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Abstrakt- Paiitatova tomografia je v oblasti mediciny dihodobo zndpojem. V sdasnej dobe sa &al
tento pojem objavovaaj v oblasti strojarskej, automobilovéj elektrotechnickej. S touto technoldgiou sa
stavaju nemerafeé objekty meraimé a zostavy simstok sUlahko kontrolovattné bez rozmontovanidi
desStrukného zasahu. Tentdanok sa zameriava na obdgsraktického vyuzitia péitacovej tomografie v oblasti
elektrotechniky.

I. Priemyselnéa pdita¢ova tomografia

Objavom réntgenového Ziarenia koncom 19. starcsa tieto lde zaali vyuziva’ hlavne na diagnostiku
a kontrolul'udskému oku nedostupnych miest. Vyznamnou vlastnohto Ziarenia je prave prechod tuhymi
latkami. V zavislosti na absaipych vlastnostiach latky a kumulovanej hribke ceark zZiarenie prenika sa
znizuje intenzita ziarenia vychadzajuceho za sk§mmatelesom. Takymto spdsobom je mozné diagnostikova
napriklad chyby v materidloch, kontrolavanitorné organyudského tela pripadne kontrolovabsah batoziny
na letiskach.

Az zdokonalenie vyptiovej techniky v sedemdesiatych rokoch minuléhaosta umoznilo z&at’ vyuziva’
rontgenové ziarenie pre trojrozmernu diagnostikdaka pditacovej tomografii (CT) bolo mozné vytvéira
virtudlne rezy objemovym modelom snimaného telesa jpho realnej deStrukcie. #@cova tomografia si
nasla najprv vyuzitie najméa v oblasti mediciny. Nepehu niekbkych rokov sa z&la hojne vyuzivida tym bol
urychleny aj proces jej zdokof@vania. Vyvojom sa postupne zvySuje obrazova kaalitrozliSenie, znizuje
radiana z&az a skracuje rychlésrySetrenia.

V poslednych rokoch sa pibacova tomografia prebojovala aj do oblasti priemysglPriemyselné CT
pristroje su koncipované odliSne nez medicinskeotpafy. Nakdko snimané siiastky majl pové&ine tuhu
Struktdru, nie je nutné, aby boli v statickej paotkedy rotuje detektor a rentgenka) a tiez nipgeebné tak
vyrazne obmedzovaadiané za&azenie.

Priemyselné tomografy maju pas&ne rovnaku konstrukciu. Medzi zdrojom rtg Ziaeemidetektorom, ktory
premigia Ziarenie na elektricky signalife na informaciu), rotuje meranacsstka okolo zvislej osi. Ras jej
rotacie sa v jednotlivych krokoch snimaju rtg olyraizv. rentgenogramy. Z tychto obrazatagto niekdko
stoviek snimok) vytvori rekonStriky softvér trojrozmerny model realnej¢gistky vo forme mréna bodov.
Tieto body nazyvané voxely (odvodené od pojmu poresy bod - volume pixel) su v priestore usporiaéa
body, ktorym je priradend napr. 16-bitova inforneégiabsorgnej vlastnosti reélnej siastky v tejto pozicii. Vo
virtudlnom prostredi sa tato informécia zobrazuje arity stupei Sedej farby. V stasnej dobe konStrukcie
priemyselnych tomografov, kedy sa rozliSenie detekpohybuje okolo 1024x1024 pixelov predstavujeda
subor s informaciou o snimanom priestore cca 2GB RIi& tomografoch s detektormi s rozliSenim 20482
pixelov je objem dat uz takmer 16GB.

Dnesné priemyselné tomografy st navrhované pre asnéns vysokou presnému. Vdaka tomu sa ich
vyuzitie rozsiri z diagnostickej oblasti az do aiametrolégie, kde ponukaju pridand hodnotu vonfer
presnych meracich pristrojov na kontrolu tvarovimiekomplikovanych séiastok, ktoré doteraz nebolo mozné
mer&’ inou technoldgiou. Ide ¥8inou o sdiastky s oblagami nedostupnymi pre konv&mi meraciu techniku.
Firma Carl Zeiss ako jeden z vyrobcov priemyselnigchografov nazvala tuto technolégiu Metrotomografo
je spojenie terminov metrolégia a tomografia. Mddavné oblasti vyuzitia metrotomografie patria:

- testovanie: - kvalita spojov v zostavach
- analyza porovitosti
- analyza poruch a defektov
- inSpekcia materialu
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- meranie rozmerov vonkajSich i vnatornych prvkov
- spatné inzinierstvo (ziskanie CAD modelu z repsitiastky)
- porovnavanie celkovej geometrie menovitej snedl(zosnimanou)

II. InSpekcia elektrickych, elektronickych a mechdronickych systémov

V oblasti elektrotechniky, elektroniky a mechatignije mozné tato technolégiu vydzina diagnostiku
a kontrolu napriklad tvaru 8&iastok, spravneho umiestnenia prvkov v zostavaafisteosti a pérovitosti
materialu, identifikacie preruseni a skratov v &iekych obvodoch at.

V mnozstvach pripadov nastava pri vyrobe ale aggeedeni stiastky docinnosti nahla zmena staviio
moze vies aZ k nefunknosti systémui havarijnému stavuCasto nebolo mozné identifikot/aricinu vzniku
poruchy nedesStrikae. DeStrukné metddy okrem toho, Ze nie su vratné a tedmsthka nie je viac pouZitea,
mézu spbsolii Ze problém nebude najdeny, nBkm prave postupom destruovania sa podstata probidmemi
alebo Uplne eliminuje.

Takéto situacie nastavajiasto pri zostavovani mnozstvaésstok na vyrobnej linke, kedy nie je dodrzana
spravna vzajomna poloha zostavovanych dielov azpstaveni dochadza k deformacii, ulomeniu alebo
nespravnemu polohovaniuditych ¢asti zostavy. Prikladom mézetbgostavovanie rotorovej a statoroveisti
elektromotora, kedy vplyvom odchylok vzajomnej puolo kontaktov dochadza k plastickej deformacii
mosadzného kontaktu a jeho nedosadnuti do pozadpymzicie. \Waka pditacovej tomografii je mozné
vizualizova® snimany motor a virtualnym odstraneninctasii, ktoré brania vizualnej diagnostike zobtazi
trojrozmerne iba oblasti, ktoré su stredobodom méujMratnom nasnimanych bodov je mozné prechédza
rezovymi rovinami Wubovd’nom smere alebo zobrézinraino bodov ako trojrozmerny obraz.

Obr. 1. Motor z préky a) rtg snimok b) sledovany spoj v rozobratorwesta
c¢) renderovany mesmo bodov spoja d) rezovy obrazok miestom spoja

Prave v oblasti kontroly procesu montaze je priegimg tomografia nenahraditéd. Pri zostavovani dielov
v zavadzani vyroby sa stava, Ze prototypy pripgmaé vyrobky slGzia na nastavenie vyrobnych a mamtéh
strojov. Diagnostika spravnej polohy prvkov v zestge vémi dolezitd. Okrem nepriliehajucich elektrickych
kontaktovéasto dochadza k nespravnemu dosadnutiu mechanic¢kgtihzostavy. V&inou sa jedna o futtké
¢asti mechatronickych sistav alebo o kryty zariadgémdrziaky. Na obrazku je pristrojovy panel osobného
automobilu. V strede je pthd na zostavu prerezand dvoma rezovymi rovinarpraw pofiad na kovovéasti
Vo vnutri zostavy po spridadneni materialov s nizSou hustotou.
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Obr. 2.Indikator z osobného automobilu a) realikiftory b) virtualny prierez zostavou,
c) sprielitadnenie plastovych dielov

Okrem kontroly produktov v etape prototypovaniaaa&izania do vyroby sa vyhodnocuju agimy vzniku
poruchového alebo havarijného stavu, kedy dochddzaiceniu kritickej séiastky alebo celku a kvoli
vySetreniu piiny tohto stavu je neziaduce akdkek porud tento status. NedeStié tomografické
vySetrenie ponuka péad do vnitra bdi klasickym analyzovanim réntgenového snimku v re@ldase alebo
z rekonStruovaného mima bodov prehliada skimany objem postupnym prechodom rezovymi rovinam
v lubovd’nom smere DalSou mozna®u je vytvorenie renderovaného trojrozmerného abramoznotou
nat&ania a priestorového prechodu dmram bodoviubovd’ne orientovanou rezovou rovinou. Na obrazku su
uvedené tieto tri moznosti na priklade spalenéhm&azatora.

Obr. 3. Znéeny kondenzator a) rtg detailny snimok,
b) rezovy obrazok mtma bodov, c) renderované rin@ bodov kovovych dielov

Ako bolo spominané, kazdému bodu v éme& bodov prislicha hodnota reprezentovandtyum stupiom
Sedej farby poth hustoty materialu. VSetky body z objemu &miaaje mozné pd@ paietnosti a farebnej Skaly
zoradt’ a zobrazi vo forme histogramu. Z histogramu sa déitaf’ zastipenie r6znorodych materidlov v celom
mraine bodov. Pri vizualizacii je mozné zobrazenie telch materialov potlat’. Prikladom je tachocievka na
obrazku, kde bol pri vystupnej kontrole identifilkow problém v celistvosti medeného vinutia. Pri tkole
multimetrom sa zistilo preruSenie drotu, avSak fobnastal pri ufovani kde av akom rozsahu vzniklo

preruSenie. Po tomografickom vySetreni bolo migateruSenia najdené virtualnym odstranenim plasimvéh
puzdra konektorov.
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Obr. 4. Tachocievka a) fotografia realnej cievkyniraino bodov konektora,
c) separacia materialov a vizualizaciu kovovychadie

Medzi ¢asté objekty kontroly v elektronike patria dosky$iych spojov. Integrované obvody, ktoré su
kontaktované k doske ploSnych spojov po obvodejosa&Sine pripadov optickej kontroly sleduji pomocou
mikroskopickej techniky. Integrované obvody s puadh, pri ktorych sa vytvara kontakt s ndatbu doskou pod
integrovanym obvodom je v3ak nemozné kontrofoyaznymi optickymi metédamCasto sa preto kontroluju
pristrojmi vyuzivajucimi rtg Ziarenie. Vyuzitim pibaovej tomografie je navySe mozné v gme bodov
reprezentujicom skimany objekt otloleat’ roznorodé materialy a tym nechaviditelnit’ iba material spajky.
Pod’a tvaru gukiek spajky je mozné identifikovaci doSlo ku kontaktu s integrovanym obvodom i zakiaa
doskou.

Obr. 5. Doska ploSnych spojov a) redlna doskatgodmimok, c) renderovany obrazok spajky

lll. Zaver

V ¢lanku su popisané moznosti vyuzitia priemyselne}itatiovej tomografie v oblasti elektrotechniky,
elektroniky a mechatroniky. Okrem tejto sféry j¢ yguzitie hlavne v oblasti strojarskeho a autonmizho
priemyslu s moznasu presného meranidztovych a uhlovych rozmerov, odchylok tvaru a pgloWSetky
merania uvedené v tomtdlanku boli realizované vyuzitim tomografu Metrotofb00 firmy Carl Zeiss
umiestneného v Technologickom centrecitaovej tomografie na Technickej univerzite v KoSitiac
Maximalna nepresnddohto stroja pri merani je MPE = + (9 + L/50n.

Tento prispevok bol vypracovany za podpory Grarjtagentary MS SR pri rieSeni projektov VEGA
1/0022/10 "Prispevok k vyskumu stratégii meranisimadnicovych meracich strojoch" a KEGA "Komplexna
poitatova podpora vyitby sdradnicovej metrologie pre Skolu a prax”.
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