Werth Messtechnik GmbH

werth

Messtechnik

VT-A-8-10-0001_D

Werth Messtechnik GmbH  Siemensstr. 19 35394 Giessen Germany Tel. +49 641 79380 Fax +49 641 7938-719 www.werth.de



Dr.-Ing. Siegfried Werth
1907 - 1982
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RECORD® E
Made in 1954
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Optimus® “Werth Tastauge*
Made in 1977
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Optimus® CC
Made in 1980

werth
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VT-A-5-2-0006_E

Werth Messtechnik GmbH  Siemensstr. 19 35394 Giessen Germany Tel. +49 641 79380 Fax +49 641 7938-719 www.werth.de



Inspector®
Made in 1987
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1996
1998

2001

2002

2004

2004

2005

2006

2008

Werth Milniky
- prehled -

Inspector® FQ — celosvétové nejrychlejsi multisenzorové CMM

Werth Fiber Probe WFP — celosvétové nejmensi a nejpfesnéjsi

kontaktni sonda (patent)

MultiRing — unikatni nasvétlovaci nastroj (patent)

FlatScope — moderni “profil-projektor” (patent)

VideoCheck® V HA — celosvétové nejpresnéjsi multisenzorové CMM

pro méfeni nastroju

Werth Sensor IP 40T — kompaktni opticka senzorova hlava pro flexibilni méfeni systémem pro

zpracovani obrazu na oto¢nych hlavach (patent v fizeni)

Werth TomoScope® — svétové prvni: pocitatova tomografie integrovana v multisenzorovém

soufadnicovém meéficim stroji (patent v Fizeni)

Werth VideoCheck® UA — Multisenzorové CMM s rozliSenim 1 nanometr (Ultra Accuracy)
pro méfeni vysoce presnych dilci a 3D mikro geometrii

Werth TomoScope® HV Compact — Pocitacova Tomografie v multisenzorovém souradnicovém |
meéficim stroji - kompletni a pfesné méreni velkych dilci a komponentl s vysokou hustotou
materialu na stroji s kompaktnim dizajnem

Werth Fiber Probe WFP 3D — 3D mikro snimac¢ pro vysoce pfesné méfeni nejmensich prvki




werth Vyrobni program

Messtechnik

Optika — Dotek — OptikatDotek — Tomografie

v

MPE od 5 ym az do 0.15 ym

v

Mérici rozsah 50x50 mm az do 3500x1500x800 mm

»
»
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Multisenzorové souradnicové meérici stroje
Werth se senzorem pro pocitacovou tomografii

TomoScope®
® J=87; L=240 (130 kV / 150 kV)
® (=197; L=317 (190 kV)

TomoCheck®

® J=87; L=240 (130 kV / 150 kV)

® (=197; L=317 (190 kV)
TomoScope® HV Compact
® (¥=327; L=517

TomoScope® HV
® J=500; L=710

TomoScope® HV 450 kV
® J=500; L=1010
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Souradnicové meérici stroje Werth
se senzorem pro pocitaovou tomografii

werth

Messtechnik

Award Winning
Technology

Gold in Briinn for
technical innovation

Innovation Prize in Hesse,
and Gold Furomold Award
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Startovni bod:

werth CT pro ne-destruktivni testovani NDT

Messtechnik

Optimalizovano pro NTD — na metrologické aspekty neni bran ohled
Chybéjici integrace softwaru — nutna zména mezi rozdilnym SW

®
®
® Sporna dlouhodoba stabilita systému
® “|ISO mezni hodnoty”

®

Obtizné definovatelna pfesnost cca. 50 um

VT-A-8-6-0459_E
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Messtechnik

Pocitacova Tomografie pro NDT
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Souradnicovy Mérici Stroj se senzorem pro

werth Y .
pocitacovou tomografii

Messtechnik

Mechanicky dizajn s komponenty souradnicové méfici technologie
CAA-kompenzace

Teplotni kompenzace

Pred-kalibrovana zvétseni

Automatické kalibracni postupy

Lokalni hranova detekce — bez ru¢niho ovlivnéni vysledkl méfeni obsluhou
Integrovana korekce artefaktu

Pfesnost v rozsahu 5-20um (v zavislosti na materialu a geometrii)
Subvoxeling (patent)
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Werth TomoScope® - TomoScope® HV - TomoCheck®
vyhody dvou technologii v jednom stroji

werth

Messtechnik

® Multisenzorové CMM pro méfeni 3D sité bodu uzitim pocitacové tomografie v
kombinaci s dalSimi senzory (kontaktni sondy, optické senzory)

® KOMPLETNI snimani geometrie dilce pomoci CT technologie

® PRESNE méfeni funkénich rozmérti pomoci zpracovani obrazu, laseru nebo
kontaktnich sond

® Kalibrace vysledku tomografie pfimo na dilci a méfreni funkénich rozméru s
presnosti odpovidajici CMM

® \/yuziti stroje jako ,bézny“ multisenzorovy CMM pro optické nebo kontaktni
méreni

VT-A-7-3-0247_E
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Werth TomoScope® - TomoScope® HV - TomoCheck®
Vyhody

werth

Messtechnik

® Precizni a opakovatelné vysledky méfeni uzitim kvalitni mechaniky a nového
kalibracniho postupu (patent v fizeni)

® Univerzalni SW koncept: programovani (opakovatelné méreni), plné automatické
méfeni a vyhodnoceni (i paletové méfeni pres noc), uzitim programu WinWerth®

® Diky pevné konstrukci s dlouhodobou stabilitou a kalibraci je dosazeno preciznich a
opakovatelnych vysledku

® Diky multisenzorovému principu lze zafizeni optimalné nakonfigurovat tak, aby
zvladlo méfici ulohu

® Jednoducha obsluha a kompaktni dizajn umozni pouziti na kontrolnim oddéleni
vyrobnich zavodu

® Specifikace srovnatelna se souradnicovymi meéficimi stroji

VT-A-7-3-0321_E
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Werth CMM

s pocCitaCovou tomografii

Messtechnik

® Splnuje vSechny zakonné pozadavky pro kompletné chranéné rentgenovée
zarizeni dle platnych predpisu.

® Bezpeclny provoz stroje nevyzaduje zadnou dodateCnou ochranu.

® Stroj obsahuje i dalSi bezpeénostni funkce nad ramec zakonnych pozadavku.

TomoScope®

TomoCheck®
TomoScope® HV
Compact

TomoScope® HV

VT-A-9-02-0222_E
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Werth TomoScope® - TomoScope® HV - TomoCheck®

Koncept vyhodnocovaciho programu

Messtechnik

® WinWerth® — interaktivni graficky program s jednoduchou obsluhou a uZivatelky
pratelskym prostfedi pro Microsoft Windows

WinWerth® 3D-Modul - méfeni a porovnani s CAD daty

GD&T vyhodnoceni pomoci WinWerth® 3D standardnich funkci
Vyhodnoceni fezl pomoci BestFit a ToleranceFit®

Osvédceny programovy balik pro rychlou rekonstrukci 3D geometrie dilcU

RozSifeni moznosti pro méfreni na 2D rentgenovém snimku

Snadné uziti diky integraci do konceptu WinWerth®

VT-A-9-02-0316_E
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Messtechnik

Ziskani dat
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Dilec je umistén na rotacni stul

Messtechnik
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Pocitacova Tomografie Werth

klicové komponenty

Messtechnik

a) 225 KV microfocus rentgenova trubice, b) Vysoce precizni rotaCni osa se vzduchovymi
loZisky, ¢) Detektor s rozliSenim cca. 2000 x 2000 pixelu.

VT-A-11-01-0579_E
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werth Pocitacova Tomografie Werth

upnuti dilce

Messtechnik

Upnuti plastového dilce do pénové zakladny.
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Rentgenova Tomografie: ustaveni velikosti
dilce skrze program WinWerth®

werth

Messtechnik
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LIRS
x|
SizeZ00L ;l -

Size100L
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Size010L
Size007L
Size_090_L

Sized00-L
Size200-L
Size100-L
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Size025xL
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SizalT1 I ﬂ

' »

Zvétseni
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Messtechnik

Zivy obraz

Rizeni rentgenového zdroje skrze
program WinWerth®

Tube on
Intensity
o |1UU 0
Frequency
e |150 0
Exposure time
4 100
Image quality
| 1
Steps
— 800
Filterwechsler
™ Grauwerte skalieren

- Status

Leistung [w] 15.0

Bilddynamik 0

intertock E 108
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Zachyceni snimku
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Pocitacova Tomografie Werth
mérfeni na 2D rentgenovém snimku

werth

Messtechnik

Pfimé méfeni na 2D rentgenovém snimku po kalibraci referencniho systému

VT-A-9-10-0225_E

Werth Messtechnik GmbH  Siemensstr. 19 35394 Giessen Germany Tel. +49 641 79380 Fax +49 641 7938-719 www.werth.de



werth ) Vysledek pocitacove Tomografie Werth

Messtechnik Nasnimané body zobrazené polygonalni siti STL
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Vyhodnoceni
barevné vykresleni odchylek: plastovy dilec porovnany vucéi CAD modelu

werth

Messtechnik
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werth Soucast

Messtechnik
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Strategie Vyrovnani
kompletné integrované do WinWerth

3,2,1 - Rovina, Osa, Bod

MPA (RPS) - Vice Bodové Vyrovnani (RPS)
Hrubé vyrovnani - automatické, manualni

3D GaussFit - automaticky BestFIT

2D BestFit - srovnani (vSechny

2D ToleranceFit stupné volnosti jsou

mozné ke kombinaci)
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Srovnani sité bodu s 3D daty

Vysledek automatického napasovani
metodou ne'rr/lenl’ch Ctvercu

o Sit bodl bude automaticky srovnano s
CAD-Modelem (s nezavaznou vychozi
polohou) s ASC/STL do CAD- souboru
(>2.000.0000 Bodu < 10 Sekund)

0 Program exaktné porovna, podle
prednastaveného algoritmu, napf.
metodou: 3D-BestGaussFit, RPS; 3,2,1
nebo ruéni strategii.
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Aktualni-Nominalni-Porovnani

Messtechnik

0 Zobrazeni barevné analyzy po vypoctu odchylek Aktualni vs. Nominalni jsou méreny na dilcich
o Skalu barev uréuje editovatelny panel zobrazuijici konkrétni hodnoty odchylek
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Vyhodnoceni
barevné vykresleni odchylek: plastovy dilec porovnany vucéi CAD modelu

werth

Messtechnik

0 Zobrazeni barevné analyzy po vypoctu odchylek Aktualni vs. Nominalni jsou méfeny na dilcich
o Skalu barev uréuje editovatelny panel zobrazuijici konkrétni hodnoty odchylek

VT-A-9-10-518_E
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Pocitacova Tomografie Werth

Messtechnik

Korekce nastroje (Patent)
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Pocitacova Tomografie Werth

Korekce vstrikovacich forem LED svétlometu

werth

Messtechnik
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werth Pocitacova Tomografie Werth

Messtechnik Korekce vstrikovacich forem LED svétlometU

Tvar LED po prvni korekéni smyéce!
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3D korekce nastroje

vvvvvv

Pocitacova Tomografie Werth

CAD workplece

e.q. STEP
Comect A
Original CAD od CAD

Programming system
Tebis, Deicam, otc.

STL mold

Calculate
dewviations

M1

Original STL

'

Corrected STL

——

Mold corrrection |
Puosltion, form

G-Code

:

Machine tool
Machining

Machine
ool
EDM machine

VT-A-10-06-0134_E
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WinWerth®

Rizeni stroje jednim uZivatelskym prostfedim

werth

Messtechnik

User interface

W X-ray controls
I Image processing 2D
n
Reconstruction 3D

W

e Surface analysis

: AutoCorrection

h BestFit 3D

®

CAD comparison

Dimensional measurement
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Werth TomoScope®

PocitaCova tomografie integrovana do multisenzorového souradnicového méficiho stroje
- Pfesné a kompletni méreni -

VT-A-9-02-0176_E
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Pocitacova Tomografie Werth

technologie stroje a variantni dizajn

Messtechnik

Alternativni dizajn stroje s rota¢ni osou, kterou Ize ustavit ve sméru osy X:

Kontaktni nebo opticky senzor
PHCYY Rotacni osa

Detektor

Rentgenovy zdroj

Granitovy zaklad

VT-A-9-10-315_E
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Werth TomoScope® HV

PocitaCova tomografie integrovana do multisenzorového souradnicového méficiho stroje
- Méfeni velkych dilci a komponentl s vysokou hustotou -

VT-A-7-3-0328_E
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werth Pocitacova Tomografie Werth
Messtechnik Werth TomoScope® HV 800/450 kV vyuzivana ve SKODA AUTO, a.s.

Werth TomoScope® HV 800 Pracovni stanice Ridici mistnost
V olovéné ochranné kabiné

VT-A-12-01-0601_E
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Pocitacova Tomografie Werth
Werth TomoScope® HV 800 s rentgenovym zdrojem 450 kV

Messtechnik

detektor

tactile or Zdroj rentgenu

optical sensor

Granitovy zaklad

Souradnicovy méfici stroj s pocCitacovou tomografii s dirazem na maly uhel paprsku kuzele

VT-A-11-08-0602_E
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werth Pocitacova Tomografie Werth
Messtechnik Werth TomoScope® HV 800 s rentgenovym zdrojem 450 kV

Soufadnicovy méfici stroj s pocitatovou tomografii s dirazem na maly Uhel paprsku kuzele
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TomoScope® HV 500 (500 & Compact):

RozSirenil
Volitelna rastrova tomografie HV - Vysoké RozliSeni

werth

Messtechnik

Méreni malych prvkl také na velkych komponentech pfi vysokém rozliSeni

VT-A-9-12-0339_E
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werth

Messtechnik

Werth CNC vymeénik filtru

Aj;j! lsl‘ﬂsi':

® pomoci programu lze zvolit 7
rozdilnych filtra

VT-A-9-12-521 E
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TomoScope® HV 500 (500 & Compact):

~ Rozsireni 2
_Multisenzorova priprava HV
- VySS§i pfesnost méfeni, vetsi flexibilita

werth

Messtechnik

Kombinace s dalSimi kontaktnimi a bezkontaktnimi senzory jako Werth Fiber
Probe nebo Werth Laser Probe

Technologie vysoce presnych
snimacu

VT-A-8-6-0340_E
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werth Werth TomoCheck®

Messtechnik

Computed Tomography in air bearing Multisensor Coordinate Measuring Machine
- Complete 3D-Measurements with the highest precision -

VT-A-7-3-0329_E
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werth

Messtechnik

PocitaCova Tomografie integrovana do multisenzorového souradnicového méficiho stroje
- Méfeni velkych dilcu s vysokou hustotou materialu -

VT-A-11-12-0447_E
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Priklady pouziti

Werth souradnicovy méfici stroj se senzorem pro pocitaCovou tomografii

werth

Messtechnik

VT-A-8-06-0178_E
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werth TomoScope® pro méfeni plastu

Messtechnik

® Kompletni rozpoznani geometrie obrobku diky
pocitacové tomografii

® \/ysoce pfesné méfeni funkénich rozméru
zpracovanim obrazu, laserem nebo
mechanickou sondou

® Sledovani méfenych vysledku tomografie
multisenzorovou technologii (patent v fizeni)

® Kalibrace sité bodl ziskanych rentgenovym
snimacem prostrednictvim méreni kalibraCnich
bodU pfesnym kontaktnim nebo optickym
snimacem

VT-A-18-06-0177_E
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werth

Messtechnik

Presné a kompletni méreni -
Tomografie integrovana do multisenzorového
ouradnicového mériciho stroje

Radiographic image (2D)

l Rotation

Image stack

Reconstruction

]

Voxel image (3D)

Surface analysis

i

Measured points (3D)

Autocorrection

=

Measured points, calibrated (3D)

CAD comparison

<o

Colored deviation image

VT-A-7-2-0313_E
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Messtechnik

werth

Srovnani

Werth TomoScope®

Werth TomoCheck®

Werth TomoScope®

Werth TomoScope®

HV HV Compact
Mérici @160 x 200 @ 90 x 200 @ 350 x 500 @ 350x350
rozsah
MPE (E) E1:(2,5+L/120) um E1: (0,5+L/900) um E1:(2,5+L/120) um E1: (2,5+L/120) um
E2: (2,9+L/100) um E2: (0,7+L/600) um E2: (2,9+L/100) um E2: (2,9+L/100) um
E3: (4,5+L/75) ym E3: (1,5+L/500) um E3: (4,5+L/75) ym E3: (4,5+L/75) um
Rentgen. Obvykle 130KV, Obvykle 130kV, Obvykle 225kV, Obvykle max. 225kV,
zdroj 40W 40W 320W 320W
Detektor 1024x1024 Pixel, 1024x1024 Pixel, 2048x2048 Pixel, 1024x1024 Pixel,
50um Velikost pixelu | 50um Velikost pixelu | 200um Velikost pixelu | 200um Velikost
pixelu
Senzor Fiber Probe Fiber Probe Fiber Probe Fiber Probe
Laser Laser Laser Laser

Zpracovani obrazu

Zpracovani obrazu

Zpracovani obrazu
Laser Line Probe

Zpracovani obrazu
Laser Line Probe

VT-A-8-6-0464_E
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Messtechnik

werth

Pozadavky na vykon rentgenového zdroje

130 kV

150 kV

190 kV

225 kV

450 kV

azdo 5 mm

az do 8 mm

az do 25 mm

az do 40 mm

az do 70 mm

Hlinik az do 30 mm az do 50 mm az 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 az do 450 mm
S
OB
OF @® o o
S oF & & Q O o8
4'3\8 NI YONEN 3 P 0\06 SIS Q° @0\ o 6.(\
R OIS g - SN SN & NS IR
N Q 19 . 8. QF 58O o© oS & A0 (O R
VOIS IR 2 O VAT (0 o R
S NPOEEN CAFN R T S W@ 2 N
N
Tyvto hpdngty Jjsou pouze orluentacnll.'CeIkova sila Ocel a Hlinik
stény je zavisla na geometrii materialu: keramika Plast
8§ 8§ &
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werth

Messtechnik

Shrnuti

e Souradnicové méfici stroje se senzorem pro pocCitacovou tomografii Ize pouzit pro
mérfeni dilcu se stfedné prisnymi tolerancemi dilce — od 50 pm az do 200 ym

e Pro vysSSi presnost je nutna korekce systematickych odchylek tomografie s
prinlédnutim k geometri obrobku a materialu.

e Diky Werth AutoCorrection a sledovani vysledkl méreni CT na realném dilci je
mozna korekce systematickych chyb méreni.

e Multisenzorovy soufadnicovy méfici stroj se senzorem pro pocitacovou tomografii
|ze pouzit i pro méfeni pFisnéji tolerovanych dilct — tolerance od 15 ym az do 50 pym

e Multisenzorovy soufadnicovy méfici stroj se senzorem pro pocitacovou tomografii
také umozni méreni dilcu sestavajicich se z vice materiall

VT-A-8-6-0465_E
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Messtechnik

VT-A-7-8-0421_E
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Messtechnik

Zakladni informace

VT-A-7-8-0421_E
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werth Pocitacova Tomografie Werth

Messtechnik princip generovani rentgenovych paprsku

Zahrata katoda vysila elektrony ve vakuu. Ty jsou urychlovany elektrickym polem mezi
katodou a anodou. Jakmile dopadnou na cil je pfevedeno vysilani eletronti na vyzafovani
rentgenovych paprsku. a) Rerflexni terCik, b) Pfenaseci tercik.

Katoda

VT-A-11-08-0613_E
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Pocitacova Tomografie Werth

rentgenova trubice

werth

Messtechnik

Schema 225 kV microfocus rentgenky s otevienou konstrukci.

kuzel uzitkového

tercik pfimého

paprsku paprsku
vodni chlazeni
stiedici clona irkevs ek ® Ohnisko musi byt p‘ﬁ
stoupajicim vykonu
tercik e defokusovano, aby se
. vychylovaci civky material ter¢iku neroztavil.
miizka ——| |G J filament
izolator ___| H turbomolekularni
cerpadlo
AN VN kabelova
zditka

VT-A-9-10-479_E
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Pocitacova Tomografie Werth
X-ray senzor

Messtechnik

Tomography with:

L
- " ay

a) Liniovy senzor

b) PloSny senzor .

VT-A-9-10-479_E
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Pocitacova Tomografie Werth
X-ray senzor

werth

Messtechnik

Matice detektoru se scincilatorem (Scincilator je soucast detektoru gama
zareni. Jde v podstaté o krystal Nal s pfimési Thalia ): Rentgenovy
snimek je preveden na obrazek ve viditelném spektru pomoci
scintilatoru (a). Foto senzorické pole (b) je pfeménovano na

/ elektronické signaly.

- e

VT-A-9-10-479_E
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Pocitacova Tomografie Werth
X-ray senzor

werth

Messtechnik

ZvétSeni a rozsah méreni pro rizné velikosti snimace - rozliSeni je nezavislé na velikosti
snimace: a) Velky senzor, b) Maly senzor.

VT-A-11-08-0629_E
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werth

Messtechnik

Rozliseni struktury

e Struktura rozliSeni popisuje rozpoznatelnost detailt. Neni pfimo zavisla
na nejistoté méreni!

VT-A-9-11-0480_E
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werth

Messtechnik

Struktura rozliseni — co znamena®?

Faktory ovlivaujici strukturalni rozliSeni pouzitim tomografie:

e Velikost ohniskového bodu
e RozliSeni detektoru
e ZvétSeni

e Rotacni osa

VT-A-9-11-0481_E
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werth ) Viiv velikosti ohniska na strukturu rozliseni

Messtechnik

Ohniskovy bod e

Méfeny objekt S

=y =
o O ety

Nazorna ukazka -

VT-A-10-10-543_E
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Werth Computed Tomography

Tomografie vicenasobnou energii

werth

Messtechnik

a) Meéreny objekt,

b) Snimani masivnich oblasti objektu s vysokou intenzitou: svétlé oblasti zobrazuji ztracenou Cast,
Cc) Snimani dfive pfeexponovanych oblasti: dolni ¢ast je pfilis tmava,
d) Obé méfené oblasti jsou zkombinovany k ziskani vysledkd méfeni.

VT-A-11-08-0638_E
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Werth Computed Tomography

Raster Tomography

werth

Messtechnik

Binning — slouceni pixeld k redukci velikosti dat

Double binning

Quadruple binning

VT-A-11-08-0612_E
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werth

Messtechnik

»ocanning“ soucasti

e 400, 800 nebo 1600 rentgenovych snimku je zachyceno detektorem

X-ray source

detector

SE=

Werth Messtechnik GmbH Siemensstr. 19 35394 Giessen Germany Tel. +49 641 79380 Fax +49 641 7938-719 www.werth.de

VT-A-9-10-488_E




Werth Computed Tomography

vypocCet voxelovych dat

werth

Messtechnik

Z pixelu na voxel: z 2D snimku (a) je vytvofen 3D snimek zobrazen voxelovou grafikou (b).

a) b)

VT-A-6-3-0220_E
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werth Absorpce rentgenového zareni

Messtechnik

e Uroven $edi voxelu odpovida koeficientu
absorpce meterialu na dané poloze v dilci

e Voxel ma objem

VT-A-9-10-490_E
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Pocitacova tomografie Werth

precizni uréeni hranic materialu diky metodé déleni voxelu (sub-voxeling)

Messtechnik

Zakladni princip linearni interpolace k ziskani soufadnic povrchu z informaci amplitudy
voxelu: precizni umisténi okraju O je definovano jako prusecik lokalni prahové hodnoty S
(s ohledem na A, @ Anin)-

T Voxel amplitude

0 Location —=

VT-A-11-08-0625_E
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Werth Computed Tomography
Objekt popsany STL-formatem

werth

Messtechnik

Dilec méfeny pomoci pocitacové tomografie — méfené body zobrazené ve formatu STL.:

a) Nahled, b) Segment s viditelnymi trojuhelnikovymi ploSkami.

VT-A-11-08-0626_E
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Messtechnik

Absorpce rentgenového zareni

PET lahev absorbuje nejvice
rentgenového zareni

Meékky plastovy kryt vytvari mensi
kontrast

Vzduch nepohlcuje témeér Zadnou
radiaci

VT-A-9-10-491_E
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werth

Messtechnik

Nedestruktivni testy
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Separace rozdilnych materialu

Messtechnik

2D cross section

—Opacity manipulation ares

Material 1

Grey scale according to material density

Grayvalues

« 2|5 =l & e

Histogramm
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werth

Messtechnik

Separace rozdilnych materialt
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werth Separace vice material(

Messtechnik
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Funkéni analyza

werth

Messtechnik
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Vysoké rozliSeni u malych dilct

Messtechnik

e Obsah a orientace
sklenénych viaken
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Automaticka detekce dutin

e Automaticka detekce a
lokalizace
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Detekce prasklin

werth

Messtechnik :
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Pocitacova tomografie Werth
Presnost

werth

Messtechnik

Uréeni multisenzorové chyby snimani mérenim kalibracni koule s rozdilnymi snimaci.

VT-A-9-10-0621_E
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Pocitacova tomografie Werth
Specifikace a prejimaci test

werth

Messtechnik

Uréeni chyby snimani (P) tomografickych soufadnicovych méficich stroji méfenim kalibraéni koule.
Ziskané numerické hodnoty jsou na zakladé 25 snimanych bodu v souladu s ISO.
Analyza pfiblizné 20,000 méfenych bodu je znazornén v barevném grafu.

000460
0004 |0
0.00360
000310
0.00%60
000210
000140
onaln
0 00060
0.00010
000090
000140
000190
000240
000290
00340
0003890
0.00440
000420
000540

MPE P
PS 3um | -0,7 pm
PF 3 um | 2,8 um

VT-A-9-10-494_E
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werth Traceable Specifications comparable to ISO 10360

Messtechnik Example: Verification of sphere distance deviation

Werth Messtechnik GmbH

Inspector: Haubner
Standard: Ball bar [mm] MPE Distl Dist2 Dist3
Spike Filter: 9 PS 0,0015 0,0004 -0,0014 | 0,0002
Correction: yes/LFP
Sensor: MAG 2 HI
Rotary Steps: 400
——
|~ D 3
TomoCheck 06-00352 | s TR
(ftﬁ; 4 /'l
| ™ V4
Distance 2 : Sl /
= : ——
i
i
!
Sollwert Distanz 1 16,0733 mm '
Sollwert Distanz 2__|16,2278 mm !
Sollwert Distanz 3 |19,7128 mm L
Distance 1

VT-A-9-03-0342_E
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SMERNICE

CT krychle se sférickymi povrchy

werth

Messtechnik

VT-A-11-01-0577_E
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werth Pocitacova tomografie Werth

Messtechnik Specifikace a prejimaci test

UrCovani chyby délkového méreni MPE E:
a) Pomoci vice kulového standardu pfi méfeni rozteCi kouli
b) Pomoci koule pfi méfeni praiméru dvéma body ve sméru hodnoceni

E=(La-Lr)+ (Da-Dr)

La = Mérena roztec¢ stredu kouli

Lr = Kalibrovana vzdalenost
stfedovych bodu koule

Da = Méfeny prumér koule

Dr = kalibrovany pramér
koule

VT-A-11-08-0647_E
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Pocitacova tomografie Werth
Specifikace a prejimaci test

werth

Messtechnik

® Vice kulovy standard 120 - pro velka zorna pole

. v
\v
'
|
'
® o
(il

VT-A-11-08-0648_E
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Pocitacova tomografie Werth
Specifikace a prejimaci test

werth

Messtechnik

® Vice kulovy standard 20 - pro mala zorna pole

20 mm

VT-A-11-08-0649_E
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werth

Messtechnik

Pocitacova tomografie Werth
Specifikace a prejimaci test

UrCovani délkové chyby méreni:
a) Uzitim krychle se sférickymi vrcholy k méfeni rozteCe kouli,
b) Uzitim koule k méfeni priméru dvéma body

. E=(La-Lr)+ (Da-Dr)

»
»
L
.

»
La = Mérena roztet st\Fedu kogli

Lr = Kalibrovana vzdalenost stfedovych bodu Da = Mereny prumér koule
', koule

Dr.= Kalibrovany prumér koule

VT-A-11-01-0578_E
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SMERNICE

Maximalni Povolena Chyba (MPE) — pocitacové tomografie

werth

Messtechnik

® Meéfeni 5 vzdalenosti v 7 smérech v prostoru a to 3x alespon se 2
riznymi zvétSenimi (— 210 méfeni!)

® NejmensSi testované délka < 30 mm, nejvétsi testovana délka 2
66% prostorové diagonaly mériciho rozsahu

® 2 rozdilné moznosti pro méreni E:

“Klasicky”: 2 samostatné méfici body na kalibracnim normélu—-

“Sférické téleso”. méreni pozice stfedového bodu koule a dalsi
posouzeni

® Odchylka snimani PS/PF E=L,—L,+PS+PF
nebo
® Obousmérné méreni kratké vzdalenosti (koncové mérky
nebo koule) ve sméru méreni rozteCe koule

VT-A-11-01-0554_E
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SMERNICE

PocCitaCova tomografie — vliv materialu a geometrie

werth

Messtechnik

- Provizorné Ize pouzit i alternativni dilec jako
nahradu za méfeni kalibrovanych dilcu:

Priblizné urCeni vlivu materialu a geometrie

Lze méfit podobny material o stejné velikosti
jako dilec

® Odchylka polohy

GS: Odchylka méfeni vnitfniho a vnéjSiho pruméru
D, vuci pfitazenému kalibrovanému prameéru D,

GG: Primost osy vnitfniho otvoru

GF: Stanoveni radialnich odchylek ke
kompenzovanému materialu

VT-A-11-01-0555_E
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Messtechnik

Korekce Artefaktu

|. Numericka a Analyticka Korekce Artefaktli

Il. Interaktivni Korekce Artefaktu

VT-A-9-10-508_E
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werth

Messtechnik

Numericka a Analyticka Korekce Artefaktu

e Parametry jsou nastaveny pevné pro ruzné materialy a mohou byt zvoleny
uzivatelem (napf. charakteristicky pro hlinik, plast),

e Stanoveni charakteristik by mélo byt provedeno vyrobcem

VT-A-9-10-509 E
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Messtechnik

Korekce Artefaktu

I.  Numericka a Analyticka Korekce Artefaktd

[l. Interaktivni Korekce Artefaktu

VT-A-9-10-510_E
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werth Interaktivni Korekce Artefakt

Messtechnik

e Prvni hruba rekonstrukce

e \ypocet "vSech" délek prozarovani

e \/ypocet charakteristik "vS§ech" délek prozarovani
e Korekce 2D snimku

e Obnovena, vylepSena rekonstrukce

VT-A-9-10-511_E
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werth Korekce Artefakti

Messtechnik

e Artefakty jsou redukovany nikoli odstranény!

Without AR With AR

VT-A-12-12-0512_E
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werth

Messtechnik

Geometrické artefakty

VT-A-7-3-0336_E
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CT-artefakty

Messtechnik

Systematické chyby méreni jsou zavislé na:

e CT- parametry(napéti, atd.)
e Geometrie objektu

e Material objektu

—> Sledovat prvku nelze zjistit pomoci méreni
standardu s typickymi geometriemi (koule, koncové
meérky atd.)

VT-A-8-06-0337_E

Werth Messtechnik GmbH Siemensstr. 19 35394 Giessen Germany Tel. +49 641 79380

Fax +49 641 7938-719 www.werth.de



Messtechnik

werth

Werth Korekce (Patent v fizeni)

Nominalni Aktualni Aktualni Aktualni Odchylka
senzorem senzorem CT- Odchylka CT-

TP200 CT korigovana CT korigovana
Délka 82.800 82.696 82.687 82.694 -0.009 -0.002
Pramér 2.850 2.912 2.920 2.914 0.008 0.002
Sitka 10.500 10.454 10.459 10.456 0.005 0.001

Diameter

Werth Messtechnik GmbH Siemensstr. 19 35394 Giessen Germany Tel. +49 641 79380 Fax +49 641 7938-719 www.werth.de




werth

Messtechnik

Presnosti v tomografii

Werth TomoScope®

1. Tomografie pro kontrolni
ucely
cca. 50 ym

2. Tomografie pro méfici tlohy — precizni mechanika,
lokalni limity a korekce artefaktu

cca. 10 — 20 uym

3. ZlepSeni presnosti pomoci Werth Auto-
Korekce

cca.1.5—-4.5um

Werth Messtechnik GmbH Siemensstr. 19 35394 Giessen Germany Tel. +49 641 79380 Fax +49 641 7938-719 www.werth.de




werth

Messtechnik

Meéreni ocelové vstrikovaci trysky

VT-A-7-2-0302_E
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, \ Méereni ocelové vstrikovaci trysky pomoci
\tessoomic, Werth TomoScope®

3D CAD Model

VT-A-7-2-0303_E
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eni ocelové vstrikovaci trysky pomoci
Werth TomoScope®

Rez CAD modelu

VT-A-7-2-0304_E
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eni ocelové vstrikovaci trysky pomoci

s, ) Werth TomoScope®
"

objemova grafika

VT-A-7-2-0305_E
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Meéreni ocelové vstrikovaci trysky pomoci
Werth TomoScope®

(

werth

fez objemovou grafikou

VT-A-7-2-0306_E
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eni ocelové vstrikovaci trysky pomoci
Werth TomoScope®

kontura na 3D modelu

VT-A-7-2-0307_E
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Meéreni ocelové vstrikovaci trysky pomoci
Werth TomoScope®

VT-A-8-11-0308_E
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Meéreni ocelové vstrikovaci trysky pomoci

werth Werth TomoScope®

Messtechnik

Mérfené valce z aktualni kontury

VT-A-7-2-0309_E
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Mereni ocelové vstrikovaci trysky pomoci

werth Werth TomoScope®

Messtechnik

Barevné znazornéni odchylek.

VT-A-8-11-0312_E
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werth )Méreni mikro-ozubeni na Werth TomoScope®

Messtechnik

CAD model

Sit bodu

Barevné znazorneni odchylek

VT-A-12-07-0691_E
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werth

Messtechnik

Rastrova Tomografie Werth

Méfeni malych prvkl s vysokym rozliSenim i na velkych komponentech

VT-A-9-12-0339_E
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Tomografie konektoru s vysokym rozlisenim
tomografickych snimkut 2000 x 2000 pixelu

werth

Messtechnik

- sekce-

s

VT-A-7-11-0440_E
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Tomografie konektoru s vysokym rozlisenim
tomografickych snimkui 2000 x 2000 pixelu

werth

Messtechnik

-Zoom 1 -

-

SI.))
DD,

Werth Messtechnik GmbH Siemensstr. 19 35394 Giessen Germany Tel. +49 641 79380 Fax +49 641 7938-719 www.werth.de

¢

VT-A-7-11-0441_E




Tomografie konektoru s vysokym rozlisenim

werth tomografickych snimkui 2000 x 2000 pixelu

Messtechnik

-Zo0m 2 -

VT-A-7-11-0442_E
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Tomografie konektoru s vysokym rozlisenim

werth tomografickych snimkut 2000 x 2000 pixelu

Messtechnik

-Zoom 3 -

Velikost voxelu 25um

VT-A-7-11-0443_E
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Werth Computed Tomography

sit uhlikovych vlaken — REM snimek elektronového mikroskopu

Messtechnik

100um EHT = 5.00 kV Signal A = SE1 Date :20 Aug 2009
WD= 10 mm Photo No. =3

VT-A-11-01-0522_E
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werth Werth Computed Tomography

Messtechnik komponent vyztuzeny vliakny (30% vlaken)

| eow)) Weslerny [T T sl VT-A-11-09-0644_E
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Pocitacova Tomografie Werth
Uhlikova vlakna 8um

werth

Messtechnik

VT-A-11-09-0645_E
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werth Testy na siti 1
Messtechnik 3D _ V)'/S|edky

100um

I VT-A-9-12-0523_E
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Testy na siti 1
3D - vysledky

werth

Messtechnik

»
__

Distance 1: 0.011 mm ¢-

w Distance 3: 0.042 mm

| | VT-A-9-12-0524_E
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werth Poéitaéova Tomografie Werth

Messtechnik sit uhlikovych vliaken — CT snimek

Distance 4: 0.012 mm

Distance 5: 0,031 mm

Distance 6: 0.029 mm

100um
I_—I VT-A-11-01-0525_E
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werth

Messtechnik

Vyhody rastrové tomografie

Simple Tomography Werth rastrova tomografie
Nizké zvétSeni: RozliSeni’dle pozadavku® priklad:
- 800 Voxeltd / 200 mm - 6000 Voxelu / 200 mm
- 1 Voxel => 250 uym - 1 Voxel => 33 uym
- Nejmensi méfitelna struktura ca. 1..3 - Nejmensi méfitelna struktura ca. 0.15 ... 0.5
mm mm VT-A-7-4-0349_E
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Messtechnik

Rastrova tomografie pro zvySeni rozliSeni:

a)

b)

C)

d)

Obrobek pokryva celou velikost rentgenového
snimace.

RozliSeni neni dostacujici pro méreni detailu.

Posunutim obrobku krok za krokem podél osy
otaceni (Sipka) pfi vétSim zvétSeni je obraz
rozdélen do dil€ich snimku. Ty jsou slouceny
pozdéji.

Casteéné snimky slouéené do celkového
objemu, ktery ma rozliSeni, které odpovida
vysokému zvétSeni.

Pocitacova Tomografie Werth
Rastrova tomografie

b)

C)

d)

VT-A-11-08-605_E
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Pocitacova Tomografie Werth
Rastrova tomografie

werth

Messtechnik

Priklad méreni s uspokojivym rozliSenim (a) a neuspokojivym rozliSenim (b).

Zvyseni rozliSeni diky rastrové tomografii

VT-A-11-08-0606_E
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werth

Messtechnik

Tomografie “v obraze”

1024

1£40)"

RozliSeni dle detektoru napf.
10242 pixeld

Pocitacova Tomografie Werth

Rastrova tomografie

Werth Rastrova Tomografie

1024 1024

1£40)"

0T

RozliSeni "podle pfani" napfriklad: 2x2
detektoru (2048 2 pixelu)

VT-A-11-01-0588_E

Werth Messtechnik GmbH  Siemensstr. 19

35394 Giessen Germany Tel. +49 641 79380 Fax +49 641 7938-719 www.werth.de




Pocitacova Tomografie Werth
Y-rastrovani s TomoScope HV 500

werth

Messtechnik

® RozSifeni méficiho rozsahu az na primér 500 mm

VT-A-11-01-0579_E
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werth Oblast zajmu — CT

Messtechnik rozdil vaci dil¢i tomografii

1. “Normalni* dilci Dil&i - CT
Tomografie: Detokior

ve vSech polohach
otaceni je dilec prozaren. L]
Zdroj

VT-A-12-06-0537_E
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werth

Messtechnik

1. “Normalni“ dil¢i
Tomografie:

ve vSech polohach
otaceni je dilec prozaren.

Oblast zajmu - CT

rozdil vuéi dil¢i tomografii

Diléi - CT

Detektor

Zdroj

2. Lokalni tomografie
(ROI, Oblast zajmu):

dilCi oblasti nejsou
prozareny ve vSech
polohach otaceni -
“‘Normalni*
rekonstrukce
zpusobuje silné
artefakty nebo zcela
nefunguje.

VT-A-12-06-0537_E
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werth Oblast zajmu — CT

Messtechnik pri Nci P

1. krok: Nahledovy sken

Detektor

Cely dilec je nasniman s
nizkym zvétSenim.
VSechny oblasti jsou
prozareny a méreny.

Zdroj

VT-A-12-06-0539_E
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ALY
a REINA

werth

Messtechnik

1. krok:

Cely dilec je nasniman s
nizkym zvétSenim.
VSechny oblasti jsou
prozareny a méreny.

Oblast zajmu - CT

princip

Nahledovy sken

Detektor

Zdroj

Lokalni sken

Detektor

2. krok:

Oblast zajmu je exaktné
nasnimana s nejvyssim
rozliSenim. Schazejici
informace jsou prevzaty z
meérfeni provedenim v
prvnim kroku.
Rekonstrukce vede k
exaktnim datum v oblasti
zajmu.

VT-A-12-06-0539_E

Werth Messtechnik GmbH Siemensstr. 19 35394 Giessen Germany Tel. +49 641 79380 Fax +49 641 7938-719 www.werth.de



Pocitacova Tomografie Werth
MEéfici rozsahy

werth

Messtechnik

e Komponent je pfilis velky pro umisténi v pfedni ¢asti detektoru (nebezpeci kolize)

e Sitka komponentu vykryva zobrazovaci rozsah

- -

Werth Messtechnik GmbH Siemensstr. 19 35394 Giessen Germany Tel. +49 641 79380 Fax +49 641 7938-719 www.werth.de
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Pocitacova Tomografie Werth
MEéfici rozsahy

werth

Messtechnik

e Komponent Ize umistit pfimo pred detektor

VT-A-11-01-0581_E
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werth Pocitacova Tomografie Werth

Messtechnik Meérici rozsa hy

e Pro dilce s malym primérem lze vyuzit témér celého pojezdu osy X

VT-A-11-01-0582_E
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werth Pocitacova Tomografie Werth

Messtechnik Meérici rozsa hy

e Pro dilce s malym prumérem lze vyuzit téméF celého pojezdu osy X

VT-A-11-01-0583_E
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werth Pocitacova Tomografie Werth

Messtechnik Meérici rozsa hy

e Pro dilce s malym prumérem lze vyuzit téméf celého pojezdu osy X

VT-A-11-01-0584_E
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werth Pocitacova Tomografie Werth

Messtechnik Meérici rozsa hy

e Pro dilce s malym primérem lze vyuzit témér celého pojezdu osy X

-

VT-A-11-01-0585_E
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werth Pocitacova Tomografie Werth

Messtechnik Meérici rozsa hy

e Dilce s velkym prumérem lze detekovat pouze v mensSim rozsahu osy X
vzhledem k poméru stran

VT-A-11-01-0586_E
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werth Pocitacova Tomografie Werth

Messtechnik MEéfici rozsahy

- -
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Pocitacova Tomografie Werth
ROI CT — pfiklad: holici planzeta elektrického strojku

werth

Messtechnik

Rychlé snimani dilCich oblasti
mérfeného objektu s vysokym
rozliSeni:

a) Zachyceni celého objektu

b) Zachyceni oblasti zajmu
c) Vysledek méreni celého objektu

d) Vysledek méfeni oblasti s vysokym
rozliseni

VT-A-11-01-0589_E
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Oblast zajmu ROI CT

. priklad aplikace: svétlomet vozidla
Messtechnik

® Detail méreni je umistén v
komponentu

® Oblast zajmu (ROI) vybér mlze
byt mnohem mensSi nez cely
komponent

CT scan, segmented VT-A-12-08-0692_E
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Oblast zajmu ROI CT

. priklad aplikace: svétlomet vozidla
Messtechnik

Vysledek bez ROI Vysledek s ROI

VT-A-12-08-0693_E
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Pocitacova Tomografie Werth
ROI CT — pfiklad kostniho implantatu

werth

Messtechnik

VT-A-11-01-0541_E
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Pocitacova Tomografie Werth

vySSi nejistota méreni diky kuzelovému paprsku

werth

Messtechnik

Efekt kuzelového paprsku pfi méreni: témeér idealni koule méfena s odchylkou
nékolika mikrometr( v oblasti prezentované ¢ervenou barvou.

JJJJJJ

0.00220

0.00170

000120

0.00070

0.00020
-0.00030
-0.00080
-0.00130
-0,00180
-0.00230
-0.00280
-0.00330
-0,00380
-0.00430
-0.00480
-0.00530
-0,00580
-0.00830
-0.00680
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Pocitacova Tomografie Werth

vySSi nejistota méreni diky kuzelovému paprsku

werth

Messtechnik

Pavod artefaktt kuZelového paprsku:
s narustajicim uhlem kuZelového paprsku jsou artefakty vyraznéjsi

@ 14°

a 28°

VT-A-11-01-0591_E
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werth Pocitacova Tomografie Werth

Messtechnik Sum

Zavislost vysledkl méfeni na uhlu kuzele a ¢ase snimani:
a) Nizka uroven Sumu pfi pomalém méreni s malym uhlem kuzele nebo rychle pfi velkém uhlu kuzele
b) Vysoka uroven Sumu pfi rychlém méreni s malym uhlem kuzele.

VT-A-11-08-0637_E
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werth Pocitacova Tomografie Werth
Messtechnik mala nejistota méreni diky spiralové tomografii

® Meéreny objekt se pohybuje po

- spiralovité Sroubovici skrze méfici
| rozsah detektoru
- - Tomografie s pfevahou paprsku v
. .y blizkosti osy snimani
-y, - Redukci artefaktu

S

Vysledek: -

VT-A-11-08-0592_E
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Pocitacova Tomografie Werth
Spiralova tomografie se Stérbinovou clonou

Messtechnik

@ Clona

VT-A-11-09-0646_E
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Dékuji za Vasi pozornost!

werth

Messtechnik

Dotazy?
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Dékuji za Vasi pozornost!

werth

Messtechnik

Dotazy?
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Messtechnik

K dispozici je prvni
technicka publikace o
technologii poCitaCové
tomografie s durazem
na primyslovou
metrologii.

Pocitacova tomografie Werth

VERLAG MODERNE INDUSTRIE

X-ray Tomography in
Industrial Metrology

Precise, Economical ond Universal

Werth Messtechnik

VT-A-11-06-0597_E
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