Priemyselna tomografia. Novy rozmer v metrologii.
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Historia pocitacovej tomografie

Objavom rontgenového Ziarenia koncom 19. storocia sa tieto luce zacali vyuzivat’ hlavne na
diagnostiku a kontrolu l'udskému oku nedostupnych miest. Vyznamnou vlastnostou tohto
Ziarenia je prave prechod tuhymi latkami. V zavislosti na absorpénych vlastnostiach latky
a kumulovanej hribke cez ktord IG¢e X prenikaji sa znizuje intenzita Ziarenia
vychadzajuceho za skimanym telesom. Takymto spO6sobom je mozné diagnostikovat’
napriklad chyby v materidloch, kontrolovat’ vnatorné organy ludského tela pripadne
kontrolovat’ obsah batoziny na letiskach.

Az zdokonalenie vypoctovej techniky v sedemdesiatych rokoch minulého storocia umoznilo
zaCat' vyuzivat' rontgenové Ziarenie pre trojrozmernt diagnostiku. Vdaka pocitacovej
tomografii (CT) bolo mozné vytvarat' virtualne rezy objemovym modelom snimaného telesa
bez jeho redlnej destrukcie. Pocitatova tomografia si nasla najprv vyuZzitie najma v oblasti
mediciny (obr. 1). V priebehu niekol'kych rokov sa zacala hojne vyuzivat’ a tym bol urychleny
aj proces jej zdokonalovania. Vyvojom sa postupne zvySuje obrazova kvalita a rozliSenie,
znizuje radiacna zat'az a skracuje rychlost’ vySetrenia.

V poslednych rokoch sa pocitacova tomografia prebojovala aj do oblasti priemyselne;.
Priemyselné CT pristroje su koncipované odliSne nez medicinske tomografy. Nakolko
(kedy rotuje detektor a rentgenka) a tiez nie je potrebné tak vyrazne obmedzovat’ radiacné
zat'azenie.

Obr. 1 Prvy komerc¢ny pocitaovy tomograf Siretom firmy Siemens z roku 1974 a Metrotom 1500
firmy Carl Zeiss ako reprezentant najnovsich pocitaovych tomografov urenych pre priemysel

Princip priemyselnych CT

zdrojom rtg Ziarenia a detektorom, ktory premiena ziarenie na elektricky signal (Cize na
informaciu), rotuje merana suciastka okolo zvislej osi. Pocas jej rotacie sa v jednotlivych
krokoch snimaju rtg obrazy, tzv. réntgenogramy. Z tychto obrazov (Casto niekolko stoviek)
vytvori rekonstrukény softvér trojrozmerny model redlnej suciastky vo forme mra¢na bodov.
Tieto body nazyvané voxely (odvodené od pojmu priestorovy bod - volume pixel) su
v priestore usporiadané body, ktorym je priradena napr. 16-bitova informacia o absorpcnej



vlastnosti redlnej suciastky v tejto pozicii. Vo virtudlnom prostredi sa tato informacia
zobrazuje ako urcity stupen Sedej farby. V sucasnej dobe konstrukcie priemyselnych
tomografov, kedy sa rozliSenie detektora pohybuje okolo 1024x1024 pixelov, predstavuje
datovy subor s informaciou o snimanom priestore cca 2GB dat. Pri tomografoch s detektormi
s rozliSenim 2048x2048 pixelov je objem dat uz takmer 16GB.

Dnesné priemyselné tomografy si navrhované pre snimanie s vysokou presnostou. Vd'aka
tomu sa ich vyuzitie rozsirilo z diagnostickej oblasti az do oblasti metroldgie, kde ponukaju
pridani hodnotu vo forme presnych meracich pristrojov na kontrolu tvarovo velmi
komplikovanych suciastok, ktoré doteraz nebolo mozné merat’ inou technoldgiou. Ide
vacsinou o suciastky s oblastami nedostupnymi pre konvencni meraciu techniku. Firma Carl
Zeiss ako jeden zvyrobcov priemyselnych tomografov nazvala tato technoldgiu
Metrotomografia, ¢o je spojenie terminov metroldgia a tomografia. Medzi hlavné oblasti
vyuzitia metrotomografie patria:

- testovanie: - kvalita spojov v zostavach
- analyza pdrovitosti
- analyza poruch a defektov
- inSpekcia materialu
- meranie rozmerov vonkajsich i vnatornych prvkov
- spatné inZinierstvo (ziskanie CAD modelu z redlnej suciastky)
- porovnavanie celkovej geometrie menovitej s realnou (zosnimanou)

Vdaka tymto vlastnostiam sa vyuzitie priemyselnej tomografie rozSirilo do oblasti
strojarenstva, automobilového priemyslu, elektroniky, potravinarskeho priemyslu a mnohych
inych oblasti.

Predstavitelom tychto priemyselnych tomografov je Metrotom 1500 firmy Carl Zeiss. Tento
pristroj je instalovany aj v Technologickom centre pocitacovej tomografie na Technickej
univerzite v Kosiciach na Slovensku (obr. 2).

Obr. 2 Metrotom 1500 v Technologickom centre pocitacovej tomografie na TU v Kosiciach.
V pozadi obezného kolesa vidiet’ plosny detektor a vedl'a karburatora je zdroj rtg Ziarenia

Vyuzitie metrotomografie

Oproti konvenénym metddam merania rozmerov suciastok prindsa tomografia mnozstvo
moznosti, ktoré doposial’ pri kontrole kvality chybali. Znacnou vyhodou je ziskanie informacie
0 nepristupnych oblastiach pre konvencnd 3D suradnicovi meraciu techniku ¢i uz dotykovd,



kamerovl alebo laserovld. Dnes vyskytujiuce sa tvarovo velmi zlozité diely vyrabané
vstrekovanim alebo odlievanim do viacdielnych foriem Casto nie je mozné kontrolovat’ inou
metddou. Rontgenovym snimanim dostavame virtualny model, ktory mo6zeme l'ubovolne
natacat’, preskimavat’ v rezoch alebo podrobit’ d'alSim analyzam. y

Prave ziskanie informacie o celom objeme suciastky prindsa tieto vyhody. Ziadanou
a nenahraditel'nou moznostou metrotomografie je kontrola pdrovitosti materidlov, pripadne
vyskytu cudzich materidlov vo vnutri objektu bez deStrukcie redlnej suciastky. Dnes sme
schopni urcit’ vysoko presnt hodnotu pérovitosti materialu, urcit’ umiestnenie, tvar a velkost’
kazdej bubliny, ktora sa pri procese vyroby dostala do materialu.

DalSou vyhodou je kontrola zostavenych dielov. V priebehu montaze obcas nastava
problém, kedy samostatné diely rozmerovo vyhovuji, avSak zmontovany celok bud’
nefunguje, vykonava neZiaduce funkcie (Casto je to neprimerany hluk, vibracie, deformacie)
alebo funguje len kratkodobo. Pri rozobrati zostavy by sa tento stav mohol eliminovat’ alebo
by mohlo dbjst’ k poruche, ktord by poskodila niektoré komponenty. Takéto zostavy dielov
mozu byt nasnimané pomocou tomografu. Pri dieloch, vyrobenych z materidlov s rozdielnou
hustotou ako napriklad kov a plast, je mozné urcit, aby plastova Cast/, ktorej prislichaju
body s uréitym stupriom Sedej farby nebola zobrazena. Takymto stransparentnenim Casti

Popularnym softvérom pre pracu s mracnom bodov u viacerych vyrobcov pocitacovych
tomografov je program VG Studio Max (obr. 4).

Obr. 3 MoZnosti metrotomografie: diagndza z réntgenogramov, virtualna separacia materialov,
nedestrukcné prerezavanie objektom, analyza porovitosti, tvarova analyza pri porovnani s CAD datami

Rozmerova analyza

Kazdy z vyrobcov priemyselnych tomografov na trhu (napr. Carl Zeiss, Werth, Wenzel,
Phoenix, NorthStarImaging, atd’.) uprednostriuje iny softvér pre vyhodnocovanie rozmerov.
Firma Carl Zeiss vyuZiva pre vSetky svoje suradnicové meracie stroje (CMM) vlastny softvér
Calypso (obr. 4). Aj Metrotom 1500 a mladsi a mensi Metrotom 800 su ponukané so
softvérom Calypso a rozSirujicou opciou pre pracu s mracnom bodov.
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Obr. 4 Prostredie programu VG Studio Max 2.0 a prostredie programu Calypso 4.8

V zavislosti od vel'kosti meranej suciastky, priepustnosti rtg Ziarenia snimanym materidlom
a UCelu dat sa pred samotnym snimanim nastavuju jeho parametre. Vykon ZziariCa sa
v pripade Metrotomu 1500 nastavuje volbou hodnoty napatia az do hodnoty 225 kV a prudu
v rozmedzi 0 az 1 mA. Maximalny vykon Ziarica je teda 225 W. DalSimi parametrami, ktoré
ovplyvnia snimany obraz su citlivost’ detektora a expozicna doba, pocas ktorej sa jednotlivé
snimky zaznamenavaju. VSetky tieto parametre musia byt nastavené tak, aby bol obraz
spravne exponovany a nestracali sa detaily obrazu priliSnym alebo nedostatocnym
preziarenim. Suciastku je nutné polohovat’ tak, aby pocas rotacie okolo zvislej osi bol jej
obraz stale vzornom poli detektora ato tak, aby zaberal ¢o najvacSiu plochu. Pred
spustenim merania sa nastavuje aj pocet poloh na otacku, tj. pocet obrazov, ktoré sa ulozia
pre rekonstrukciu.

Tymito nastaveniami sa priamo ovplyvriuje velkost’ voxelu, Cize rozliSenia, ktoré bude mat’
vysledné mracno bodov. Cim je blizSie suciastka pri zdroji Ziarenia (teda d'alej od detektora),
voxel. Pri malych suciastkach je mozné ziskat’ rozliSenie aj pod 10 pm.

V prostredi Calypsa je mracno bodov po importe dalej spracované pre ziskanie vyssieho
rozliSenia a tym aj presnosti merania. Proces zvySovania rozliSenia v tomografii sa nazyva
subvoxelizacia. Ide o rovnaky princip, ktory sa vyuziva pri kamerovych senzoroch na zvysSenie
rozliSenia plosnych obrazcov nazvany subpixelizacia. Subpixelizacia (obr. 5) umoznuje
rozdelit’ pixel, ktory nesie vacsinou 8 alebo 16 bitovu informaciu reprezentovanu stupriom
Sedej farby, na menSie diely v zavislosti na hodnote, ktorl nesie atiez na hodnotach
susednych pixelov. Rastrovany obraz bez tzv. ,image processingu" dokaze len velmi hrubo
identifikovat’ hrany nastavenim hodnoty prechodovej hranice (tzv. treshold). Subpixelizaciou
sa vypocita poloha hrany objektu v ramci jednotlivych pixelov a vhodnou metddou tvorby
stredného prvku, napr. gaussovou metddou sa interpoluje tvar hrany. Obdobne sa
vyhodnocuje aj poloha hrany alebo plochy objektu v priestore vyuZitim subvoxelizacie. Pri
urCitych podmienkach je mozné delenim voxelov na mensie Casti ziskat' az 10 nasobne
jemnejSie rozliSenie.



Obr. 5 Princip subpixelizacie

Nakol'ko je pocitacova tomografia novou technoldgiou v oblasti metroldgie, neexistuju
zatial' ucelené objektivne normy (Standardy) pre stanovenie neistoty merania. Firma Carl
Zeiss vyvinula pre overovanie svojich tomografov referencny normal pozostavajluci z 27
rubinovych gul6Cok osadenych na karbonovych tyckach. Pre jednotlivé pary guléCok su
merané vzdialenosti ich stredov, atym sa overuju rozdielne dizkové rozmery v réznych
smeroch. Meranie sa prevedie 50 krat. Ani jedna z odchylok meranych dizok nesmie
prekro¢it hodnotu (5 + L/50) um. Na overenie je samozrejme mozné pouzit' aj iné
prevedenia referencnych normalov. Pre Metrotom 1500 v jeho rozsahu merania je vyrobcom
uvadzana maximalna dovolena chyba pri merani MPE: = (9 + L/50) um.

Obr. 6 a) vyrovnanie CAD modelu s mracnom bodov b) farebna mapa odchylok pri porovnani CAD
modelu s mracnom bodov c) zobrazenie odchylok pre meranu charakteristiku (rovinnost)

Digitalizaciou meraného objektu tomografiou ziskavame ,kazdy" bod povrchu aj vnutra
suciastky. Ak sa po vyhodnoteni zadanych rozmerov zakaznik rozhodne, Ze potrebuje na
suciastke stanovit' hodnoty dalSich charakteristik, nie je potrebné skenovat’ siciastku znova,
len sa stanovi stratégia merania na novom elemente a tym sa vyhodnotia body z mracna
bodov, ktoré tomuto elementu prislichaju.

Najvacsiu vyhodu pri merani ma tato technoldgia v rychlosti identifikovania tvarovo
problematickych oblasti na stciastke. Po ziskani mracna bodov je mozné v prostredi Caplypsa



stotoznit’ ziskané mracno s CAD modelom, ktory ma idedlny menovity tvar predpisany
konstruktérom (obr. 6 a). Po stotozneni sa vykreslia odchylky bodov readlneho objektu od
nominalneho objektu vo forme tzv. farebnej mapy (obr. 6 b). Na rozdiel od dotykovych
metdd suradnicovych meracich strojov, kedy je potrebné pre zistenie komplexného tvaru
a najdenie problematickych miest vytvorit' zlozity meraci program, je metdda porovnania
CAD modelu s mraénom bodov prinosom pre zrychlenie kontroly napriklad pri zavadzani
vyrobného procesu.

Program Calypso umoziuje vyhodnocovat’ data z Metrotomu rovnako ako data ziskané pri
merani na konvencnych suradnicovych meracich strojoch. Pre meranie vybranych elementov
sa tym istym sposobom definuju stratégie merania, volia spOsoby filtrovania ¢i metddy
vyhodnotenia charakteristik. Spustenim meracieho procesu sa podla definovanych stratégii
merania vykona virtudlne meranie na mracne bodov. Vysledky vo forme vystupného
protokolu s plnohodnotnym vystupom z merania.

Zaver

Metrotomografia je nova technoldgia, ktora zatial’ nie je zavedena v praxi tak vyrazne ako
konvencéna suradnicova meracia technika. Ponikané vyhody su vSak nespornym prinosom v
oblasti metroldgie a kontroly kvality a preto si postupne ziskava cCestné miesto medzi
meracimi zariadeniami. Momentalne je Metrotom 1500 na Technickej univerzite v KoSiciach
jedinym strojom svojho druhu na Slovensku aj Cechach a jeho moZnosti vyuZivaju firmy nie
len zo Slovenska a Ciech, ale aj z Mad'arska, Slovinska, Srbska a Pol'ska.

Tento prispevok bol vypracovany za podpory Grantovej agenttry MS SR pri rie$eni projektu
VEGA 1/0022/10 "Prispevok k vyskumu stratégii merania na suradnicovych meracich
strojoch".



