 \\\\ \-\\\ o
’ -
\ \

Poiitaiové
i fi o I

Nové vySe zminénd metoda méfeni se nazjva
metrotomografie. Nachdzi uplatnéni zejména
v oblasti testovani novych vyrobki, prototypi
a soucastek, které prosté neni mozné jinym zpi-
sobem kontrolovat. Mezi hlavni oblasti vyuziti
metrotomografie patfi:
e testovani - kvalita spojl v sestavach

- analyza poréznosti

- analyza poruch a defekti

- inspekce materidlu
* méfeni vnéjsich i vnitfnich prvki
e reverzni inzenyrstvi
e porovndvani celkové geometrie jmenovité s re-

lnou (nasnimanou)

Zastupci pocitaovych tomografi pro primysl
jsou i soufadnicové méfici stroje firmy Carl Zeiss
s oznacenim Metrotom 1500 nebo nova mensi
verze Metrotom 8(00.
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Na rozdil od medicinskych pocitacovych tomo-
grafit v Metrotomu nerotuje snimaci systém
(rentgenka, pfipadné rentgenka i s detektorem),
ale otaci se méreny objekt. Ten je polohovan
s vysokou presnosti ve tfech kolmych oséach tak,
aby jeho obraz zabral co nejvétsi pole v oblasti
detektoru. Béhem snimdni je méfeny objekt na-
tocen o 360° kolem svislé osy a v jednotlivych
krocich (napf. 1000 kroki na otacku) jsou nasni-
mény 2D obrazy, tzv. rentgenogramy. V3ech 1000
rentgenogramd s rozliSenim 1024 x 1024 pixeld
zpracovava vykonny vypocetni systém. Rentge-
nové zaieni prochdzejici vzduchem ztraci pouze
minimdlni intenzitu, proto je snimany bod svét-
1y. Pokud je v cesté zateni napiiklad ocelova ne-
bo médénd deska, ztrci paprsek intenzitu, k de-
a snimany bod je tmavy. Kumulovana tloustka
materidlu, kterou musi paprsek proniknout, ma

také vliv na snizovani intenzity zéfeni vystupuji-
ciho za objektem. Vystupem ze snimdani a né-
sledné rekonstrukce je mracno bodi, tzv. voxelt
(voxel = volume pixel), jejichz umisténi v pro-
storu a intenzita udand v 16 bitech 3edé barvy
odpovidaji redlnym bodlim v prostoru sou¢astky
i okoli a jejich propustnosti.

Presnost linedrniho vedeni v pfipadé Metroto-
mu se zajistuje pomoci CAA (Computer Aided
Accuracy) opravy chyb. Otocny stil, ktery je ulo-
zen na vzduchovych loziscich, mé extrémné vyso-
ké rozliseni az 0,036 Ghlové vtefiny. Diky vysoce
presnym komponentim a korekci viech systema-

0br. 1 MoZnosti
vyuZiti metrotomografie
v pramyslu

tickych chyb je moZzné ziskat maximalni povolenou
chybu méfeni na Metrotomu MPEE v rozmezi
+(9+ L/50) um, coZ je ve strojirenském a auto-
mobilovém priimyslu ¢asto dostacujici hranice.

Moi ki 3iH
__ metrotomografie
Vyuziti Metrotomu 1500 je siroké. Oproti kon-
venénim méficim metoddm md mnoho vyhod,
ale i nékolik limitujicich hranic. K limitujicim
vlastnostem patii rozméry soucdstky, které je
mozné proméfit. Maximalni rozmér soucastky je
300 = 300 = 300 mm, coZ v3ak vétsinou postacuje.
Dalsim limitem je material sou¢dstek. Metrotom
1500 je idealni na plastové a hlinikové dily. Cim
vEtsi hustotu vsak materidl md, tim vic se Gmeér-
né zmensuje kumulovand tloustka materialu, kte-
rou RTG zafeni projde. Pfi urcité tloustce je viak
mozné vyhodnocovat i soucastky z oceli, médi
a dal3ich slitin s vysokou hustotou.
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0br. 2 Program VGStudio Max pro praci s mracénem bod( a Calypso pro rozmérové vyhodnocovani

Naopak znacnou vyhodou je kontrola v nepfi-
stupnych oblastech pro konvencni 3D soufadni-
covou méfici techniku, at uz dotykovou, kamero-
vou nebo laserovou. Dnes se vyskytujici tvarové
velmi sloZité dily vyrabéné vstfikovénim nebo od-
lévénim do vicedilnych forem ¢asto neni mozné
kontrolovat jinou metodou. Rentgenovym sni-
méanim dostdvame informaci o celém objemu
soucastky nezdvisle na jeji slozitosti. Virtudln{
model mizeme v libovolném sméru prefezavat
a natacet (obr. 3).

ProtoZe vystupem snimdni je mracno bodi
nejen povrchu, ale i vnitiku soucdstky, z toho

Dalsi nenahraditelnou vyhodou je kontrola se-
stav. U slozenych nebo smontovanych dili je ob-
vykle jiz nemozné zkontrolovat sestavu ve vnitf-
nich oblastech. Diky CT technologii se dé celd
sestava virtualné zkontrolovat bud' virtudlnimi fe-
zy skrz mracno bodii, nebo dokonce separaci ma-
teridli rizné hustoty. U dild, které jsou slozené
zriznych materiald, jako kov a plast, je mozné ur-
Cit, aby plastova ¢ést, které prisluseji body s ur-
¢itym stupném $edé barvy, nebyla zobrazena
(obr. 5 vlevo). Takovym zprihlednénim ¢asti mo-
delu (vétsinou povrchovych krytd) je mozné pro-
hlédnout sestavu bez této prekédzky. V sestavach

0br. 3 Reédlna soucéstka komplikovaného tvaru a mracno bodi s virtudlnim fezem

plynouci vyraznou vhodou metrotomografie je
analyza vnitini struktury a defektoskopie. Mrac-
nem bodi je mozné v programu VGStudio Max
(obr. 2 vlevo) virtualné prochdazet libovolnym
smérem bez porudenf redlné soucastky. Na ob-
rdzku 2 vlevo je vidét hlinikovy dil v 3D rendero-
vaném pohledu a také ve tfech fezovych navza-
jem kolmych rovinach. V materidlu jsou viditelné
vzduchové bubliny, které vznikly béhem vyrob-
niho procesu. Diky automatické detekei vzdu-
chovych bublin je mozné vytvofit histogram se
seznamem vSech bublin (lunkrd) v objemu sou-
¢astky s popisem jejich velikosti a pfesnych sou-
fadnic polohy.
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Casto nastavaji problémy pii montdzi, kde jazyc-
kové spoje nezapadnou do finlni polohy nebo
elektrické kontakty nedoléhaji spravné, nebo vli-
vem $patného procesu sestaveni dochazi k vyraz-
nym prithybim nebo ulomeni nékterych ¢asti.
Neposledni moznosti vyuziti Metrotomu je roz-
mérova analyza. Podle vyrobni dokumentace je
mozné vyhodnocovat délkové i thlové rozméry,
odchylky tvaru a polohy v prostiedi programu Ca-
lypso (obr. 2 vpravo). Tento software je znam uzi-
vatelim soufadnicovych méficich stroji (CMM)
firmy Carl Zeiss, protoZe se univerzalné pouziva
u vdech typ CMM této firmy. Kromé vyhodnoceni
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Obr. 4 Automatickd detekce vzduchovych bublin uvniti materialu




Obr. 5 Separace a zprihlednéni materiali protézy
a pohled do Kinder Surprise ve virtualnim fezu

rozmért je navic v CT modulu programu Calypso
mozné ztotoziiovat nomindlni CAD model s mrac-
nem bodi, tedy modelem redlné soucdstky. Po
ztotoznéni je mozné bud vyhodnocovat pfimo cha-
rakteristiky pfedepsané na vykresu s pfidavnou gra-
fickou interpretaci (obr. 6 nahofe), nebo zobrazit
tzv. barevnou mapu odchylek bodi povrchu (obr. 6
dole), kdy je kazdy bod povrchu redlné soucastky
zbarven podle hodnoty jeho odchylky od jmenovi-
té polohy. Zelend barva znamend idedlni ztotozné-
ni, a ¢im je hodnota ve Skale posunuta vice k mod-
1é nebo cervené barvé, tim je odchylka vétsi. Takto
je moZné ziskat rychly pohled na tvarové odchyl-
ky a nasledné se zaméfit na identifikaci rozmért
v konkrétnim misté soucastky. Tato funkce umoz-
fiuje podat rychlou informaci o problémovém sta-
vu v prototypové vyrobé.

Technologie metrotomografie nabizi i dalsf
moznosti vyuZiti, jako je napfiklad reverzni inZe-
nyrstvi, tedy ziskdni CAD modelu z redlného ob-
jektu. Tento proces obsahuje nékolik krokd. Prv-
nim je nasnimani soucdstky a transformace na
mracno bodd. Dalsim krokem je vytvofeni povr-
chové sité bodii, kterd je nejcastéji exportovéna
do STL formatu. Nasledné je vSak v externim pro-
gramu nutno vytvofit z povrchovych bodi ele-
menty (napf. valec, rovinu, kuzel, atd.), které
budou ve findle tvofit CAD model. Ten je mozno
modifikovat a vytvofit novou upravenou vyrobni
dokumentaci nebo technologicky postup.

na Slovensku
Technologické centrum poéitacové tomografie
na Technické univerzité v KoSicich nabizi sluz-
by zdkaznikiim, ktefi by mohli diky vyhoddm
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metrotomografie zkvalitnit svlij vyrobni proces
a provefit kvalitu vjrobki rychle a s dosud nerea-
lizovatelnymi moznostmi. Defektoskopie, kontro-
la sestav, méfeni tvarové slozitych soucdstek
a tvarovd analyza poddajnych dili jsou nabizené
sluzby, které se na slovenském trhu, ale i v okol-
nich zemich jen tézko najdou. Metrotom 1500 na
Technické univerzité v Kosicich je zatim jediny
méfici tomograf ve stiedni a vychodni Evropé,
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Obr. 6 Zobrazeni odchylek rovinnosti hlinikového dilu a barevna mapa odchylek tvaru plastového dilu

a proto nabizené sluzby vyuZivaji firmy nejen z oko-
li, ale z celého Slovenska, Ceska a Madarska. Diky
této technologii miiZzeme nabidnout firmam, které
ji vyuziji, konkurenéni vyhodu na trhu, zefektiv-
néni procesu vjroby a zvySovan{ kvality vyrobka.

Technologické centrum pocitacové tomogra-
fie je jednim ze dvou modernich laboratofi Ka-
tedry biomedicinského inZenyrstvi, automatizace
a méfeni na Strojnické fakulté Technické univer-
zity v Kosicich. Druhym pracovistém je Labora-
tof soufadnicové metrologie, kde je umistén kro-
mé jinych pfistrojii i soufadnicovy méfici stroj

Contura G2 firmy Carl Zeiss s dotykovou otoénou
VAST XXT hlavou a bezdotykovym kamerovym
snimacem ViSCAN. Timto CMM dokdzeme vy-
hodnocovat délkové rozméry, Ghly a geometrie
dilt riizného druhu. It

Projekt byl fesen s ¢dstecnou podporou
grantové agentury v rdmci projektu VEGA
1/4164/07 Vyzkum specifickych problémii

pii méfeni délek a bilancovdni nejistot

méveni. Autori pracuji na Strojnické fakulté
Technické univerzity v Kosicich.

Obr. 7 Technologické centrum pocitacové tomografie na Technické univerzité v KoSicich



