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1 UVOD

Pocitacovd tomografie (Computed tomography) patii mezi nedestruktivni
metody testovani. Méfeni dané soucasti neni zavislé na jeji uplnosti a slozitosti. Pomoci
rentgenového zareni je mozné zachytit s pozadovanou presnosti jeho vnéjsi, ale také
vnitini strukturu méfeného objektu. Diky kratkému casu meéteni vede pouziti téchto
stroji ke znacnému zrychleni procesu a ke zvySeni hospodarnosti. V porovnani
s klasickymi metodami, jako je dotykova a opticka méfici technika, neni pocitacova
tomografie tak dobfe propracovana a je povazovana za novou techniku.

Cilem této prace je predev§im seznamit ¢tenaie s principem a moznostmi vyuziti
pocitacové tomografie v prumyslu.

V prvni c¢asti prace se zabyvam nedestruktivnim testovanim a popisem
jednotlivych metod. Dale je popsdn vznik rentgenového zafeni a princip, z kterého
vychazi funk¢énost pocitatové tomografie.

Ve druhé casti bakalafské prace se soustfedim na samotnou pocitacovou
tomografii, kde popisuji moznosti konstrukce a jejich vliv na méfeni. Oblasti mozného
pouziti a v neposledni fad€ seznamuji ctenafe s prostiedim pocitacové tomografie, jako
jsou dodavatelé strojli a softwarové prostredi.

V posledni ¢asti bakalarské prace ukazuji ¢tenaiim moznosti softwarti a vénuji

se nejCastéji pouzivanym analyzadm pii zpracovani namétenych hodnot.
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2 NEDESTRUKTIVNI TESTOVANI MATERIALU

2.1 CO JE NEDESTRUKTIVNI TESTOVANI?

Nékteré metody a postupy, které budu zminovat, se pouzivaji podobné také
Vv Iékarském odvétvi. Pokud v této praci bude pouzit pojem nedestruktivni zkousSeni,
vyhradn¢ se jedna o pramyslové vyuziti. Tento termin se v 1ékafstvi nepouziva. V oboru
1ékafstvi se pouziva spojeni neinvazivni medicina.

S jdouci dobou se zvySuji naroky na spolehlivost pouzivanych soucasti. Zejména
pokud se tyto soucasti pouzivaji na mistech, kde by jejich vada mohla mit za néasledek
ohroZeni bezpecnosti. Nedestruktivni testovani nam umoziuje kontrolovat, testovat
nebo vyhodnocovat zkoumané soucasti ¢i sestavy bez poskozeni ¢i poruseni celistvosti.
Neexistuje zatim zadnd metoda, ktera by dokazala zjistit vSechny druhy wvad.

Nedestruktivnimi metodami se zabyva obor defektoskopie. [1,2]

Materidlové vady se rozdéluji na vnéjsi a vnitini. Pfi pouzivani nedestruktivnich
metod se zajimame hlavné o vady, které nemiZeme zkoumat norméalnim konvencnim
zpusobem. V naSem pfipadé€ se jedna o vnitini vady soucasti, mezi které¢ patii naptiklad

porozita, dutiny, trhliny, segregace, bubliny a jiné.

2.3 METODY NDT

S rychlym vyvojem techniky, technologii a pozadovanymi néaroky roste také
mnozstvi pouzivanych metod. Je tieba také podotknout, Ze riizné metody maji rizné
vlastnosti a zvyklosti. Kazd4 z metod ma svoji oblast vyuZiti a voli se metrologem dle
uvazeni a efektivnosti. V tabulce 1 je mozné vidét pouZzitelnost nékterych metod pfi
identifikovani vady. Pouzivanych metod nedestruktivniho testovani je velké mnoZzstvi.
V nasledujicich kapitolach seznamuji ¢tenafe pouze s metodami, které jsem si sam

zvolil k objasnéni.
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2.3.1 PROZAROVANI RENTGENOVYM ZARENIM

Je tfeba fici, Ze tato metoda patii, spolu s gamagrafii, neutronografii a
betatronografii, mezi metody prozafovaci. Metoda prozafovani rentgenovym zafenim
patii mezi nejpouzivanéjsi objemové metody, které zkoumaji cely prifez soucasti. Tuto
metodu nazyvame rentgenografie. Zkoumana soucast je prozafovana rentgenovymi
paprsky vychazejicimi ztzv. rentgenovych lamp neboli rentgenek. Po prichodu
objektem se na detektoru vytvoii obraz zachycujici vnitini vady materidlu. Tato
zkouska je vyuzivana ptredevsim pro kontrolu svart a odlitkd. Praveé rentgenové zéreni
vyuzivame pii pocitacové tomografii. O principu a vyuziti rentgenového zafeni se

podrobnéji zminuji v dalSich kapitolach.

2.3.2 PROZAROVANI GAMA ZARENIM

Prozatovani pomoci paprskii gama je obdobné predchozi metodé. Zdrojem
zafeni jsou vSak rizné zafice, které mohou mit rliznou aktivitu. Pfi této zkouSce
pouzivame ptirozenych radioaktivnich zdroju (napf. radon) nebo zdroji umélych (napf.
radioaktivni kobalt). Vyhodou pouziti gama zafeni je snadnd manipulace. Tyto gama
zarice jsou prenosné. Gama zafeni se vyuziva predevSim pro prozarovani materidlu
vétsi tloustky. Pii méteni do tloustky cca 50 mm je vhodnéjsi vyuZiti rentgenového
zateni. Vady jsou na snimku rozeznatelnéjsi. Se zvétSujici se tloustkou se vSak zvysSuje
také napéti rentgenky, které je potfebné pro prozafeni. Proto u prozatfovani vétSich
tlousték pouZivame zareni gama. Vzhledem ktomu, Ze gama metoda vyuZiva
radioaktivnich zdrojli zafeni, je tfeba dbat na vysokou bezpecnost pii praci a zajistit

pracovisté dle norem, které urCuje zakon. [3]

2.3.3 PROZAROVANI ELEKTRONY

Tuto objemovou metodu odborné nazyvdme neutronografie. Jak lze
vydedukovat z ndzvu, tato metoda vyuziva k prozafovani objektli neutrony. Prozafenim
ziskame obraz vnitini struktury objektu. Neutronografie pracuje s rentgenovym a gama
zafenim. Neutrony se pifi pusobeni na hmotu chovaji odliSnym zplsobem neZ
elektromagnetické viny a v podstaté jde o rozptyl neutront na molekulach. Neutronové
Castice maji vétsi hmotnost nez elektrony. Reaguji predevsim s jadrem prvka. Také

proto se tato metoda liSi od gamagrafie a rentgenografie pii zkoumani stejnych prvka.
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Utlum zafeni pii neutronografii neni v tak velké mife zavisly na atomovém ¢&isle, jak je
tomu naptiklad u rentgenografie. Diky neutronografii mizeme zkoumat, co je uvnitt
kovovych sestav, coz vétSinou rentgenografii ¢i gamagrafii nejsme schopni na detektoru
zobrazit. Prvky, které siln¢ absorbuji zafeni, jsou naptiklad vodik, bor, kadmium a
nékolik dalSich prvkl. To znamend, Ze naptiklad malé mnozstvi vodikovych materialt
(oleje apod.) mohou byt detekovany uvniti kovu. Jako zdroje neutroni pouzivame
atomové reaktory, urychlovaCe castic a radioizotopy (zejména 252Californium).
Neutronova radiografie se pouziva k detekci koroze a zkoumani slozitych odlitkd, jako
jsou naptiklad turbinové lopatky. Dale také k detekci vybusnych néplni, lepenych spojt
a pii kontrole jakosti kritickych komponentl, které jsou pouzivany u kosmickych

aplikaci.

2.3.4 ULTRAZVUK

Ultrazvukova metoda pouziva paprsky mechanického akustického vinéni (tzn.
vibrace) kratkych vilnovych délek s frekvenci nad hranici slySitelnosti. PouZzivané
frekvence jsou v rozsahu 0,1 az 20 MHz, vinové délky pak v rozmezi 1 az 10 mm.
Rychlost zavisi na materidlu a mtize dosahovat az 6000 m/s. Ultrazvukové vinéni
muzeme pouzit pouze u materidll, ve kterych se §ifi zvuk a neni v nich nadmérné
pohlcovan. Metoda detekuje wvnitini skryté nespojitosti. ZkouSeni ultrazvukem se
nejcasteji pouziva pii detekci plosnych vad, jako jsou zdvojeniny, trhliny, studené spoje
nebo zjistovani tloustky stén. Lze testovat jak kovové, tak i nekovové soucasti. Jako
zdroj vinéni se pouzivaji desticky z piezoelektrickych krystalii, na které je piivedeno
sttidavé napéti. Pouzivaji se dvé metody méteni. Pii metode prichodové, pouzivame na
ose pfed objektem vysila¢ a na stejné ose za objektem piijimac. Tato metoda se pouziva
pro zkouSeni menSich tlouSt€ék materidlu. Pfi metod¢ odrazové se viny odrdzeji od

vnitini vady a vraci se zpét. Vysila¢ ma tedy stejnou polohu viici vadé, jako ptijimac.

2.3.5 KAPILARNI METODA

Kapilarni metoda se pouziva k detekci povrchovych vad, bez ohledu na velikost
a tvar. Provadi se aplikaci penetra¢niho prasku ¢i rychleschnouciho roztoku na pfedem
vycistény a upraveny povrch. Detekeni latka je vtazena do povrchového defektu a poté

vytaZena zpét na povrch, kde se rozklada a vytvaii indikaci. Indikace je poté mnohem
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1épe vidét nez vada. Kapilarni metoda se pouziva k vyhledavani trhlin a porovitosti.
Vyhodou této metody je, Ze je mozné kontrolovat velké plochy s velmi nizkymi
naklady. Je dilezité velmi dobte pfipravit povrch, nebot’ pii neodstranéni necistot se

muze stat, ze necistota zabrani viditelnosti vady.

Tabulka 1 Pouzitelnost danych metod [4]

Druh vady Defektoskopické zkousky
prozafovani ultrazvuk elektro- kapilarni
rentgen gama magnetické

bubliny, pory, fediny, A A A C C
staZeniny, A A A C C
neprovareny kofen svaru A A A-B C C
trhliny povrchové B-C B-C B-C A A
trhliny vnitfni B-C B-C AA C C
studeny spoj B-C B-C g gt
nekovove vméstky A A A C C
kovove vmeéstky A A C C C
struskovitost A A A C C
Odmigeni C c C 8 C
mistni hrubé zrno C C B C C

Pozn.: A - spolehliva indikace vady, B — indikace vady, méné vyrazna nebo nejista, C — vadu nelze
identifikovat, ! jen vady povrchové, jinak C, ¥ jen vifivé proudy
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3 RENTGENOVE ZARENI

3.1 HISTORIE

Rentgenové zafeni bylo objeveno Vroce 1895 némeckym fyzikem Wilhelmem
Conradem Roentgenem. V té dobé pracoval jako profesor na univerzit¢ v némeckém
Wuerzburgu. Rentgenové zaieni objevil udajné ndhodou, a to pii ovéfovani funk¢nosti
katodového zateni, které dfive pied nim zjistili jini védci. Pfi experimentovani pouzil
Hittorfovu trubici. Zjistil, Ze nékteré paprsky pronikaji i mimo tuto trubici. Po tomto
zjisténi ve své laboratofi Roentgen testoval tyto paprsky s pouzitim fotografické desky.
Kdyz tato deska zCernala, védél, ze objevil novy druh zafeni. Toto zafeni nazval

»paprsky X*.

3.2 VLASTNOSTI RENTGENOVEHO ZARENI

Tzn. paprsky X (anglicky X-rays) jsou slozené z rentgenovych paprskii a jsou
formou elektromagnetického zatreni, jako jsou radiové viny, infracervené zafeni,
viditelné svétlo, ultrafialové zafeni a mikroviny. VInové délky téchto paprski se
pohybuji mezi 10nm az 0,01 nm. Tyto paprsky patii do skupiny kratké vinové délky a
Vv elektromagnetickém spektru se fadi do vysokofrekven¢niho pdsma mezi gama a

ultrafialové zateni. [5]

Quantum Energy [eV] | |
10 10 10° 10® 107 10° 10° 10* 10° 102 10t 10° 10' 10° 10° 10* 10° 10° 107

BT (I [ T I i e | | | 1
w
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—— 1] L= [ | 1 1 1

100 10° 10 10° 10* 10° 10 10° 10° 10* 10= 10® 107 10° 102 10% 10** 10 10"
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Obrazek 1 Typy zareni serazeny podle vinové délky [11]
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3.3 PRINCIP RENTGENOVEHO ZARENI

Rentgenové zafeni vznika pomoci rentgenky neboli Coolidgovi trubice, ktera
generuje zafeni. Rentgenka je sklenéna vakuova trubice, ve které je anoda z wolframu a
zhavena katoda. Na tyto elektrody je pfivadéno napéti. Rentgenky v principu pracuji
jako trubkové zatice vyzafujici elektrony. Ve vakuu vznikaji pisobenim termoemise
volné elektrony a pasobenim elektrického napéti mezi dvéma elektrodami z kovu jsou
urychlovany, takze vznikéd elektronovy svazek. V rentgence nardzi tento elektronovy
svazek na ter¢ z kovu, kde je prudce zbrzdén a ztraci svoji kinetickou energii. Tato
energie se pifeméni z méné nez 1% na emitované fotony rentgenového zareni a zbylych

99% se méni na teplo. Iniciativou k uvolnéni zafeni mohou byt dva procesy:

a) lonizace atomu

» Pokud jsou uvolnény elektrony z vnitinich energetickych hladin, tak jejich

misto obsadi elektrony z vyS$$ich hladin.

b) Zabrzdéni elektront v elektrickém poli atomového jadra

» Elektron odevzda cast nebo celou svou energii ve formé frekvence.

U prvniho ptipadu vzniku se jedna o spektrum ¢arové neboli charakteristické. U
druhého ptipadu vzniku se pii brzdéni mohou vyzafit vSechny mozné frekvence. Toto

spektrum nazyvame spojité. [6]
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3.4 RENTGENKA

Zvoleni konstrukce rentgenky zavisi na ucelu, pro ktery

i

i
T
J

budeme rentgenku pouzivat. Déle je pro nas dilezitd geometrie ‘
svazku zafeni. Podle téchto faktori odvozujeme, jak bude
vypadat konstrukce rentgenky a také jaké pouzijeme konstrukéni
prvky. Z konstrukéniho hlediska je pro nas velmi dualezita
spravna volba ter¢iku. U rentgenek se pouzivaji dva druhy
terciki:

a) Odrazovy teréik
b) Transmisni ter¢ik

Obrazek 2 Rentgenka [11]

Pti pouziti odrazového terciku se da odvadét vétsi mnozstvi tepla a tim 1ze pouzit
vétsi vykon a zkratit dobu méfeni. Pfi béZném méfeni je naprosto dostacujici ohnisko o

velikosti nékolika mikroni. Ziidka je nadrokovana velikost pod 5 mikroni.

Obrazek 3 Provedeni odrazového a transmisniho
terciku [12]
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U transmisnich ter¢ikii se velikost ohniska zvétSuje s nastavenym vykonem.
Pokud chceme dosdhnout malého ohniska, musime nastavit nizky vykon, coz muze
velmi omezit naSe méfeni. Rentgenky s transmisnim ter¢ikem ale maji jednu velkou
vyhodu. Pii nizkych vykonech se zmensi primér svazku a tim se zvétsi rozliSeni.
Pouziti transmisniho typu je vyhodné pouze pii méfeni mikroskopicky malych objektu,
kde je velmi vysoka naro¢nost na rozliSeni. Pi¥i dopadu svazku paprsku se v ohnisku
vytvaii vysoka teplota. Pokud se tedy zvySuje vykon a s nim i teplota, je tieba zabranit
zniceni terciku. Proto se provadi tzv. defokusovani. To znamend, Ze se uceln¢ svazek

paprskll rozostii a tim se omezi hustota energie na terci.

teréik pfimého ’/ T T kuzel wzitkového
paprsku . paprsku

vodni chlazeni —f

stiedici clona —

ohniskova civka

teréik —>
£t = ) dtfedici a
o <o > : [E vychylovaci civky
anoda
migka filament
zolator - turbomolekularni
cerpadio
S VN kabelova
zditka

Obrazek 4 Schéma konstrukce rentgenky [12]
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Faktory ovlivilyjici strukturalni rozliSeni:
e Rotacni osa
e ZvétSeni
e RozliSeni detektoru

e Velikost ohniskového bodu

Dale se rentgenky daji rozdélit dle konstrukce. Existuji rentgenky s otevienou
konstrukei a také s uzavienou konstrukci. Pii napétich mensich nez 150 kV se pouzivaji
uzaviené konstrukce. Pti této konstrukci je vakuum vytvofeno jiz pii vyrobé a zlistdva
zachovano dlouhou dobu ve vakuové baiice. Rentgenka je tedy v provozu do skonceni
jeji zivotnosti. Po té je rentgenka potieba vymeénit. U oteviené konstrukce je nutna
pravidelna udrzba, protoze s vyS$im napétim se vytvari vyssi opotiebeni na elektrodach.
Pro otevienou konstrukci se obvykle pouZivaji napéti vySsi nez 150 kV. Soucasti
oteviené rentgenky je také samostatné vakuové Cerpadlo, které vytvari vakuum trvalym

provozem.

3.5 FYZIOLOGICKE UCINKY

Pii praci srentgenovym zafenim muze dochazet k poSkozeni zivé tkané.
Z hlediska rozlohy poskozeni se jedna o celkové ¢i mistni poskozeni. S ohledem na
délku trvani mize dojit k akutnimu nebo chronickému poskozeni. V nasem piipadé je
nejpravdépodobnéjsi spaleni kize, coz je akutni mistni poSkozeni. Ke spaleni kiize
dochazi nejcastéji nedostatecnou opatrnosti pfi manipulaci v dosahu primarniho svazku
zateni. Clovék by mél brat také na védomi, Ze nadmérné vystavovani se rentgenovym
paprskiim je pro t€lo Skodlivé. I pfes to, Ze se jednd pouze o malé mnozstvi v prubchu
dlouhé doby. Dopad na ¢lovéka se mize projevit teprve po nékolika letech. Poté miize
dochazet k trvalym zméndm imunitniho systému nebo zméndm organi, jejichz
funk¢nost je zavisla na tvoteni krve apod. Pfi praci s rentgenovym zafenim je tieba také
brat v ivahu genetické vlastnosti jedince. Pii ozafovani malymi ddvkami nemusi byt
ohroZen jedinec, ale ozafeni se muize pienést do dalSich generaci. U pocitacové
tomografie je vSak nebezpeci vylouceno, pokud se dodrzuji sprdvné postupy a zasady.

Dodavatel¢ tomografii museji zajistit bezpeci obsluhy a pii méfeni se dvirka tomografu
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zaviraji. Ovladaci jednotka by meéla byt nastavena tak, aby nebylo mozné méfit

s otevienymi dvitky. Nemélo by tedy byt mozné pfijit do kontaktu se zafenim.
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4 POCITACOVA TOMOGRAFIE

4.1 HISTORIE

Rentgenové technika se v 1ékafstvi pouzivd uz dlouhou dobu. Jako prvni se
rentgenovym zafenim, ve spojitosti s po¢itaCovou tomografii, zabyval Johan Radon. Na
zacatku 20. stoleti dolozil svoje snazeni svymi matematickymi postupy a vypocty. Jeho
teorie se pouziva pii rekonstrukei snimki vytvoirenych pomoci poc¢itacového tomografu.
Svoji teorii nazval Radonova transformace. V oboru lékafstvi vypracoval v roce 1963
americky fyzik Allan Cormack teorii tomografického fezu. SnaZil se vynaleznout
pfistroj, ktery dokaze analyzovat Casti téla a urcit, kde maji hranice jednotlivé organy, a
to vSe za pomoci rentgenovych paprski. Nezavisle na Cormackovi byl prvni tomograf
sestrojen Anglicanem Godfrey Newbold Hounsfieldem v roce 1972. V roce 1979
dostali Cormack a Hounsfield Nobelovu cenu za objev vypocetni tomografie. V roce
1980 zacala byt tomografie populdrni pro analyzu materidlu a nedestruktivni testovani
(NDT). Pouzivala se pro pozorovani struktury materialu (napt. vlakny vyztuzené plasty)
a detekci vady materidlti. Pristroje na testovani materiall jsou Casto malé a zamétuji se
na vzorky ufiznuté z vétsich objektu.

V poslednich letech se technologie pocitacové tomografie zacala prosazovat také
v odvétvi metrologie. Je to alternativni metoda k soufadnicovym optickym 3D méficim
ptistrojim. Prvni pokusy provadét méfeni rozméri za stavajicich CT skenerd se
provedly v roce 1991. Ptesnost byla ale pouze v fadech 0,1 mm. V roce 2005 byl
pfedstaven na veletrhu Control Fair v Némecku prvni jednoucelovy dimenzovaci CT
pristroj. VEtsi a siln€j$i zatizeni umoznovalo méfit celé objekty a prosvitit veétsi
tloustky. CT technologie je jedind technologie, ktera dokdze meéfit vnitini 1 vnéjsi
geometrii soucasti. TudiZ miZe rozpoznavat vnitini 1 vné&jsi vady bez nutnosti poskozeni
sledovaného objektu. Také je to jedind technologie kontroly kvality, kterd nepotiebuje
vnitini pristup. Nastup této vyrobni metody podporuje trend a zvySuje poptavku po
trojrozmérném CT. Napft. pi1 vyrobé komponentl z vice materialti (napf. plastové dily
s kovovymi vlozkami) je dtlezitd kontrola wvnitinich vad. Primysl uz nemuze

akceptovat, ze méfeni Casto unikaji geometrické a toleran¢ni kontrole kvality. [7]
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Obrazek 5 Vizualni model prozarovani méreného dilce [13]

4.2 PRINCIP POCITACOVE TOMOGRAFIE

Pogitadova tomografie patfi mezi nedestruktivni moderni metody testovani. Cim
dal vice se vyuzivd k méfeni rozmérli a primyslové inspekci. Rentgenka dokéaze
vytvotit téméf bodovy zdroj zareni, které prochdzi méfenym dilem. Podle absorpce
materialu a slozitosti dilu, se Cast zafeni dostane na rentgenovy detektor a pomoci
vypodetni techniky je obraz zpracovan. Cim del§i je dréha paprsku prochazejici
objektem, tim mén¢ zateni dopada na detektor. Absorpce zafeni je umérna zvétSovani se
atomového c¢isla dané¢ho prvku. To je divod, pro¢ pii prozafovani plastu je potieba

mensi vykon rentgenky, nez pii méfeni dili ze zeleza.
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Obrazek 6 Meéreni dilce s pouzitim doplitkového dotykového senzoru [14]

4.3 VYTVORENI TRETIHO ROZMERU

Po dopadu zéfeni na detektor, se pomoci vypocetni techniky vytvoii 2D snimek
v digitdlnim tvaru a je moZno jej vyhodnocovat. Tento princip odpovida klasickému
vytvoteni rentgenového snimku. PocitaCova tomografie vyuziva vytvoreni tfetiho
rozméru postupnym ota¢enim meéteného dilu. Dil je upevnén na rotacnim stole mezi
zdrojem zafeni a detektorem. Zdroj zafeni, v kombinaci s detektorem, vytvafi nékolik
set az tisic 2D snimkii, které diky otaCeni dilce zachyti objekt ve 360 stupnich. Ziskame
tedy mnoho informaci, které vhodnou matematickou metodou software vyhodnoti a

vypoctem dokaze vytvotit objemovy model.
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Obrazek T Zachyceni mereného dilce ve 360° [15]

4.4 REKONSTRUKCE SNIMKU

Pti vytvareni objemového modelu se vétSinou pouZziva tzv. metoda filtrovaného
zpétného promitani, kdy se z 2D snimk, které nazyvame projekcni data, vypocitavaji
voxelova data. Prochéazejici zafeni se pfi pronikani materidlem skazdym dalSim
voxelem zeslabuje. Proto dvojice voxeli, ktera je ze stejného materialu, ale ma jinou
polohu vii¢i zdroji zafeni, by na snimku méla rozdilny odstin. Hodnoty na snimcich by
tedy neodpovidaly naméfenym intenzitdm, ale sumé zeslabeni. Z toho divodu je tifeba
provést logaritmovani a linearizaci charakteristiky. Tento proces nazyvame priprava
pred zpracovanim dat.

K tomu, abychom mohli spravné a pfesn¢ vypocitat objemovy model, je tifeba
ud¢lat tzv. filtrovani, coz je proces, pfi kterém je naSim cilem zvysit intenzitu hran a
tim je lépe zaosttit. Toto zaostfovani se provadi za pomoci filtraéni funkce a je zaloZeno
na téméf stejném principu, jako uprava obycejnych digitalnich fotografii. Tento proces
je v8ak kviali matematickému zpracovani nezbytny. Poslednim krokem je zpétna

projekce. Po procesu filtrovani se snimky promitaji nazpét. Postup promitani snimkd,



Fakulta strojni, CVUT v Praze
Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

je v opa¢ném poradi k jejich pivodnimu naméteni. Obraz se tvofi az do doby, kdy jsou

vSechny snimky promitnuty nazpét.

Obrdzek 8 Rekonstrukce snimku uzaveru plastové lahve [12]

JEDNOTKA PIXEL

Slovo pixel je zkracené z anglickych slov ,,picture element®, coz v prekladu
znamena obrazovy element. Pixel je zékladni jednotkou pocitatového grafického
obrazu. Obraz je rozdélen rastrovou miizkou, dle které se urcuji soufadnice daného
pixelu. MiiZeme si ho predstavit jako urcity bod na obrazku, ktery sviti. Pixel ma jasné
definované soutadnice a barvu. Kazda barva je se sklada ze tii slozek barevného spektra
(Cervend — zelena - modra). Abychom m¢éli na displeji fyzicky odpovidajici velikost
realného méteného pixelu, je tfeba nastavit odpovidajici rozliSeni obrazovky. Pii praci

s daty v pocitacové tomografii se pouziva tzv. voxel.
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JEDNOTKA VOXEL

Rentgenové tomografie pouziva k lokalizaci jednotlivych bodl jednotku voxel.

Nézev jednotky vychazi ze zkraceni anglickych slov ,,volumetric pixel®, coz v ¢esting
znamend objemovy pixel. Voxel je tedy obdobny pixelu, s tim rozdilem, ze kazdy voxel
ma také svoji vysku. Je tedy mozné jednotlivé voxely pfifadit k miizce trojrozmérného

prostoru.

Obrazek 9 Voxel [11]

Object
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Obrdzek 10 Projekce jednotlivych bodu, dle jejich polohy v prostoru [11]
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4.5 KONSTRUKCNI USPORADANI

Kazda konstrukce tomografickych strojui je obdobné a ma tfi zadkladni soucastky:
zdroj zareni — rentgenka, rota¢ni stiil a detektor. Casto se k témto sou¢astkam také
pfidavaji rtizné druhy senzorli pro presnéjs$i a rychlej$i méfeni. Je tfeba neopominat
Skodlivost zafeni a kazdy tomograf by mé¢l odpovidat ptedpisiim pro pfistroje s iplnou
ochranou podle nafizeni o rentgenovém zafeni. M¢efici pfistroje byvaji vybaveny
olovénou clonou v plésti piistroje.

Z hlediska konstrukce je dulezit4 rotacni osa, dle které se tomografy déli na dva
druhy. Prvnim je ptipad, kdy se otac¢i méfena soucast, a zdroj zatfeni s detektorem jsou
statické. U druhého ptipadu se otaci zdroj zafeni s detektorem okolo méteného dilce.
Ten je umistén na vodorovném stole. Prvni piipad konstrukéniho usporadani je typicky
pro prumyslové vyuziti a ddva se mu piednost pifedev§im z ekonomickych divodi.
Takovyto stroj je mozné vyrobit s niz§imi naklady a to 1 pfi velmi vysoké piesnosti.
Dalsi vyhodou této konstrukce je, ze lze pfi méfeni vyuzit souradnicové méfici
techniky. V lékafstvi je uziti této konstrukce nemyslitelné, a proto se pouziva druha
varianta s pohyblivou rentgenovou jednotkou. V tomto ptipadé jsou velmi dulezité
vlastnosti rota¢ni osy. Do vysledku méfeni vstupuje mnoho zdroji chyb: radidlni
odchylka, axialni odchylka, hazeni oto¢né osy a vlivy ostatnich ¢asti stroje. Proto jsou
pozadavky na vlastnosti rota¢ni osy velmi vysoké, obzvlasté pokud se jedna o velké

priméry. U menSich primért jsou pozadavky na rotacni osu nizsi.

detektor

Zdroj rentgenu

tactile or
optical sensor

Granitovy zaklad

Obrazek 11 Redlny model pocitacového tomografu [12]
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Obrdzek 12 Vizudlni navrh konstrukce pocitacového tomografu [15]
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4.6 OBLASTI VYUZITI

Pocitacova tomografie je nejcasteéj$Si metodou nedestruktivniho testovani. Tato
metoda ma velkou Skdlu vyuZiti a je pouzivana v riznych oborech. Nejcastéji se
pouziva v oboru strojirenstvi, 1ékafstvi a stavebnictvi. Pouziva se vSak také napiiklad
v elektronice pfi kontrole pajenych spoji, ¢i v oblasti uméni. Pocitatova tomografie ma
vSak také nevyhody. Jednou znich je maximdlni rozmér métené¢ho dilce. Mozna
velikost méteného dilce se odviji od velikosti a moznosti tomografu. Dalsi nevyhodou
je potiebny vykon rentgenky. Pfi pronikani zafeni materialem se zafeni zeslabuje.

Ptfi méteni vétSich dild ¢i malo propustnych materialt je tedy tfeba vétSiho
vykonu rentgenky. Vhodné vyuziti pocitacové tomografie je pii méfeni dilch z
materialt, jako jsou napftiklad plast, hlinik ¢i lehké slitiny. Jednou z velkych nevyhod
pocitacové tomografie je dosazitelna piesnost mefeni. I pii vysokém vykonu rentgenky
je chyba méfeni stale vétsi, nez pti méfeni dotykovymi senzory. Chyba méteni se odviji

predev§im na volb¢ stroje. Dodavatelé udavaji maximalni chybu méfeni pod zkratkou
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MPE (Maximum Permissible Error) a 1isi se od méfeni dotykovymi senzory témeét o

jeden tad. Na obrazku 13 lze vidét souvislost mezi napétim, velikosti dilce a materidlem

dilce. Jsou to vSak pouze orienta¢ni hodnoty a pfi méteni je také podstatna geometrie

méfeného dilce.

130 kV 150 kV 190 kV 225 kV 450 kV
az do 5 mm aZ do 8 mm aZ do 25 mm aZ do 40 mm aZ do 70 mm
Hlinik aZz do 30 mm aZ do 50 mm aZz do 90 mm az do 150 mm az do 250 mm
Plast az do 90 mm aZ do 130 mm az do 200 mm aZ do 250 mm aZz do 450 mm
Q
%t‘oﬂ\éo o .
0(\6 ‘0\6 e\{l,\ {\} d 0{\} ::\}*_
N A0 O N ! (]
RN Ol SRS S W gﬁ\b & T
< & P T RV T (@ Y ) N D8 S
W WP G S Q2
R WS A AN NS
<® =
QOcel a Hlinik
keramika

Obrazek 13 Souvislost mezi napétim, velikosti dilce a materidalem dilce [12]

4.6.1 VYBER RENTGENKY

Rentgenové zareni si lze predstavit jako proud fotonl rtiznych kmitoc¢tt. Pii
vybéru rentgenky je pro nas hlavnim faktorem material méteného dilu. Aby byly
prozafeny nékteré materidly, je potieba pouZzit zareni s vysokou energii. Opaénym
pfipadem jsou materialy, na které je potfeba pomérné nizka energie zareni. Jelikoz je
energie fotoni umérna jejich frekvenci, zvolené elektrické napéti a frekvence ovliviuji
rychlost foton.

V praxi se pouzivaji rentgenky s napétim od 90 kV do 450 kV. Pii méfeni
kovovych dilt je dobré zvolit vys$si napéti. Pfi méteni plastovych dild volime napéti od
90 kV do 130 kV. Z hlediska konstrukce rentgenky je mozné vybrat moznosti oteviené
nebo uzaviené rentgenky. Oteviena konstrukce rentgenky ma neomezenou zivotnost,

ale je nutna pravidelnd udrzba. Pii pouziti oteviené konstrukce lze také dosdhnout
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vy$siho rozliSeni. Pfi volbé uzaviené konstrukce rentgenky je mozné pouzit vyssi

vykon, nez u konstrukce oteviené a je bezudrzbova.

4.6.2 INTEGRACE STROJU DO VYROBY

S vysokymi naroky na kvalitu kazdého dilu bylo potfeba zacit uvazovat o
integraci pocitacové tomografie do linkové vyroby. Tato integrace je Casto nazyvana
jako INLINE CT. Donedavna se kontrolovaly pfedevsim dily, které byly velmi sloZité,
za ucelem porozumét problematice nebo pii namatkové kontrole soucasti. Méfeni bylo
¢asove narocné a pomérné drahé. Dnes je ale tieba kontrolovat mnoho komponentt a to
co nejrychleji.

Klasicka metoda nezaruéuje, ze vSechny dily, které jsou dodavany zakazniktm,
jsou bezproblémové. Jde o pouhou namatkovou kontrolu a statisticky mohou byt
vSechny dily v potfadku. Pokud vSak nezméfime vSechny dily, nemlzeme zarucit
stoprocentni spravnost. Inline CT vSak kontroluje celou produkci a tim je zaruceno
zakaznikim, Ze se k nim dostanou pouze bezzdvadné vyrobky.

Podstatou Inline CT je zkratit pfedevSim Casy upnuti, kdy je lidskd ruka
nahrazena napt. pasovym dopravnikem (GE) nebo robotem (ZEISS). U prvniho ptipadu
projizdi dil skrze tomograf. U druhého piipadu (viz. obrazek 9) je pouZzit pasovy
dopravnik k transportovani dilu na misto, kde dil robot uchopi a nasledné po zméteni
zase vrati nazpét. Rozdilné feSeni podavani komponentu zavisi predev§im na konstrukci
tomografu. Vyvojati Inline tomografie se také zaméfili na lepsi feSeni ukladani dat, diky
¢emuz muze linka spolehlivé a plynule métit mnoho komponentti jdoucich za sebou.

Méteni a kompletni vyhodnoceni jednoho objektu je moZné provést za méné nez 30
sekund. [15]
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Obrazek 15 Vyrobni linka s tomografem VoluMax [20]
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4.7 DODAVATELE TOMOGRAFU

Spolecnosti, které se zabyvaji vyrobou a vyvojem pocitacovych tomografl, je
velké mnozstvi. Ve svoji praci zminuji pouze nékteré znich. Zvolil jsem
nejvyznamnéjsi spole¢nosti soucasnosti, které dle mého uvazeni maji nejvétsi piinos pro
strojirenskou metrologii a jeji vyvoj. Nckteti dodavatelé rovnéz vyrabé¢ji lekarské

tomografy. V této praci se vSak jimi nebudu zabyvat.

General Electric Company

Spole¢nost General Electric (zkracené GE) je americka akciova spolecnost, ktera
vznikla v roce 1892. Mezi zakladateli byl také znamy vynalezce Thomas Alva Edison.
Zvelké casti se soustfedi na obor dopravni technologie. GE vyrdbi tomografy
s moZznosti dvou konstrukci. Tomografy s rotujicim stolem, na kterém je upevnén dilec,
a statickym zdrojem zéafeni a detektorem. Druhd varianta provedeni je s rotujicim
zdrojem zafeni a detektorem, pfi¢emz méfend soucast je poloZzena na nepohyblivy stil.
Tomografy GE maji otevienou konstrukci rentgenek s volbou transmisniho nebo

odrazového terc¢iku.

Obrazek 16 Rotujici zdroj zdareni a detektor u tomografu Speed|scan CT 64 [16]
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Obrazek 17 Speed|scan CT 64 od firmy GE [16]

Carl Zeiss

Carl Zeiss je némecka spoleCnost zaloZzena v Jené roku 1846. Spolecnost se
zabyva predevSim obory: moderni optika, mikroskopie, medicinskd technika a
primyslova méfici technika. Konstrukce tomografii Carl Zeiss maji staticky zdroj zafeni
s detektorem a rotujici stil, rentgenka byva jak oteviené konstrukce, tak uzaviené.
V ramci spoluprace s Fakultou strojni CVUT v Praze bylo vybudovano metrologické

centrum vybavené soufadnicovou méfici technikou od této spolecnosti.

Obrdzek 18 Tomograf METRONOM od firmy Carl Zeiss [17]
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Obrdazek 19 Tomograf VoluMax od firmy Carl Zeiss [17]

Je mnoho spolecnosti, zabyvajicich se pocitatovou tomografii a vyrobou
tomografi. Krom¢ ukazky tomograft Carl Zeiss a General Electric je vhodné zminit
také spolecnosti, jako jsou napiiklad Werth Masstechnik, Siemens, Nikon Metrology,
NanoFocus Ray a mnoho dalSich. Rad bych také zminil, Ze tomograf slouZi pfedev§im

K nasnimani bodti analyzované soucasti a k vyhodnoceni a analyze se pouziva software.

4.8 SOFTWARE PRO ANALYZU MRAKU BODU

Pouziti softwaru slouzi k analyze a praci s naméfenymi daty. Z pohledu vyvoje a
historického hlediska jsou dva typy softwaru. Prvnim typem jsou softwary, které byly
vyvinuty jako ndstroj pro analyzu naméfenych dat a uz od svého pocatku pracuji
s mrakem bodli. Mezi tyto softwary patii napiiklad VGStudio MAX od spole¢nosti
Volume Graphics. Druhym typem jsou softwary, které se od pocatku své existence
pouzivaji predevsim pii souradnicovém meéteni. Na pocatku se pracovalo S jen par body
a az postupnym vyvojem se software piizplisobil, aby mohl pracovat s mrakem bodi.
Tento software je zaméfen predevsim na tzn. méfeni GPS (Geometrical Product

Specifications) neboli méfeni geometrickych specifikaci. Mezi tyto specifikace patii



napiiklad kontrolovani geometrickych toleranci a toleranci rozmeért soucasti. Pikladem
je software Calypso od spolecnosti Carl Zeiss. V dnesni dob¢ se oba typy softwarh sobé
zaCinaji podobat a snaZi se integrovat do softwaru moznosti, které v softwaru schazeji

nebo se stale vyvijeji.

4.8.1 VOLUME GRAPHICS

Spole¢nost Volume Graphics nabizi svym zakaznikim mnoho produkti a
zdkaznik ma moznost si vybrat software dle vyuziti a potieb. Je také moznost si
software prizpasobit pomoci mnoha pifidavnych moduld, které jsou urceny pro
primyslové vyuziti. Mezi mnohé moznosti softwaru patii napiiklad zpracovani dat,
analyzy, vizualizace, ale také funkce automatizace, ¢i simulace zaloZzené¢ na
tomografickych datech.

Pti analyzovani a praci s mra¢nem bodl je nejvhodnéjsi volbou od Volume
Graphics software VG Studio Max. Tento produkt je placeny a obsahuje také pridavné
add-ony. Software, ktery jsem pouzil, pracuje s namétenymi daty pouze jako prohlize¢ a
neni mozné v ném vytvaret analyzy. Tento software je bezplatné ke stazeni. V této praci

nastinim nékteré analyzy zavésu volantu formule.
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Obrazek 20 Nahled programu myVGL
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48.2 CALYPSO

Program Calypso je vytvorem némecké firmy Carl Zeiss. Software je urcen jak
pro manualni, tak CNC méteni. Umozituje multisenzorové sniméni a podporuje vSechny
aktualni senzory firmy Carl Zeiss. [4]

Software miiZze pracovat v offline 1 online modu programovani. Velkou vyhodou
tohoto softwaru je, Ze jeho vyuZiti ma Siroké pole plisobnosti. Je tedy jednoduse mozna
kombinace napiiklad 3D méficiho stroje a pocitacového tomografu. Software obsahuje

zékladni bali¢ek funkci. Je vSak mozné ho rozsifit o nastroje pro specialni ulohy.
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5 MOZNE ANALYZY S VYUZITIM POCITACOVE
TOMOGRAFIE

Mezi cili této prace patii také seznameni ¢tendili s moznostmi méfeni a mozné
analyzy mra¢na bodd. V soucasné dobé prumyslova tomografie piekonava standardni
metrologii a klasické inspekéni metody na sedmi polich piisobeni. Analyza defekti,
separace, kontrolovani sestav, analyza tloustky stén, komparace neboli porovnavani

s CAD modelem, méfeni rozmé&ri a reverzni inzenyrstvi.

51 POROVNANI ODCHYLEK S CAD MODELEM

Tato metoda vypovida o odchylce naméfenych dat s daty CAD modelu. Moznost
srovnavat nominalni a skutecnd data v rdmci jednoho softwaru je velkou vyhodou a je
mnohem efektivnéjsi, nez srovnavani jakymkoliv jinym zplsobem. Pfi analyzovani lze
také pouzit moznost nastaveni toleranci. Po nac¢teni CAD modelu dochazi k porovnani
s naméfenymi daty. Poté software urci, které plochy maji vétsi, nebo naopak mensi
rozmér a barevné odli§i plochy dle jejich odchylky k nomindlnim hodnotam. Jako
vyhodnoceni je mozné vygenerovat zpravu, kterd obsahuje rozbor konkrétnich oblasti.
Na obrazku 22 je CAD model zavésu volantu formule, na kterém jsou provedeny

nékteré z analyz v softwaru myVGL od Volume Graphics.

Obrazek 22 CAD model zavesu volantu
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Obrazek 23 Porovnani namerenych dat s CAD modelem
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Obrazek 24 Histogram odchylek
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Pti porovnavani naméfenych dat s nominalnimi je dulezitym krokem vyrovnani
soucasti. Vyrovnani znamena napasovani naméfenych dat na data CAD modelu.
Pouzivaji se tfi zpusoby vyrovnani: metoda 3-2-1, best-fit a RPS (Reference Point

Systém)

METODA 3-2-1

Pfi vyrovnani je tifeba definovat referenci zakladniho systému. Primérni
referenci (3 body na roving€), sekundéarni referenci (2 body na pfimce) a pocatek
soufadnic. Metoda 3-2-1 je velmi pfesna a preferuje se pro vétSinu piipadl. Pii
vyrovnani se do vypoc¢tu nezahrnuji chyby a odlehlé hodnoty. Pii metodé 3-2-1 nejsou
nezbytna kompletni data. Podminkou pouziti této metody je, ze soucast musi mit rovinu

a pfimku.

Obrazek 25 Vyrovnani metodou 3-2-1 v softwaru Calypso [26]
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BEST-FIT

Pti pouziti zptisobu best-fit chceme dosahnout co nejmensi odchylky po celé
soucasti. Pii vyrovnani software pocita metodou nejmensich ¢tvercti vSechny body a je
nezbytné, aby zpracovavana data byla kompletni. V kone¢ném vysledku jsou zahrnuty

také chyby a odlehlé hodnoty, které mohou vysledek zkreslovat.
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Obrazek 26 Porovnani pomoci funkce Best fit
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PS

Metoda RPS (Reference Point Systém) je zavisla na pozadavcich konstruktéra a
na pozadavcich z vykresu. Nékdy jsou na soucasti mista, ktera jsou z hlediska toleranci
ostatnich. Kazdy bod v referencnim systému je definovan tfemi soufadnicemi. Tyto
soufadnice udavaji polohu od zvolen¢ho pocatku. Pokud méme sestavu, kde je vice

soucasti, tak diky referenénimu systému je ur¢ena vzajemna poloha soucasti.
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Obrazek 27 Porovnani pomoci funkce RPS

5.2 ANALYZA TLOUSTKY STEN

Tato analyza je vyuzivana ke zjisténi nadmérné ¢i nedostatecné tloustky stény.
Software také dokaze kontrolovat, zda maji mezery spravnou velikost a lokaci. Analyza
je ucinnd, pouze pokud je celd soucdst tvorena stejnou tloustkou stén a pro jednoduché

konstrukce.
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Obrazek 28 Analyza tloustky stén
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Obrazek 29 Histogram tloustky sten
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5.3 ANALYZA POROZITY

K analyze porozity je tieba modul, ktery dokaze najit a ziskat podrobné
informace o vadach jako jsou pory, diry, vméstky a jiné. Modul vyuziva nékolika
algoritmi a rezimu, které umoznuji nastaveni parametrti pro jednodussi naleznuti vady.
Nékdy je nastaveni parametrti specifické a to z diivodu, Ze k naleznuti nékterych vad je
vyzadovano rozdilné nastaveni. Naptiklad pro naleznuti vzduchové kapsy je potieba

vysoky kontrast. Naopak pro sypky materidl je tfeba kontrast nizky.

inside

Obrazek 30 Analyza poréznosti [18]

5.4 ANALYZA STRUKTURY MATERIALU

Pomoci ptidavného modulu lze zkoumat strukturu materidlu. Tento modul Ize
pouzit také k segmentovani tomografickych dat do jednotlivych poli, hran ¢i zkoumat
kontaktni plochy. Poté udé¢lat statistické vyhodnoceni, které lze pouzit k dalsSim

analyzam.
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0.0260

Obrazek 31 Analyza struktury materialu [18]

55 ANALYZA VLAKEN KOMPOZITNICH MATERIALU

Pouziti této funkce, zdkaznikovi umoznuje hlubsi pohled do vléken
kompozitnich materiald. Mezi mozZnosti softwaru patii napiiklad ureni orientace
vlaken, zjisténi celkového objemu ¢i jinych parametrd. Mezi kompozitni materialy
muzeme zaradit napiiklad plast vyztuzeny uhlikovymi vldkny. Modul zaroven

umoziuje pouzit vystupni data do jiného simula¢niho softwaru.

Deviation angle [deg)
00.00

81.00

Obrazek 32 Analyza vidaken kompozitnich materialii [18]
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56 ANALYZA VICESLOZKOVYCH MATERIALU

Tento novy modul Vypocitd, pomoci virtudlnich experimentii, vlastnosti
viceslozkovych materialt. Naptiklad horniny a zeminu, ¢i jiné porézni nebo kompozitni
materidly. Analyza se provadi pfimo na voxelovych datech, z kterych je mozné
vypocitat vlastnosti, jako jsou napiiklad absolutni propustnost, elektricky odpor,

tepelnou vodivost a dalsi jevy.

Obrazek 33 Obraz vievo zndzornuje piisobici tlak, obraz vpravo proudeni [19]
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5.7 KONTROLA GEOMETRICKYCH SPECIFIKACI
PRODUKTU

Pozadavky na ptesnost soucasti se stile zvySuji. Prakticky je vSak nemozné
vyrobit dokonale piesny vyrobek a to z duvodu pisobicich vlivii ve vyrobé. Mezi
geometrické specifikace produktu (GPS) patii naptiklad tolerance rozmérd C¢i
geometrické tolerance. Tyto pozadované tolerance se udéavaji na vykresu méfené
soucasti. Na obrazku 34 je mozné vidét ¢ast vykresové dokumentace s pozadavkem na
zméteni 173 charakteristik. Obrazek 37 zobrazuje vystupni protokol softwaru Calypso

od firmy Carl Zeiss.

Obrazek 34 Cast vykresu s predepsanymi specifikacemi uréenych k méreni
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Obrazek 35 Analyzovana soucdst

10 mm

Obrdzek 36 Rez soucdsti



Fakulta strojni, CVUT v Praze
Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

Meszprotokoll ZEISS Calypso
Foz sl Cistum
10132130-1-0007A_5 3 0 Januar 2015
Sigin wicresy Cme EakAzicy
* drawingno * 124055 20.1.2016
Crperdinr Etrod Zodh Inkremanisind
Pair Mikes CTCOM =0
Actuel | Fzmrml I pos Tl | neg Tl | T | e |
172
24
142
]
]
12
a
]
Ecom view
1 Poichald kA Foik [l =53] filleian) iR il (el =) =
2 Poicha 1 kAR Foi o1gid 00000 01000 [eh ] =D
3 Polchald kA Foil. m1zz4 il ol R [l oiz34 DuIE34
4 Poicha D1 ERR Foii. Q235 Q0000 O.1000 D835 =35
5 Poicha 1 kAR Foi 11734 00000 01000 11734 10734
& Polchald kA Foil. [uken e il ol R [l ke n e O.ioo2
7 Poichal1 ERR Foii. QLe=Es Q0000 O.1000 D.e3E5 D4=Es
E Polcha0i kA Foi 5743 00000 01000 oET48 oET48
Zection view LU
1_Pr 420,02 o 403 40000 el S.0=00 o =
2_Polcha 0,2 k RAWVN Foad | 45558 | 00000 02000 | | 4598 | 4.42EE
Detall 2
1_133720,05 Y Dist 134350 13357 il =0l Rreli=nid oaran [laren)
2_BT4005 Y Disst S.B445 BET2 il =1 Reli=id oizis morid
3 0sEpE Y D=t 10235 05000 uda =il Ruli= ] oizas 0uOT2s
303005 Z 7 Dist 1.0004 05000 il = Eeli= i [k [ i) [l =)
& BaE0s Y Disst 1022 05000 il =1 Reli=id Lk | i) moe22
& Dsenpe 77 Dt 10= 05000 uda =il Ruli= ] [eh iy 0uTEd
5 0EE105 YT Dist [nk= i 05000 il = Eeli= i DLOETD mIETD
B 0ES0s X X Dist 104e2 05000 il = Rk =l o14E2 OEE2
g DSl ps Y Dt o=sET 05000 uda =il Ruli= ] DuaETs DUIETS
§ 0=l 0s 2 & Dist 1.0209 05000 il = Eeli= i Lk v ] [elapic]
T_ 0505 Y Dist 1028 05000 il = Rk =l 01428 OE25
T hSEnpe 7 7 D=t 10124 05000 uda =il Ruli= ] o124 [afa =0
E_D=E105 YT Dist [uke =] 05000 il = Eeli= i [k == ) mo=as
B DSps X X Dist 1.2=8 05000 il = Rk =l R it ] OTEs
= k= W i D=t [uk-cekc] 05000 uda =il Ruli= ] [eki=ck] 00433
9 oSs0ns 7 F Dist 10141 05000 il =0l Q0=00 [ARES a1
1

Obrazek 37 Vystupni protokol mereni GPS
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6 ZAVER
Bakalafska prace byla zaméfena na sezndmeni s principem a moznostmi

prumyslového vyuziti pocitacové tomografie v ramci kontroly kvality.

V uvodni ¢asti jsem stru¢né popsal tuto metodu méteni a vymezil postaveni v ramci
ostatnich metod, které patii do skupiny nedestruktivniho testovani. Zpracoval jsem
prehled téchto metod s ohledem na jejich vyhody i nevyhody, ale také na podobnosti
mezi nimi. V této ¢asti prace poukazuji také na porovnani G¢innosti jednotlivych metod,
pti méfeni raznych defekti.

Nasledujici ¢ast se vénuje strucnym vyvojem a fyzikalni podstatou rentgenového
zateni, na kterém je zalozena funk¢nost pocitacové tomografie. Vysvétlil jsem princip a
mozné varianty vzniku rentgenového zafeni a popsal jeho vlastnosti. Dale jsem se
vénoval vlivu konstrukce na prozafovani dilce a mozné varianty zdroje zafeni. Na
konci této Casti upozorfuji na nebezpeCnost zafeni a mozné dopady na lidsky

organismus pfi neopatrné manipulaci se zafenim.

Dalsi ¢ast je zaméfena na samotnou pocitacovou tomografii, ve které se zabyvam
touto metodou od samého vzniku metody, az po nyné;jsi pouziti pocitatové tomografie.
V této ¢asti se podrobnéji vénuji principu a moznostem méfeni pocitaCovou tomografii.
Dale uvadim, jakym zplisobem se vytvafi teti rozmér méfeni a vytvoreni objemového
modelu. Zde popisuji jednotlivé kroky pi#i rekonstrukci snimkd a rozdil, mezi
jednotkami pouzivané pii 2D rentgenovém prozafovani a jednotkou voxel. Protoze
pocitatovou tomografii lidé Casto znaji pouze jako Iékaiskou techniku, vénoval jsem
zvySenou pozornost konstrukénimu uspofadani a oblasti vyuziti. Ve vétsiné piipadi je
konstrukéni uspotaddani primyslovych tomografii provedeno zpisobem, kdy je pouzit
staticky zdroj zafeni a staticky detektor. Lékaiské tomografy pouzivaji konstrukci, kde
se zdroj zafeni a detektor otaCi kolem pacienta. Zalinaji se vSak prosazovat i
dodavatelé, jejichz konstrukce primyslového tomografu je pouZivdna stejnym

zpusobem, jako v 1€katstvi. Pfikladem mohou byt tomograty od spolecnosti GE.
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V posledni ¢asti, se zabyvam jednim z cilii této prace, kterym je poskytnout piehled
o moznostech zpracovani mraku bodi pomoci softwaru a nasledné¢ analyzami. Pro
ukdzku sedmi rGznych analyz jsem pouzil dva softwary. Analyza odchylek s CAD
modelem zobrazuje barevné porovndni namétfenych odchylnych hodnot vici
nomindlnim hodnotdm. Analyza tloustky stény, casto pouzivana k méfeni tloustky stén
odlitkd, barevné odliSuje nadmérnou ¢i nedostate¢nou tloustku stény. Analyza porozity
umoziuje grafické zobrazeni a ptiblizeni vnitinich vad, jako jsou pory, diry, viméstky a
jiné. Dalsi analyza je zaméfena na zkoumani struktury materidlt, jejiz vyhodnoceni je
mozno pouzit k dal§im analyzam. Analyza vldken kompozitnich materiali dokaze urcit
parametry a orientaci vlaken materidlii. Analyza viceslozkovych materidlli se zabyva
materidly, jako jsou napfiklad horniny, zemina a jiné. U téchto materiald se zjiStuji
fyzikalni vlastnosti materialu, jako je absolutni propustnost, elektricky odpor, tepelna
vodivost a dalsi jevy. Pfi kontrole geometrickych specifikaci, se vyhodnocuje, zda jsou
dodrzeny tolerance, které jsou ptedepsany na vykrese. Mezi geometrické specifikace
patii napiiklad geometrické tolerance ¢i tolerance rozmérd. Analyzy jsem demonstroval
v ramci dvou softwarii. K ukdzce moznych analyz jsem pouzil software myVGL a
Calypso. Software myVGL je pouze pro prohlizeni jiz analyzovanych dat. Nékteré
analyzy jsou provedeny na dilci zavésu volantu studentské formule. Na konci této prace
je moznost nahledu na vykresovou dokumentaci, postupy méfeni a vystupni protokol pfi

méfeni geometrickych specifikaci v softwaru Calypso.
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