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Anotace

Bakaldarska prace je zamérena na ovéreni geometrickych toleranci pomoci CMM a CT.
V prvni ¢asti je popsana historie, vznik a vlastnosti rentgenového zareni a jeho aplikace ve
strojirenstvi. V ¢asti vénované pocitacové tomografii je popsana historie, konstrukce, software
a firmy, které se zabyvaji vyrobou stroji vyuZivajici rentgenové zareni. Ve druhé casti je

popsan postup tvorby modelové ulohy a jeji vyhodnoceni.
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Annotation

The bachelor thesis is focused on the verification of geometric tolerances using CMM
and CT. The first part describes the history, creation and properties of X-rays and its
application in mechanical engineering. The section dedicated to computed tomography
describes the history, construction, software and companies involved in the manufacture of

machines using X-rays. The second part describes the process of creating a model task and its

evaluation.
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Uvod

Pozadavky na presnost soucastek se neustale zvysuji. Drive striktni kontroly rozméra
v leteckém pramyslu se jiz pfenesly na vétSinu strojirenskych oborl. Na zakladé téchto
skutecCnosti byla potfeba najit zafizeni, ktera by ve strojirenstvi umoznila komplexni méreni
strojnich soucdsti. Pro tyto potreby byl vynalezen soufadnicovy méfici stroj (SMS), anglicky
Coordinate Measuring Machine (CMM), ktery slouzi k méreni rozméru soucasti, pripadné ke

kontrole geometrickych prvk( ¢i toleranci.

K méreni se vyuzivd nékolik druhl soutradnicovych méficich strojli, které umoznuji
prevainé zméreni lehce dostupnych ploch. Naopak pro méreni tézce dostupnych ploch je
k dispozici napfiklad pocitaCova tomografie, kterou lze pouZit i pro zkoumani vnitrku
materidlu. Prozatim se pro kontrolu soucastek, na které je kladena vysoka presnost, vyuziva
prevazné dotykové méreni. Z tohoto dlvodu bych chtél zjistit, zda by pocitacova tomografie
také mohla slouzit pro presnou kontrolu rozmér(i s pfesnosti stejnou nebo lepsi, nez ma

samotné dotykové méreni.

Cilem prace tedy je porovnani metod dotykového soufadnicového méreni a méreni
pomoci pocitacové tomografie (Computed Tomography). Abych poukdzal na rozdil presnosti
jednotlivych technologii, zvolil jsem soucastku, kterou nejprve budu méfit na souradnicovém
méricim stroji a pozdéji pomoci pocitacové tomografie. Hodnoty ziskané z méfeni budou
pouzity pro porovnani vyse zminénych metod. Ocekavanym vysledkem méreni je vétsi

presnost soufadnicového méfriciho stroje.

Dominik Horcicka -8-
2020
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1. Rentgenové zareni

1.1 Historie

Od roku 1879 mnoho védcl zaujala nové objevend radia¢ni hmota nazyvana jako
katodové paprsky. Jedna se o proud elektrond vyzarovanych z elektrody, které prokazal Sir
William Crookes. Paprsky X (anglicky X-rays), ddle rentgenové zareni, byly objeveny v zimé
roku 1895 Wilhelmem Conrad Rontgenem, ktery zkousel vnéjsi efekty z nové vynalezenych
typd vakuovych trubic. Vté dobé byl profesorem fyziky na univerzité ve Wirzburgu
v Némecku. Tento pokus pan Rontgen nejspis zkousel pouze ze zvédavosti, ale mél stésti a
koupil spravné vybaveni. Z tohoto dlivodu si pfi pokusech v jeho laboratofi vSiml, Ze obraz
fluorescence platinokyanidu barnatého se objevil 6 stop daleko. Tento objev vzbudil ve svéte

mnoho zadjmu. [1,2]

O rok pozdéji Joseph J. Thomson oznamil, Ze katodové paprsky jsou tvofeny ¢asticemi
nazyvané elektrony a za tento objev dostal Nobelovu cenu v roce 1906. Rontgen potvrdil, Zze

novy druh paprskd by mohl mit takovy efekt a proto je nazval paprsky X, X jako nezndma. [1,2]

Rontgen zacal sam délat mnoho experimentalnich pokust a nikomu o nich nefikal.
Napriklad objevil, Ze rentgenové zareni se nevychyluje magnetickym polem a dokaze pronikat
skrz mnoho hmot. Pfi jednom pokusu uzaviel sklenénou trubici do fotografické desky a pro
jeho prekvapeni obraz fluorescence se zvétsil. Nadale experimentoval s fotografickou deskou,
pricemz se jeho ruka dostala mezi trubici a obraz fluorescence, tim uvidél kosti své ruky. Dva
tydny po jeho objevu udélal kompletni snimek ruky své Zeny, o kterém napsal a spustil tim po

celém svété experimenty jinych védcu. [1,2]

1.2 Vznik rentgenového zareni

»Rentgenové zdreni je ionizujici elektromagnetické zareni, proud fotond, o energiich
desitek aZ stovek keV a vinovych délkdach v rozmezi 10-12 aZ 10-8 m (1 pm aZ 10 nm).” [3]
Pfirozenym zdrojem rentgenového zareni jsou napftiklad hvézdy. Uméle se dda vytvorit pomoci

rentgenky nebo v betatronu. [3]

Dominik Horcicka -9-
2020



¢vuT BAKALARSKA PRACE USTAV TECHNOLOGIE

OBRABENI,
Cmbvvont_ SPECIFIKACE GEOMETRICKYCH VLASTNOSTI POMOCI PROJEKTOVANI A
VoRaze SOURADNICOVYCH MERICICH STROJU A CT METROLOGIE

1.2.1 Rentgenka

Rentgenova lampa (rentgenka) vytvafri prostfedi pro produkci rentgenového zareni. Je
to trubice, kterd ma uvnitf vakuum. Zdrojem elektron( je katoda, kde tyto elektrony jsou
urychlovany a poté dopadaiji na tercik neboli anodu, ¢imz vznika rentgenové zareni. Hlavnimi

komponenty rentgenky jsou katoda, anoda, rotor / stator, evakuovana barika (Obrazek 1). [4]

Stator Bearing

electromagnets

Tungsten anode

/— Envelope

Armature

Filament
circuit

Rotating
portion

Filament

Molybdenum
neck and base [ X-ray Electron beam

beam
Lovi g

Obrdzek 1 - Rentgenka [5]

Katoda je zapornou elektrodou v rentgence, kterd se sklada z vldkna a zaostfovaci
misky. VIdkno je vyrobeno z wolframového dratu navinutého ve tvaru spirdly, kterd je
elektricky pripojena k obvodu. Tento elektricky obvod poskytuje napéti pfiblizné az 10 V a
proménny proud aZz 7 A. Vétsina rentgenek ma dvé vlakna riznych délek. Jeden konec je pfimo
spojen se zaostfovacim poharkem a druhy konec je elektricky izolovan keramickou vlozkou.
Zaostfovaci misky slouzi ktomu, aby elektrony nedopadaly na kterékoliv misto anody

(Obrazek 2). [4]

Dominik Horcicka -10-
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Negative
charge

Obrdzek 2 -Zaostrovaci miska [5]

Anoda je kovova elektroda, ktera je udrzovana ve velkém rozdilu kladného potencialu
oproti katodé. Vétsina dopadajicich elektront na anodu (wolframovy tercik) ukladaji svoji
energii jako teplo, pouze mala ¢ast je emitovana jako rentgenové zareni. Z tohoto divodu
musi byt produkce rentgenového zareni Umeérna proudu trubice. Pfi velkych proudech musi
byt doba produkce omezena, aby se zabranilo znié¢eni od vysokych teplot. Wolfram je nejvice
vyuzZivanym materidlem pro anodu, protoZze ma vysokou teplotu tani a vysoké atomové Cislo,

coz zvysuje produkci fotonl rentgenového zareni. [4]

Existuji dva druhy anod: pevna a rotacni (Obrazek 3). Pevna anoda se sklada
z wolframové destic¢ky, kterd je zastréend v médéném bloku, coZ je nejjednodussi pfipad
anody. Méd' slouzi pro dvé véci: slouzi jednak jako upevnéni pro anodu a také slouZi jako
efektivni odvod tepla od wolframového terc¢iku, nicméné maly prostor pro dopad proudu
elektrond na anodu limituje velikost proudu a rentgenového zareni. Rotacni anody jsou
pouzivané vice pro diagnostické ucely, jelikoZ vydrii mnohem vétsi zatizeni teplem. Design
rotacni anody rozklada teplo po velké ploSe na rozdil od anody pevné, ¢imz je schopny vydriet
mnohem vétsi proud a dobu poufZiti. Rota¢ni anoda je zkoseny disk pfipevnény na rotor neseny
ve vloZce rentgenové trubice. Rotor se sklddd z médénych desek poskladanych okolo Zelezné

stredu. [4]

Dominik Horcicka -11-
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Obrdzek 3 - Pevnd a rotacni anoda [5]

Anode
(copper)

1.2.2 Rentgenové zareni
Mame dva druhy rentgenového zareni vystupujiciho z anody — charakteristické a

brzdné.

Charakteristické zareni (Obrazek 4) — ,elektron (1) dopadajici na anodu muze vyrazit
néktery elektron (2) z nejvnitinéjsich hladin K nebo L atomu materidlu anody. Tim vznikd
neobsazené misto, které je okamZité obsazeno jinym elektronem z vnéjsich hladin za vyzareni
fotonu (3) rentgenového zdreni s energii rovnou energetickému rozdilu mezi elektronovymi
hladinami. Charakteristické zareni ma proto Cdrové spektrum, které je zdvislé na materidlu

anody.” [3]

Obradzek 4 - Charakteristické zareni [3]

Brzdné zareni (Obrazek 5) — ,,rychle letici elektrony (1) se dopadem na anodu ndhle
zbrzdi a jejich kinetickd energie se pfeméni na energii foton( (2) elektromagnetického zdreni.
Toto zdreni obsahuje fotony vsech vinovych délek, pocinaje tzv. mezni vinovou délkou Lm.

Spektrum brzdného zdreni je spojité.” 3]

o

Obrdzek 5 - Brzdné zdreni [3]

Dominik Horcicka -12-
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1.2.3 Vzorce
e Kinetickd energie elektronu dopadajici na anodu rentgenky:
Ek =elU (1)
e Rychlost v elektronu, dopadajiciho na anodu rentgenky:
2eU
v= |— 2
- (2)

e Mezni vinova délka Lm — nejkratsi vinova délka rentgenového zareni, vznikajiciho pfi

urcitém napéti mezi katodou a anodou:

_ ke

L = 2 3)

V téchto vztazich je :

U ... napéti mezi katodou a anodou rentgenky (V)
¢ =3.10° m/s ... rychlost svétla ve vakuu
e=-1,6.10"°C ... ndboj elektronu
m =9,1.103* kg ... hmotnost elektronu

h =6,6.103%).s ... Planckova konstanta [3]

1.3 Vlastnosti rentgenového zareni

Rentgenové zareni je elektromagnetické vinéni (Obrazek 6), kterymi jsou i radiové viny,
infraCervené zareni, viditelné svétlo, ultrafialové zafeni a mikroviny. Rentgenové zareni ma
vinovou délku v rozmezi 102 az 10® m (1 pm aZ 10 nm). Tim se fadi mezi vinéni s kratkou

vinovou délkou, coz je pfic¢inou odlisnych vlastnosti oproti viditelnému svétlu. [6]

-
=
=
=
=

Obrdzek 6 - Elektromagnetické spektrum [7]
Rentgenové zareni ionizuje (proces, pri kterém se z elektricky neutralniho atomu nebo
molekuly stavaji ionty) vzduch a jiné plyny. VyuZivame toho napfiklad u nékterych typu

indikator( rentgenového zarteni. [6]

Dominik Horcicka -13-
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Rentgenové zareni je pohlcovdno rlznymi materidly, ¢im vétsi je protonové Cislo
atomu materidlu, tim vice je schopen materidl zareni pohltit. Toho vyuzivame napriklad
v mediciné, kde kosti (vapnik) pohlcuji zareni vice nez mékké tkané (voda). Pohlcovani

rentgenového zareni zavisi také na hloubce pohlcujici vrstvy. [6]

W.C. Rontgen pfi zkoumani zjistil, Ze pfi ozareni fotografické desky rentgenovym
zarenim zCerna a velikost zCernani zalezi na intenzité dopadajiciho zareni. V nékterych latkach
rentgenové zareni vyvolava luminescenci. Luminescencni stinitko bylo dlouhou dobu
vyuzivano vrentgenovém pfistroji, dnes je vSak nahrazen digitdlnim zpracovdnim,

polovodi¢ovymi detektory nebo televiznim systémem. [6]

Rentgenové zareni délime na tvrdé (velmi pronikavé) a mékké (méné pronikavé).
Pronikavost zalezi na velikosti napéti mezi anodou a katodou rentgenky, takzvané urychlujici

napéti. Pomoci rentgenového zareni mUZeme vyvolat v Zivych organismech biologické,

chemické a genetické zmény, toho vyuzivame napfiklad pfi ozafovani zhoubnych nadord. [6]

Dominik Hor¢icka -14-
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2. Pocitacova tomografie

2.1 Historie

Prvni opravdovy pokus o sestrojeni funkéniho CT skeneru se pfipisuje W. H. Oldendorfu,
ktery vyplnil patent pro jeho systém v roce 1960. Prvni prakticky komerce schopny model CT
se objevil vroce 1968. Pocatecni test CT skeneru byl proveden na valcovém fantomu
s neprihlednymi objekty vloZzenymi do valce pfi pouziti slabého zdroje gama. Skenovani trvalo
9 dni a dalSich 2,5 hodiny se vyhodnocovalo méreni. Skenovaci ¢as byl pozdéji zrychlen na 9
hodin. To se povedlo pomoci nahrazeni zdroje gama za rentgenové zareni. Pro vytvoreni
obrazu s rozliSenim 80 x 80 pixell se ¢ekalo 20 minut. Prvni sken mozku probéhl v nemocnici

Atkinson Morley fijnu 1971. [8]

Zpocatku 70. let 20. stoleti se CT pouzivalo vyhradné v lékarské oblasti, ale na pocatku
80. let se zacaly objevovat adaptace z Iékarského CT na primyslové nedestruktivni hodnoceni.
Vroce 1984 L.A. Feldkamp, L. C. Davis a J. W. Kress z oddéleni vyzkumnych pracovnik
spole¢nosti Ford Motor Company v Dearbornu v Michiganu (USA) predstavili algoritmus pro
3D snimani rotujictho objektu pomoci rentgenové zareni zdivergentniho paprsku
oznacovaného jako kuzel. Tento algoritmus fesi problém s rekonstrukci 3D obrazu pomoci 2D
rentgenového snimku obdrzeného v kuZzelu. Ackoliv toto feseni je matematického plvodu,
brzy se stalo nejvice pouzZivanym algoritmem pro CT vindustridlni sféfe a pro jeho
jednoduchost se pouziva dodnes. Na zacatku 21. stoleti byl podobny algoritmus vytvoren A.
Katsevichem, profesorem matematiky na univerzité Central Florida (USA), tento algoritmus
byl na principu spiralové skenovaci cesty, ale bohuzel se tolik nevyuZiva, jelikoz je k nému
potfeba velmi presna kalibrace. V letech 1990 se objevily prvni zdznamy pouziti CT technologie
pro metrologii a od roku 2005 fada firem zacala vyrabét a prodavat CT systémy zamérené

pouze na metrologii. [8]
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Vé ré

2.2 Konstrukcni usporadani

Pocitacova tomografie v primyslové metrologii se vyrazné lisi od té medicinalni.
Objekt je potfeba zachytit z nékolika uhl( pohled(. V mediciné stroj rotuje kolem clovéka.
V primyslové metrologii je zas stroj navrzen tak, Ze rentgenova jednotka je nehybna a
obrobek se otaci v draze paprsku. Objekty zkoumané v primyslové metrologii se velmi lisi
pouzitymi parametry zareni. Rovnéz se lisi pozadavky na pfesnost a rozliSeni. V primyslovych
aplikacich zpravidla nepredstavuje expozice zkoumaného objektu problém. To znamena, Ze

Ize pouzit vétsi intenzitu zareni nez v oblasti mediciny. [9]

Rentgenova tomografie vyuziva schopnosti rentgenového zareni pronikat materialem.
Rentgenku lze povazovat za témér bodovy zdroj rentgenového zareni. Rentgenové zareni
prochazi méfenym objektem, aby se dostalo k rentgenovému senzoru. Cim del3i je penetrace
objektu, tim méné zareni unikd z objektu druhou stranou. Absorpce také zalezi na typu

materidlu. [9]

PFfi navrhovani soutradnicového méficiho stroje s rentgenovym zafenim, museji byt
zohlednény specidlni pozadavky. Maximalni velikost méfeného objektu a poZadovana
presnost hraje obrovskou roli. Nejvhodné;jsi technologie a mechanika stroji musi byt spravné
zvolena podle velikosti a materidlu méreného dilu. Také se musi rozhodnout, zda stroj bude
pouzivan jako jednoucelovy (stroj pro jednu rodinu dild) nebo jako flexibilni méfici stroj pro

razné druhy méreni. [9]

Zareni z rentgenky mUZe byt povazovan jako tok fotonu o riznych frekvencich. Protoze
energie fotonu je umérnd k frekvenci, vybrané elektrické napéti rentgenky tedy ovliviiuje
frekvenci a tim i energii foton(. To je dllezZité pfi vybéru rentgenky, protoze urcité materidly
mohou byt méreny pouze s relativné malou urovni radiacni energie. Naopak ostatni materialy,
mohou byt penetrovany pouze s vysokou radiacni energii. V praxi zalezi na druhu rentgenky a
vyuziva se maximalniho napéti mezi 90 kV az 450 kV. Pro plastické Casti je to napéti mezi 90
kV az 130 kV. Pfi méfeni kovu je potfeba zvysit napéti. Synchrotrony mohou generovat
rentgenové paprsky svysSi energii nez energie vyprodukovana rentgenkou, nicméné

v soucCasné dobé se pouZivaji pouze ve védecké aplikaci diky jejich vysokym ndkladim.
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Vysokofrekvenéni synchrotrony mohou byt pouZiti pro penetraci velkého kovového objektu,

jako napftiklad kompletni motorovy blok. [9]

Cile rentgenky jsou klasifikovany jako odrazové terce a prenosové terce. Rozdil pfi
pouziti odrazovych nebo prenosovych tercld je v radiacni sile, dobé méreni a minimalni
velikosti paprskového bodu. V odrazovém terci (také oznacovdn jako primy emitor) se
rentgenové zareni odrazi od terce. Tato konstrukce poskytuje vétsi teplotni rozptyl a tim i vyssi
silu a kratSi dobu méreni. Minimalni velikost ohniskového bodu, kterou Ize dosahnout pomoci
odrazového terce je nékolik mikronl. To je dostacujici pro béiné méreni, jelikoz méreni

s niz§im rozliSenim nez 5 mikrona je zfidka nutné. [9]

2.2.1 Rotacniosa

V zasadé nezdleZi na tom, zda zdroj rentgenového zareni a senzor se otaci kolem
objektu nebo se méreny objekt otaci v cesté paprsku, nicméné v metrologii ma vétsi vyuZziti
rotace objektu. Tento typ stroje mizZe byt vyroben s vysokou presnosti a zaroven nizkou
cenou. Vlastnosti rotacni osy jako je spektralni hazeni, axidlni hazeni a chyba indexu pfimo
ovliviiuje méreni. Naptiklad odchylka v ihlu méreni jedné obloukové sekundy v poloméru 200
mm, zpUsobuje chybu asi 1 um. Nicméné z tohoto nelze odvodit zavér chyb, je nutno zahrnou

mnoho ostatnich faktoru. [9]

2.3 Princip pocitacové tomografie

Viditelny kontrast v CT je vytvaren rentgenovym zarenim pomoci absorpce materialu,
proto je funkci lokdlni hustoty elektroni studovaného objektu. Hlavnimi aspekty zajmu
pramyslové aplikace CT skeneru je nedestruktivni analyza poruch jako jsou praskliny, trhliny,
smrsténi a sloZzeni materidlu uvnitf objemu. UzZivatelé stale vice chtéji méfit vnitfni a vnéjsi

geometrické prvky s nejvétsi presnosti. [10]

Meéfici fetézec pramyslového CT zacind zdrojem, kde jsou rentgenové paprsky
emitovany bud' trubicemi s definovanymi ohniskovymi body nebo linearnimi urychlovaci.
Objekt, ktery ma byt skenovan, je umistén na oto¢ném stole. V zavislosti na tom, zda se
pouziva detektor linii 1D nebo oblast 2D jsou CT skenery schopny méfit 2D nebo 3D informace

s jednou otackou soucasti (Obrazek 7). [10]
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lo,
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CT slice

X-ray detector

Object to be CT scanned
X-ray source on rotary table

Obrdzek 7 - Princip CT skeneru pomoci 2D detektoru [10]

Vzhledem ke sloZitosti prozatim nebyly stanoveny nejistoty méreni CT skeneru.
Doposud byly aspekty rozliSeni a opakovatelnosti studovany a stanoveny standardy. Jednim
limitem pro prostorové rozliSeni v CT je velikost a tvar rentgenového ostieni. Pro rentgenku
se minimalni velikost zaostfeni zvySuje s vykonem a napétim trubice. Pro vétsi ¢asti musi byt
pouzity trubice o velkém napéti. DosaZitelné rozliSeni se proto sniZuje s velikosti
kontrolovaného objektu. Typické parametry rozliseni je 250 pm s trubici 450 kV pro hlinikovy
pfedmét do 150 mm a 10 pm s 225 kV mikroskopickou zaostfovaci trubici pro hlinikovy
predmét 10 mm. Veli¢ina ovliviujici nejistotu méreni je také relativni vzdalenost zdroje od
objektu a od detektoru. Pro rozmérovda méreni musi byt poté provedena detekce bodu
povrchu pomoci identifikace hran uvnitf voxelu. Ktomuto ucelu se pouZivaji algoritmy

podobné tém, které se pouzivaji pro zpracovani obrazu. [10]

23.1 Software

Na rozdil od technického vybaveni vypocetniho tomografu ma software podstatnou
roli. Hlavné pro rekonstrukci objemného modelu z obdrzenych 2D snimk{. Rekonstrukce se
obvykle provadi pomoci matematické metody vyvinutou J. Radonem v roce 1917 nazyvanou

jako Filtrovand zpétné projekce, ktera je zalozena na Linedrni Integrdini Transformaci. Model
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popisuje absorpci rentgenového zareni pfi prichodu médiem s ménicim se linedrnim

koeficientem pu:

I = Iyexp[— [ u(x)dx], (4)

ktery se vraci k Beer-Lambertové pravidlu vyjadfujici exponencidlni dtlum elektromagnetické

radiace s pocatecni intenzitou I, cestujici vzdalenost x v absorbujicim médiu u:
I(x) = Ipe™#* (5)

Ve vypocetnim tomografu, u se také senergii rentgenového fotonu méni vsouladu

s absorpénim spektrem materialu. [11]
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Obrdzek 8 - Priklad rekonstrukce zpétné projekce [11]
Vstupem pro rekonstrukci modelu je profil Sedého objemu (Obrazek 7) predstavujici
evoluci intenzity zareni podél pixell nachazejicich se na linii detektoru. Obrazek 8 zobrazuje
princip zpétné projekce pro objekt, ktery ma 2 voxely rozdilnych utluma. Zbytek objemu (na
Obrazek 8, kostka 4x4x4 voxeld) je naplnéna vzduchem. Na tomto prikladu rekonstrukce je

vyprojektovana kostka z 0°, 90°, 180° a 270°. [11]

Rekonstrukce by meéla pocitat stim, Ze voxely nezlistanou ve stejné projekcni
horizontalni roviné pfi pouziti kuZelovitého zdroje a rotaci objektu. Rekonstrukce je pak na
zakladé Feldkamp algoritmu. Tato rekonstrukce je velmi citlivd na vodorovné vychyleni zdroje,
ose otaceni a detektoru. VyZaduje pravidelnou kalibraci (napf. pouZiti vysoce pohlcujici

wolframovy drat) a odpovidajici korekci chyb. [11]
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Obrazek 9 zobrazuje vysledek rekonstrukce pfi skenovani tfi kouli pomoci rostouciho
poctu uhlovych pozic (od 4 do 128). Pfi rekonstrukci pomoci ¢tyf Uhlu je velmi neurcita a
vypada spiSe jako byl zméren spise Ctvercovy objekt 3x3. Jak se pocet pozic rozsifuje,

rekonstrukce se stava presnéjsim a konci presnym obrazkem tfi kouli. [11]

4 angles 8 angles 16 angles

32 angles

64 angles 128 angles

Obrdzek 9 - Vice uhlu zlepsi presnost rekonstrukce, ale zvysi mérici cas [11]

Toto vysvétleni objasriuje, Ze méreni a rekonstrukce je ovlivnéno velikosti pixeld,
poctem pixell v kazdém profilu Sedého objemu (pocet pixell v roviné X,Y pro detektor linie),
poctem Uhlovych poloh (pocet Uhl(, ve kterém jsou snimky pofizovany) a binningem (,,slévani“

pixeld). [11]

3D rekonstrukce se uskutecriuje pomoci detekce hran (povrchu) nebo segmentace
urcujici prislusna rozhrani mezi pevnym materialem a okolnim vzduchem nebo mezi rliznymi
pevnymi materidly. Detekce okraju prevadi 3D voxely do 3D povrchovych dat. Existuje nékolik
riznych metod jak identifikovat hrany materidlu: pfifazeni odstinu Sedé barvy ke hrani¢nim
voxellim, interpolaci mezi hodnotami Sedych voxell, hledani maximalni Sedé derivacni
hodnoty, stfedni hodnota Sedé mezi svételnym vzduchovym voxelem a tmavym voxelem

materialu, lokalni adaptivni Sedy prah. [11]

Zatimco 3D rekonstrukéni software je pouzivan ve viech CT systémech, CT systémy pro
metrologii vyZaduji dalsi pridavné specifické funkce pro extrahovani geometrickych prvkd
(roviny, koule atd.) a vypoctu geometrickych dat (poloha, orientace, rozmér, délka, priimér,
Uhel, chyby tvaru, méreni nejistot atd.). Metrografie cCasto vyzaduje rlzné kroky pro
zpracovani dat geometrickych prvkd a CAD modelu, na kterém lze provadét méreni. Software
by mél podporovat vétSinu méficich uloh dostupnych na tradi¢nich souradnicovych méficich

strojich. [11]
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2.4 Integrace strojui do vyroby

Bylo potieba integrovat stroje s pocitatovou tomografii do linkové vyroby vzhledem
k potfebé rychlého automatického méreni. Tato integrace se ¢asto nazyva jako INLINE CT.
Drive probihala kontrola soucasti pouze namatkové nebo za Uc¢elem porozumét problematice,
avSak méreni bylo ¢asové ndrocné a drahé. Dnes je potieba kontrolu urychlit, aby se mohlo

zkontrolovat co nejvice soucdstek. [12,13]

Klasickd metoda nezarucuje, Ze vSechny dily, které jsou dodavany zakaznikim, jsou
bezproblémové. Kontrola probihd pouze namatkové, tudiz nejsou vSechny soucastky méreny.
VSechny mérené soucastky mohou projit kontrolou, ale i tak nelze zarucit 100% spravnost celé
vyroby. Inline CT vSak kontroluje celou produkci, a tim je zaruceno zakaznikim, Ze se k nim

dostanou pouze bezzavadné vyrobky. [12,13]

Inline CT nam zarucuje zkrdceni doby manipulace s vyrobkem, pomoci nahrazeni lidské
ruky napft. pasovym dopravnikem nebo robotem. U prvniho pfipadu projizdi vyrobek skrz
tomograf (Obrazek 10). U druhého pfipadu je pouzit pasovy dopravnik k transportovani dilu
na misto, kde robot dil uchopi a nasledné po zméreni vynda (Obrazek 11). Podle konstrukce

tomografu se lisi feSeni pro podavani soucastek. [12,13]

Obradzek 10 - Inline CT vyrobky projizdi skrz [13]
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Obrdzek 11 - Inline CT pomoci robota [12]

2.5 Dodavatele tomograft

Spolecnosti, které se zabyvaji vyrobou a vyvojem pocitacovych tomografli je velké
mnozstvi. V praci jsou vSak zminény pouze nékteré z nich. Zminil jsem nejvyznamnéjsi
spole€nosti soucasnosti, které dle mého uvaieni maji nejvétsi pfinos pro strojirenskou

metrologii a jeji vyvoj. Nékteri dodavatelé rovnéz vyrabéji lékarské tomografy.

2.5.1 General Electric Company

GE Measurement & Control pokracuje v bohatém dédictvi viidcovstvi a inovaci jako
¢len rodiny spolecnosti GE. Spole¢nost GE byla zaloZzena v roce 1878 Thomasem Edisonem jako
spolecnost Edison Electric CO. a je celosvétové uznavana pro dokonalost, inovace a sluzby

pokryvajici Sirokou Skalu primyslovych odvétvi. [14]

GE measurement & Control se zaméruji na mnoho druh( industridlnich aplikaci

zahrnujici nedestruktivni testovani (NDT), snimdni, monitorovani stavu aktiv, kontrol,
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instrumentace a méfeni radiace. Nastavuji nejlepsi postupy pro dnesek a neustale hledaji

feSeni pro zitrek. [14]

GE vyrabi tomografy s moznosti dvou konstrukci. Tomografy se statickym detektorem
a zdrojem zareni, zatimco maiji rotacni stdl. Druha varianta provedeni je s rotujicim zdrojem
zareni a detektorem, pficemzZz mérena soucdst je poloZena na nepohyblivy stll (Obrazek 12).

[15]

Obrdzek 12 - GE speed|[scan CT 64 [15]

2.5.2 Carl Zeiss

ZEISS Industrial Metrology je lidrem v CNC soufadnicovych méficich strojich a
kompletnich feSeni pro multidimenzionalni metrologii. Spole¢nost je uzndvanym partnerem

automobilového priimyslu a jeho dodavatelt. [16]

Soucasti nabidky jsou muistkové, horizontalni a inline mérici stroje. VSechny pfislusné
moduly jako jsou regulatory, software a senzory, jsou vyvijeny interné. Posledni novy vyvoj
zahrnuje systém pro méreni extrémné malych dild a pocitatovy tomograf pro zajisténi

primyslové kvality (Obrazek 13). V rdmci spoluprace s Fakultou strojni CVUT v Praze bylo
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vybudovdno metrologické centrum vybavené souradnicovou meéfici technikou od této

spolecnosti. [16]

METROTOM

H

Obradzek 13 - CT od Zeiss Metrotom 800 225 kV [16]
Pocitacovou tomografii do metrologie se zabyvd mnoho spolecnosti jako jsou jiz
zminované Carl Zeiss a General Electric, tak i napfiklad Werth Masstechnik, Siemens, Nikon

Metrology, NanoFocus Ray a mnoho dalSich.

2.6 Software

Slouzi k analyze ziskanych bod( z tomografli. Mame dva typy softwar(. Prvnim typem
jsou softwary, které od svého pocatku byly navrieny tak, aby pracovali s velkym mnoZstvim
bod(. Od spolecnosti Volume Graphics je to napfiklad software VGStudio MAX (Obrazek 14).
Druhym typem jsou softwary, které byly navrzeny pro prdci jen s par body, a az postupnym
vyvojem se software prizpUsobil pro praci s velkym mnozZstvim bodd. Tento software je

zejména pouzivan pro meéreni GPS (Geometrical Product Specifications). Od spolecnosti Carl
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Zeiss je to napftiklad jejich software Calypso (Obrazek 15). V dnesni dobé se oba typy softwarti

podobaiji.

Obrdzek 14 - Ukdzka softwaru VGStudio Max [17]
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Obrdzek 15 - Ukdzka softwaru Calypso [18]
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3. Priprava planu méreni pro vybranou soucast pro kontrolu
naCMM a CT

Soucast bude mérena i na CT, z tohoto dlvodu byl vybran dil z hliniku, ktery je snadno
prozaritelny rentgenovym zarenim. Pro méfeni byl vybran dil z moduldrniho upinaciho

systému Alufix (Obrazek 16), na kterém lze ovéfit velké mnoZstvi geometrickych charakteristik.

Obrdzek 16 - Alufix VB120°STD
Pro tuto soucast byl vytvofen model v Inventoru a nasledné technicky vykres. Na tomto
vykresu (Obrazek 17) byly vytvofeny geometrické tolerance, které budou provéreny
v softwaru Calypso. Veskeré geometrické tolerance byly vytvoreny pouze pro porovnani

metod méfeni a nespliuji funkéni vlastnosti méreného dilce.
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Obrdzek 17 - Vykres soucdsti Alufix VB120°STD

3.1 MeéreninaCMM

Méfeni probéhlo v budové CVUT na Fakulté strojni v Praze na stroji UPMC 850 Carat
od firmy Zeiss s MPE + 0,7+L/600 um (MPE = Maximum Permitted Error do estiny preloZzeno

maximalni dovolena chyba) a méficim rozsahem 850x1150x600.

3.1.1 Priprava soucasti a kalibrace
Pred dotykovém méreni byla nejprve soucast ocisténa od necistot a poté byla upnuta
na desku stroje, pomoci moduldrniho upinaciho systému Alufix. Upnuti Ize vidét na Obrazku

18.
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Obrdzek 18 - Upnuti soucdsti na CMM
Pfed zacatkem celého procesu méreni byl zkalibrovan (spravna terminologie
kvalifikace) snimaci systém pomoci referenéniho snimace ,MasterProbe”, kterym byla
zamérena poloha kalibracni koule (Obrazek 19). Po zaméreni polohy byl referenéni snimaci
systém vymeénén za mnou sestaveny snimaci systém ve tvaru hvézdice (Obrazek 19) a na ném
byla provedena kalibrace vSech péti snimaci. Do kalibracni koule bylo najizdéno ve sméru
dfiku snimace. Pi kalibraci byla hlidana hodnota smérodatné odchylky s: (Obrazek 20), ktera

by méla byt co nejmensi (u tohoto stroje nejlépe v rozmezi 0,0000-0,0003).

Obradzek 19 - Snimaci systém a kalibracni koule
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= |

Snim.systém Snimai Sprava

[-:5 @vl €] “#fl & ¢:|]
Snim.systém ReZim Parameter
master pthe)’AST Standard
Snimat: nazevli. Geometrie Uhel otevieni

Zmenit polohu Puoloha kal.koule
Mastavit mezni hodnoty

Snimat Kalibratni koule

Nazev Datum ¢. 1 vl
1.2 10.5.20 Tepl. 20,0000
S.& 9999
4,0000 l Datum 5.11.2019
B 15,0000

v R: A
(I B H 0,0000
= 0,0000 o 0,0000
¥: 0.0000 ® 000
P 0,0000
z 00000 Typ: Nakl: 135" 0' 0"
VAST Otok: 150 0' 0"

Obrdzek 20 - kalibrace snimaciho systému

3.1.2 Tvoreni planu méreni
V dalsim kroku bylo provedeno nastaveni zakladniho soufadnicového systému,
bezpecnostniho kvadru, teplotni kompenzace. Zaroven byl také do softwaru Calypso nahran

CAD model soudasti.

Pro definovani zdkladniho souradnicového systému dle standartni metody se musi
vytvorit rovina, pfimka a bod v elementech pro definovani pocatku. Pro vyrovnani mé soucasti
byly vytvoreny tfi roviny — predni, spodni a leva (Obrazek 21). Tyto elementy byly ru¢né
naméreny, aby probéhlo kompletni vyrovnani. Pomoci nastaveni na Obrazku 21 byl uréen

pocatek souradnicového systému v levé spodni ¢asti dilce.
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Primarni [prostor]

' ‘ Rovina predni

Sekundarni [rovina)

‘ Rovina spodni

Terciarni [nul.bod X)

‘ Rovina leva

Terciarni [nul.bod Y)

‘ Rovina predni
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hd
hd
hd
hd
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Provést v CNC pribéhu:
Autom.prib&h
Vynulovat zakl.systém

| Ok H Reset ]

Nyni

manualngé

nastavit

Obrdzek 21 - Nastaveni zdkladniho sourfadnicového sytému

JelikoZ byl vytvofen CAD model, tak nastaveni bezpecnostniho kvadru probéhlo pomoci funkce

,Bezpecnostni kvadr z CAD modelu”, které Ize vidét na Obrdazku 22.

% Bezpeénostni kvadr

Bezpeénostni kvadr z CAD modelu l

+Z l
+Y
Z
Y

x X

Pro kaZdou bezp.rovinu (SE):
Vybranym snimatem jet na SE
{pokud moZno do zebrazengho rohu)
a akiivovat M-POL nebo zadat hodnotu

Souf.systém Z4kl.systém v

[ Testjizda k aktiv.bezp.raving ]

Obrazek 22 - Nastaveni bezpecnostniho kvadru
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Nastaveni teplotni kompenzace bylo provedeno pomoci dvou senzorl pfipevnénych

k soucasti. Do softwaru byl zaddn koeficient tepelné délkové roztaznosti, kterd je pro

-6
hlinik 24 % pfi 20°C. Tim stroj pocital teplotni kompenzaci.

3.1.3 Elementy
Pro vytvoreni elementu z CAD modelu bylo vyuzivano funkce v dolni listé calypsa
(Obrazek 23), ktera se nazyva ,,vybér nebo vytvoreni geometrie z CAD modelu.” Bylo vyuzivano

hlavné podfunkce ,definovat prostorovou geometrii.”

[“suoj | Prtm metent | Charakter. | Etementy

[Pl2]s2
| @ Foispein a
| @ v spon
| @ ronetoni
| @ rwinien
| @ ronpen
I @ Fovina 2t
[I — 2D piimkal
[| ®  Bodl
l @ e
I ’ 120 Leva bez odreni
‘% Vybrat element
I @ e * Dcfinavat sniman bod
A Definavat prostor.bod
I @ 120Povavez el #* Defnovatbod hrany
) Definovat kuznici
I i Dira predni 1 =5 pfink
I i Dia predel2 O Definovat obdéinik
I vadblenostkontrala
I i Dira predni 3 & Definovat soufadny systém
I |89 Definavat prostorovou geometrit
= Definovativybrat geometrii _
i

#lofd |[ofo][* “a[a[a[5]

Obrdzek 23 - Vytvareni elementu z CAD modelu

Na soucdsti bylo vytvoreno tolik elementt, kolik byla potfeba pro vyhodnoceni vSech
rozmérl a geometrickych toleranci z vykresu. Pro kompletni zhodnoceni vSech charakteristik

bylo vytvoreno 20 rliznych elementl (Obrazek 24).

Na strané prisma (Uhel V =120°), bylo znacné poskozeni (poskrabani od upinani
soucastek). Z tohoto divodu byly tyto roviny méreny dvakrat. Jednou se méfila celd rovina i
s poskozenim a podruhé se snimac vyhnul poskozeni, aby bylo zabranéno nepfesnostem pfi

vyhodnoceni.

Pro viechny elementy byla ve funkci vyhodnoceni zapnuta filtrace (typ filtru: Spline
nizkopasmovy o vinové délce 2,5 mm). U rovin byla zvolena metoda vyhodnoceni ,Element-

vnéjsi tangencidlni” a pro diry metoda ,Element-vepsany.”
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Dira horni leva

-~

15

Dira horni prava

Dira pfedni 1 i)

./ Dira skrz horni
'/ Dira skrz dolni

Dira predni 6

Dira pfedni 2

Dira pfedni 3

Obradzek 24 - Seznam elementi

U vSech rovin byla pouZita strategie ,polylinie” (Obrdzek 25). V této strategii byla
definovana draha stroje tak, aby se snimac vyhnul vybrani na soucasti. Na obrazku 26 je ukazka
nastaveni polylinie pro pfedni rovinu. Toto nastaveni bylo aplikovdno i pro vSechny ostatni
roviny. Rychlost pohybu snimaciho systému pfi méfreni byla zvolena 5 mm/s a délka kroku 0,1

mm, z toho byl vypocitan pocet mérenych bodl pro danou polylinii.

Dominik Horcicka -32-
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2 CALYPSO 2017 Offine Planner Copyright © Carl Ze
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Obrdzek 25 - Strategie rovin

U dér byla pouzita strategie ,kruhova drdha” (Obrazek 26). Rychlost snimaciho

systému byla opét zvolena 5 mm/s a délka kroku 0,1, z toho byl vypocitan pocet mérenych

bodl pro zvolenou strategii. V zavislosti na délce jednotlivych vdlcovych dér byl volen pocet
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Obradzek 26 - Strategie dér

Po vytvoreni vSech potiebnych elementl byly vytvoreny charakteristiky podle vykresu

na Obrdzku 17. Jednalo se predevsim o geometrické tolerance tvaru (napf. rovinnost a
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valcovitost), sméru (napf. rovnobéznost, kolmost a sklon), polohy (napf. umisténi) a priméru

dér.

U priméru dér 12,5 mm je tfida presnosti H7, tudiz byla vytvorena funkce , Pramér

dér” a ve funkci byl vybran kontrolovany element a nastavena ttida presnosti H7.

Vsechny geometrické tolerance nalezneme v Calypsu pod funkci ,Tvar-Poloha”
(Obrazek 27). Geometrické tolerance tvaru funguji na stejném principu jako funkce ,priimér
dér.” Tudiz byla vybrana poZadovana geometricka tolerance tvaru (na Obrdzku 27 rovinnost)
a ktomu vybran element, pro ktery byla geometrickd tolerance predepsana. Do kolonky
tolerance byla doplnéna hodnota z vykresu. U geometrickych toleranci sméru a polohy byly ke
kontrolovanému elementu vybrany referencni elementy neboli zakladny geometrickych

toleranci (Obrazek 28).

% CALYPSO 2017 Offline Planner Copyright @ Carl Zeiss Industrielle Messtechnik GmbH - BP Horcicka dotykove
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Obrdzek 27 - Tvar-Poloha a rovinnost
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Obrazek 28 - Ukdzka charakteristiky poloha

Po vytvoreni vSech charakteristik byly v CNC rezimu naméreny hodnoty a vytvoren

protokol, ktery poslouzil k porovnani vysledku.

3.2 MeéreninaCT

Méreni probéhlo na CT Metrotom 1500 od firmy Zeiss s MPE 4,5 + L/50, maximalnim
napétim 225kV a silou 500W.

Pro méfeni na CT bylo v planu zméfit soucdst dvakrat. Jednou bylo méfeni udélano tak,
aby soucast byla ve vétsi vzdalenosti od zdroje (x=620), ale zmérena celd za cenu horsiho
rozliSeni. Druhé méreni bylo provedeno tak, Ze soucdst byla blize ke zdroji (x=400) a musela
se zméfit na tfi skeny. Jednotlivé skeny byly v softwaru pozdéji spojeny do jednoho. Timto
zpUsobem bylo zajisténo lepsi rozliseni. Pfi méreni timto zplsobem bylo potreba pocitat s tim,

Ze data budou nékolikrat vétsi nez z prvniho méreni (v mém pripadé 3,5x vétsi).

Pfi vyhodnoceni prvniho méreni bylo zjisténo, Ze dira stejného priiméru méla chybu

tvaru mezi 0,03-0,18 mm. Pozdéji bylo zjisténo, Ze chyba nastala z nedostate¢ného upnuti
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soucasti ve stroji a soucast se pfi rotaci stolu chvéla. Proto byl vytvoren pfipravek pro soucast,

ktery je na Obrazku 29.

— —

Obrdzek 29 - Soucdst v pripravku na otoném stole

Po vloZeni soucdsti do stroje bylo CT nastaveno pro dané méreni. Pfi nastaveni byla
potfeba brat ohled na material a maximalni délku, kterou je potrfeba prozafit. Nastaveni Ize
vidét na Obrdazku 30, které probihalo podle prirucky ke stroji. Nejprve bylo ur¢eno napéti stroje
podle materidlu a délky. Ztohoto byl pfepocitan proud. DalSim krokem bylo nastaveni
integracniho casu, I1SO a primér snimku tak, aby histogram nebyl v ¢ervenych ¢astech. Ve
stfedni ¢asti Obrazku 30 je vidét soucast jiz prozarena, z tohoto pohledu byla potieba nastavit
ramecky tak, aby pti rotaci na oto¢ném stole se neufizl roh soucasti. Stejny postup se opakoval
i pti nastaveni druhého méreni. Jen vzdalenost osy x byla mensi a v zabéru jednoho méreni

byla jen ¢ast soucasti.
Pro méreni byly nastaveny hodnoty:

e Napéti stroje =200V

e Proud=857A

e Integracni ¢as = 500 ms,
e [SO =16x

e pramér snimkl =3
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Obrazek 30 - Nastaveni CT pro délku x=620
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4. Porovnani vysledkti méreni CMM a CT

Pro viditelnost odchylek od CAD modelu byla vytvofena barevna mapa v programu VG
Studio. Na Obrdazku 31 Ize vidét barevnou mapu pro prvni méreni. Na Obrazku 32 lze vidét
barevnou mapu pro soucdst, ktera byla na tfi skeny. U srazeni hran je velika odchylka, jelikoz

jsem pfi modelovani nemél presné rozméry dilce. Barevné mapy jsou pro toleranci +£0,02 mm.

010,160

010;120)

Obrdzek 31 - Barevnd mapa pro x=620

Obrazek 32 - Barevnd mapa pro x=400
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Vyhodnoceni méreni na CT bylo provedeno pomoci softwaru Calypso, ve kterém byl
otevien mnou vytvofeny program z dotykového méreni. V pfipadé méreni dotykovym
mérenim se snima¢ pohybuje po soucastce dle vytvoreného programu a zaznamenava
namérené hodnoty. U CT probiha vyhodnoceni z naméreného mraku bodl pomoci softwaru

(Obrazek 33).

3 CALYPSO 2017 Copyright © CarlZess Industelle Messtechnik GmbH - 8 Horcic Iadatyke [Se=
‘Soubor Upravy Pohled Piprava Elementy Konstrukce Fozmiry Tvar-Poloha CNC CAD Dopliky Generétor Okno 2 I
u-z.uwdue'mnl%’iasx\aumﬂ@ Han ¢

Zakladni stav: Vybrat funkci nebo snimat

| CT Nastaveni
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Voxelviewer |
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Obrdzek 33 - Nastaveni Ca/ypso pro CT

Z kazdého meéreni byl vytvofen excelovy soubor s hodnotami, které porovndvaji
jednotliva méreni. Toto srovnani je v nékolika tabulkdch pod timto textem. V tabulkach lze

vidét o kolik se ndm lisi hodnoty jednotlivych méreni a jaké jsou jejich odchylky.
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Tabulka 1 - Porovnadni rozmérd der [mm]
Jmenovita CMM CT1 CT2
Charakteristika hodnota a hodnota / hodnota / hodnota /
tolerance odchylka odchylka odchylka
Primér dira 12,5065 12,4962 12,5010
12,5 H7(3%%'%)
predni 1 0,0065 -0,0038 0,0010
Pramér dira 12,5046 12,4940 12,4952
12,5 H7(3%%'%)
predni 2 0,0046 -0,0060 -0,0048
Pramér dira 12,4778 12,4992 12,5031 |
12,5 H7(3%%'%)
predni 3 -0,0222 -0,0008 0,0031

Prameér dira

0,0055

125110
0,0110
Primér dira 12,5090 i
0,0090
12,5057

predni 4 Co )

12,5 H7($°'%)
piedni 5 0,0039

Pramér dira 12,4995

o o
o o
S S
vy o)
o) (o3

12,5 H7(3%%'%)

predni 6 0,0057 -0,0005 0,0015
Pramér dira 40018 12,4968 12,4993 12,4998
horni leva 125 H7( ) -0,0032 -0,0057 -0,0002
Pramér dira 10,018 12,4972 12,4938 12,4987
horni prava 125 H7(q ) -0,0028 -0,0062 -0,0013

Dira horni prava

Obrdzek 34 — Poloha dér k tabulce 1
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Tabulka 2 — Porovndni rovinnosti [mm]

Jmenovita CMMVM CT1 CT2

Charakteristika hodnota a hodnota / hodnota / hodnota /

tolerance odchylka odchylka odchylka
Rovinnost 1 0-0,02 0,0150 0,0452 0,0374
Rovinnost 2 0-0,02 0,0203 0,0583 0,0470
Rovinnost 3 0-0,02 0,0182 0,0361 0,0312
Pramér 0,0178 0,0465 0,0385

120 Leva Cela

a

Rovina predn

Obrdzek 35 — Rovinnosti k tabulce 2
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Tabulka 3 - Porovndni rovnobéZnosti [mm]
Jmenovita CMMVM CT1 CT2
Charakteristika hodnota a hodnota / hodnota / hodnota /
tolerance odchylka odchylka odchylka
Rovnobé&znost 1 0-0,02 0,0082 0,0583 0,0270
Rovnobéznost 2 0-0,02 0,0219 0,0528 0,0541
RovnobéZnost 3 0-0,02 f
Rovnobéinost 4 0-0,02 -
Pramér 0,0082

) Rovnobiznost3

eS0T

Obrdzek 36 - RovnobézZnosti k tabulce 3
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Tabulka 4 - Porovndni polohy [mm]
Jmenovita CMM CT1 CT2
Charakteristika hodnota a hodnota / hodnota / hodnota /
tolerance odchylka odchylka odchylka
Poloha 1 0-0,02 0,0237 0,0235 0,0371
Poloha 2 0-0,02 0,0236 0,0311 0,0364
Poloha 3 0-0,02 0,0308 0,0257 0,0362
Poloha 4 0-0,02 0,0240 0,0448 0,0358
Poloha 5 0-0,02 0,0308 0,0425 0,0488
Poloha 6 0-0,02 0,0240 0,0356 0,0412
Poloha 7 0-0,02 0,0291 0,0878 0,0615
Poloha 8 0-0,02 0,0123 0,0292 0,0272
Poloha 9 0-0,02 00172 | 00102 | 0003 |
Primér 0,0239 0,0367 0,0364

Obradzek 37 - Polohy k tabulce 4
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Tabulka 5 - Porovndni kolmosti [mm]

Jmenovita cMM CT1 CT2
Charakteristika hodnota a hodnota / hodnota / hodnota /
tolerance odchylka odchylka odchylka
Kolmost 1 0-0,02 0,0080 0,0706 0,0293

% Kolmost =

|£I- |KD|ITIﬂSﬂ H KomentaF ]

Typ tolerance 0,0200 Tolerance

Element

' | Rovina horni

Ref1

l | Rovina predni

Ref 2 Rovnob&Zny s

Obrdzek 38 - Kolmost k tabulce 5
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Tabulka 6 - Porovnadni sklonu [mm]
Jmenovita CMMVM CT1 CT2
Charakteristika hodnota a hodnota / hodnota / hodnota /
tolerance odchylka odchylka odchylka

Sklon 1 0-0,035 0,0031 0,0153 0,0142

Sklon 2 0-0,035 0,0038 0,0632

0,0362

Pramér 0,0035 0,0393

0,0252

Obrdzek 39 - Sklony k tabulce 6
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Tabulka 7 - Porovndni vdlcovitosti [mm]
Jmenovita CMM CT1 CT2
Charakteristika hodnota a hodnota / hodnota / hodnota /
tolerance odchylka odchylka odchylka
Vélcovitost 1 0-0,02 0,0154 0,0277 0,0209
Valcovitost 2 0-0,02 0,0139 0,0340 0,0242
Valcovitost 3 0-0,02 0,0135 0,0331 0,0262
Primér 0,0143 0,0316 0,0238

Obrdzek 40 - Vdlcovitosti k tabulce 7
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Tabulka 8 - Porovndni uhlu mezi elementy [mm]
Jmenovita CMM CT1 CT2
Charakteristika hodnota a hodnota / hodnota / hodnota /
tolerance odchylka odchylka odchylka
Uhel mezi 120,0051 119,8525 119,9143
120
elementy 0,0051 -0,1475 -0,0857
. Uhel mezi elementy *
a ‘ Uhel mezi elementyl | Komentar
[Jemné v]

Jmen.hod. E
150286 e
Horni tol. [] Zadné
Dolni tol. [ Zadné

Element 1
' ‘ 120 Leva bez odreni ‘

Element 2

' ‘ 120 Prava bez odreni ‘ . n ‘ I

~Wybér vysledku

0O oS

U Prava bez odreni

0K || Reset l

Obrdzek 41 - Uhel mezi elementy k tabulce 8
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Tabulka 9 - Porovndni kruhovitosti [mm]
Jmenovita CMM CT1 CT2
Charakteristika hodnota a hodnota / hodnota / hodnota /
tolerance odchylka odchylka odchylka
Kruhovitost 1 0-0,02 0,0078 0,0367 0,0271

Obrazek 42 - Kruhovitost k tabulce 9

Pro viditelnost tvaru kruhovitosti bylo vytvoreno grafické vyhodnoceni pro vsechny
metody méreni. Grafické vyhodnoceni méreni na CMM je na Obrazku 43, Obrazek 44 je pro

CT pfi skenovani celého dilce a Obrazek 45 je pro CT pfi méreni na tfi skeny.
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Kngnice [ Kruhovitost1") \
j
Obrdzek 43 - Grafické vyhodnoceni kruhovitosti na CMM
Kninice1{"Kruhovitost1™) \
J
10.0um
Obrazek 44 - Grafické vyhodnoceni kruhovitosti na CT1
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Kruznice 1 Kruhowitost1")
¥
Obrdzek 45 - Grafické vyhodnoceni kruhovitosti na CT2
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Zaver
Bakalarska prace byla zamérena na porovnani metod méreni souradnicovym strojem
a méfenim na pocitacové tomografii. V teoretické ¢asti prace jsem kratce shrnul historii, vznik
a vlastnosti rentgenového zareni a popisuji funkci rentgenky. Dale jsem popsal vyvoj

pocitacové tomografie, konstrukéni usporadani stroja, princip rekonstrukce bodd, hlavni firmy

v tomto odvétvi a jejich softwary.

V analytické ¢asti této prace jsem popsal vytvoreni programu, ktery byl ndsledné pouzit
u vSech metod pro vyhodnoceni Ciselnych a grafickych dat mérené soucastky. Byly popsané i

prace potfebné pred za¢atkem méreni, véetné nastaveni jednotlivych stroju.

Na zakladé vysledkd provedenych méreni zobrazenych v tabulkach vyse bylo zjisténo,
Ze odchylky méreni za pouziti technologii CMM a CT se pohybuji v rozdilech 10 um az 30 um
v neprospéch méreni CT technologie. Z tohoto dlivodu je CT vhodnéjsi pro méreni vnitinich
tézko dostupnych rozmérd soucdstek nebo pro kontrolu vnitfnich vad materidlu.
PFi sou¢asném stavu technologie a vypocetni techniky nema CT potfebnou presnost pro
kontrolu rozmér(i soucastek, na které jsou kladeny poZadavky pro vysokou presnost.
Postupnym vyvojem CT technologie by se mohla pfesnost zlepsit a nahradit CMM, jelikoz by

se najednou provedla jak kontrola rozméru, tak i kontrola vad materialu.

Na zacdtku prace jsem zminoval hypotézu, kterd znéla: ,olekdavanym vysledkem
meéreni je vétsi presnost souradnicového méficiho stroje.” Jak jiz bylo uvedeno vyse, méreni
na CMM stroji je pfi souasném stavu technologii presnéjsi. Na zdkladé této skutecnosti byl
tento predpoklad potvrzen provedenym méfenim. Nutno také podotknout, Ze zde vznika
prostor pro fadu vyzkumnych praci, které by v budoucnu mohli pfinést levnéjsi kontrolu
soucdstek, jelikoz by nebyla potfeba kupovat dva stroje pro kompletni kontrolu, ale pouze
jeden. Coz by jisté spousta firem uvitalo, vzhledem k vysokym pofizovacim nakladdm obou

stroju.
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