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Anotace:

Prace je vénovana vybéru vhodné CT technologie pro skenovani strojnich soucasti piedevsim
zamkovych systému firmy Kiekert. V teoretické Céasti se zabyva popisem technologii
nedestruktivniho testovani a hlubSim popisem CT technologie. Experimentalni ¢ast prace
obsahuje vytipovani vzorkl a jejich méieni na CT pfistroji. Vysledkem experimentalni Casti
je vyhodnoceni vysledka a doporu¢eni vhodné technologie pro pouziti ve firmé Kiekert.
Kli¢ova slova:

nedestruktivni testovani, RTG zafeni, CT technologie, vyhodnoceni naméfenych dat, méfeni

Title:

Propose of CT technology for the analysis of machine parts, particularly of locking systems
Annotation:

This diploma work deals with the choice of appropriate CT technology for component
scanning, mainly latch locking systems of the company of Kiekert. The theoretical part
describes technologies of non-destructive testing and a detailed description of CT technology.
Experimental part of this work contains the selection of samples and their measurements
onaCT device. The outcome of the experimental part is evaluation of the
results, and recommendation of a suitable technology for implementation in the company of
Kiekert.

Keywords:

Non—destructive testing, X-rays, CT technology, evaluation of the measured data,

measurement
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Seznam zkratek a znacek

CAD — Computer aided design

CT — Computer tomography — Pocitacova tomografie

DRF — Drehfalle - Zapadka

DMLS — Direct Metal Laser Sintering — Ptimé spékani kovi laserem
GL1 - Global Latch 1 — Globalni zdmek 1

GL2 — Global Latch 2 — Globalni zamek 2

HKS — HeckklappenschloB3 — Zamek zadnich dveti

IBH — Innenbetétigungshebel — Vnitini ovladaci paka

MKS — Mikroschalter - Mikrospina¢

PSA-EKT — Elektrokomponententriger — Nosi¢ elektrické vodivé drahy
TAG — TiirauBengriff — Vnéjsi klika dvefi

TSS1 — Tiir System Schloss 1 — Dveini zamkovy systém

VRH — Verriegelungshebel - Paka centralniho zamykani

SUJB — Statni urad pro jadernou bezpecnost

Kiekert — Kiekert CS s.r.o

RTG — Roentgen - Rentgen

DNA - Deoxyribonucleic acid - Deoxyribonukleova kyselina
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Terminologie

DMLS: Technologie DMLS je technologie umozilujici vyrobit funkéni kovové dily
z 3D CAD dat. Kovové dily z DMLS jsou z hlediska mechanickych vlastnosti
stejné jako obrabény, nebo odlévany kus. DMLS je zalozena na postupném
taveni vrstev kovového prasku pomoci paprsku laseru. Vybér materialu
je velky, od lehkych slitin po oceli, super slitiny a kompozity. Technologii
DMLS se vytvareni naptiklad i ndhrada kolenniho kloubu.

Dislokace: Porucha krystalové miizky. Mohou vznikat bodové, ¢arové, plosné, objemové.

Lenzhv zékon: Je zékon, jenz popisuje vztah mezi elektrickym proudem a zménou

magnetického induk¢niho toku.
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Uvod

Automobilovy primysl v Ceské republice patfi k jednomu z nejvyznamnéjsich
strojnich odvétvi. Mezi nejvétsi tuzemské automobilky patii bezesporu Skoda Auto a.s. sidlici
v Mladé Boleslavi. Dale na tizemi Ceské republiky jsou vyrobci zahrani¢nich automobili
Toyota, Peugeot, Citroen sidlici v Kolin¢ a Hyundai sidlici v NoSovicich. Mimo tyto vyrobce
automobill se zde nachazi i fada jinych firem, které dodavaji své vyrobky do automobilového
prumyslu. Jednou z téchto firem dodavajicich své produkty do automotive v Pardubickém
kraji je i firma Kiekert, ktera dodava zamkové systémy vozidel.

Samotna firma Kiekert vznikla jiz vroce 1857, pochdzi znémeckého meésta
Heiligenhaus. Firma se od svého pocatku zabyvala zamky. V roce 1918 byla firma rozsifena
a vznikla prvni konstrukéni kancelaf. V roce 1976 doslo ke koupi firmou Track&Gabel
zabyvajici se vyrobou zamkovych systémi pro automobily. O nékolik let pozdéji doslo
k dalsimu rozsitovani firmy Kiekert po celém svété. Prvni rozsifeni bylo v roce 1993,
kdy firma ziidila novou pobo¢ku v Ceské republice v Pfeloudi. Dalsi pobocka nasledovalo
vroce 1994 ve Spojenych stitech ve mést¢ Wixom, dale v roce 1995 v mexickém méste
Puebla a posledni v roce 2008 v Ciné ve mésté Changschu. V roce 2012 byla firma Kiekert
s.r.0. koupena ¢inskou firmou North Lingyun Industrial Group Corporation Limited.

Firma Kiekert se v nejvétsi mife zabyva zamky bocnich dveti, nasleduji zamky kufru.
Déle firma vyrabi i rizné pohonné jednotky jako jsou naptiklad pohony vysuvnych dvefi
U osobnich automobilii, ale i pohony na otevirdni vicka nadrze. Firma Kiekert se zabyva
| pfedvyvojem nadstandardnich produkti, které maji za ucel usnadnit fidi¢i obsluhu
automobilu. Mezi tyto systémy patii napt. I-stay, I-hold, I-move, I-close, I-acces, I-fold.

Mezi nejvétsi odbératele zamka firmy Kiekert jsou napi. koncern VW, Daimler,
BMW, Peugeot, Citroen, Volvo, Ford a dal$i. Denn¢ se v pielou¢ském zavod¢ vyrobi okolo
150 000 zamki, pohond ¢i zamkovych systému. Pielou¢ska pobocka zaméstnava kolem 1600
lidi a patii k jednomu z nejvétSich zaméstnavateli v pardubickém kraji. Firma Kiekert
Vv poslednich dvou letech ziskala ocenéni za nejlepSiho zaméstnavatele roku.

Pti takto velké sloZitosti zdmku a mnoZzstvi denni produkce zamku je 1 velké riziko
vzniku vad a nefunk¢énosti zamku. Vady mohou mit riiznou pfi¢inu. At uz je to chyba
na stran¢ dodavatele v nekvalité zpracovani dilu, tak to miZe byt i Spatnd montaz zamku lidmi
a stroji na vyrobni lince. Bohuzel jsou i takové zavady, které nelze zjistit pouhym zméfenim,
¢i rozebranim a prozkoumanim daného zamku. Jsou zde vady, jako napf. $patné tolerance dilu

a nésledna nefunkcnost diky ,,zadrhavani* nebo i praskani jednotlivych komponent z ditvodu
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vnitini vady. Tyto vady se nedaji zjistit béZnymi metodami méfeni a musi se podrobit
nedestruktivnimu zkoumani jako je napfiklad ultrazvukové zkouseni ¢i praveé prozarovani
danych soucasti ¢i celych zdmkovych systémi pro automobily.

Na jednotlivych komponentech zamku nemusi byt pouzito jenom rentgenové snimani,
ale je mozné pouzit i jiné alternativy zjiStovani vnitini vady dilu. Jednotlivé metody
zjistovani vnitinich vad materidlu dokazi odhalit rizné druhy vad.

Ve firm¢ Kiekert se nedestruktivni zkoumani vzorku neprovadi. Veskeré
nedestruktivni  testovani se provadi v externich laboratofich. Ve firmé Kiekert
se pro zjistovani zavady v zamku pouzivaji dvé metody. Prvni metoda je zalozena na zaliti
zémku pryskyfici a ndsledném roziiznuti a vylesténi roziiznuté plochy. Poté je mozné
sledovat vnitini stavbu zdmku. Druhym zplsobem je moZnost pozorovani vnittku zamku
pomoci endoskopu pii navrtani otvoru do zamku o priméru 8 mm. Obrazek endoskopu
pouzivaného v Kiekert Ize vidét na Obr. 2.

Cilem diplomové prace je vybér vhodné CT technologie pouzitelné pro analyzu
vnitinich vad plastovych a kovovych dili a hotovych vyrobki ve firmé& Kiekert. Diplomova

préace bude slouzit jako podkladovy material pro vybérové fizeni a nakup CT technologie.

Boéni zamky Zadni-/Vedlej’i zamky Pohony Pohony posuvnych dveii

Obr. 1 - Portfolio firmy Kiekert [9]

Obr. 2 — Endoskop pouzivany ve firmé Kiekert
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1 Nedestruktivni testovani

Pti defektoskopii se zjistuji vnitini 1 vnéjsi vady materidlti. Samotné zjistovani vad
muze probihat bud’ destruktivni zkouskou, kdy se zkoumany vzorek roztizne, a sleduji
se vady ve zkoumaném vzorku. Tento zpisob je zdlouhavy a nemusi se odhalit vSechny
vnitini  vady vcelém  prifezu  materialu.  Druhym  zpGsobem je  zkouSeni
nedestruktivni, kde se zkoumany material zkouma pomoci rtiznych technologii bez nutnosti
destrukce materidlu. Vyhodou tohoto zkouméni je moznost odhaleni témét vSech vnitinich
vad Vv materialu a i velikost a pocet téchto vad. Pouziti riznych druhi nedestruktivniho
testovani ndm umoznuje odhalovani rtiznych druhti zdvad. Kazdda metoda dokdze odhalit
jenom ne¢které druhy vnitinich vad materidlu, a proto je zapotiebi rtizné kombinace

jednotlivych metod pro komplexni kontrolu vnitinich vad v materialu.

1.1 Druhy nedestruktivniho testovani strojnich soucasti
Mezi nedestruktivni zkousky defektoskopie patfi:
e penetra¢ni kapilarni metoda
e magneticka praskova metoda
e mgéfeni vifivych prouda
e zkouska ultrazvukem
e zkouska prozafovanim
e metoda akustické emise
Prvni tfi jmenované metody spadaji do povrchovych metod, zbylé tii lze zatadit
do metod objemovych.
Vsechny tyto metody a jejich zdkladni principy budou popsany v nasledujicich

kapitolach a nékteré jsou doplnény o schematicky obrazek metody.

1.1.1 Penetrac¢ni kapilarni metoda

Tato metoda zkouSeni se vyuziva pouze pro povrchové zkouSeni. Princip této metody
je zaloZen na naneseni indikac¢ni kapaliny na povrch. Tato kapalina ma vlastnost vzlinat
do povrchovych prasklin. Po naneseni indika¢ni kapaliny a jejim nasledném pisobeni
se povrch zkoumaného vzorku ocisti od piebytku indika¢ni kapaliny a nanese se na né¢j
detek¢ni latka a nechd se pusobit. Tato latka ndm zvyrazni mista, kde indika¢ni kapalina
prosakla do zkoumaného vzorku. Tento postup je podrobné znazornén i na Obr. 3.

Zvyraznéni povrchové vady musi byt natolik velké, aby bylo ho mozno pozorovat

pouhym okem z pozorovaci vzdalenosti ptiblizn¢ 0,3m.
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Druhy indikac¢nich kapalin podle zpiisobu zviditelnéni:
o fluorescen¢ni
o fosforecné
Vyhodou této metody zkoumani je takika Giplna nezavislost na zkoumaném materialu.
Je mozné zkoumat materialy jak kovové tak 1 nekovové. Jedinym omezenim je nemoZznost
testu na velmi porovitych materidlech. Vyhodou jsou i nizké naklady na provedeni testu
a moznost testovat ptimo na daném vzorku i bez nutnosti demontaze.
Nevyhodou této metody je moznost zkoumani pouze povrchovych vad materialu,
nutnost pfimého pristupu ke zkoumané véci a velkd naroc¢nost na spravné ocisténi povrchu

pted testovanim.

-
g
I i ad -\-} %
= -'-_,J
f i ¥ x\
5 A
e : —.. -ﬂ____
L ____"- :_;_ —— s E
i
\'—‘
1. Preclean with cloth 2. Apply penetrant to surface by
dampend with solvent apraying or brusking
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Obr. 3 - Postup detekce trhlin pomoci kapilarni metody [7]

1.1.2 ZkousSka ultrazvukem

V podstaté¢ existuji dvé metody na zjiStovani vad materidlu ultrazvukem. Prvni
je zalozena na zeslabeni ultrazvuku pii prichodu mistem s materialovou vadou. Je
to tzv. prichodova metoda, ktera vyzaduje dvé sondy umisténé proti sobé tak, ze jedna
jen vysila vinéni a druhd jenom piima jeho Cast proslou materidlem. Je ziejmé, Ze pouziti
prichodové metody je tim omezené na soucastky s vhodnymi protilehlymi povrchy. Dalsi
nevyhodou je skutecnost, Ze kdyZ se vada nachdzi daleko od pfijimaci sondy a jeji prifez
je mensi nez prafez ultrazvukového svazku, potom nasledkem ohybu vinéni se v urCité
vzdalenosti za vadou uzavira akusticky stin a pfijimaci sonda zaznamena stejny signal

jako v misté bez vady.[3]



Velkou vyhodou prichodové metody je fakt, ze ultrazvuk prochézi v porovnani
s odrazovou metodou jenom polovi¢ni drahu, a tim se mén¢ zeslabuje. Proto se pruchodova
metoda pouziva pii zkouSeni tézko prozvucitelnych materidlii napt. gumy (zkousSeni plastt
pneumatik)[3]

Odrazova metoda je zalozena na zjistovani odrazii (ech) zpisobenych vadami
materialu. Na pfijem ech se obyCejné¢ vyuzivad ten samy pfistroj, kterym se ultrazvuk
do materialu i vysild. Na zkouSeni tudiz postaci pouze jeden volny povrch. Z doby piichodu
echa po vyslani ultrazvukového impulzu se uréi draha, tj. vzdalenost k vad¢ a z velikosti
amplitudy echa se usuzuje velikost vady. Pti znalosti technologie vyroby je mozné z tvaru ech
do ur¢ité miry odhadnout i typ vady.[3]

Nevyhodu je, Ze ultrazvuk piekonéva dvojndsobnou drahu jaké je vzdélenost k vadé
a dale existence tzv. mrtvého pasma omezujici zjistovani vad pfti zkouseném povrchu. Proto
se odrazovd metoda na rozdil od prichodové nehodi na zkousSeni tenkych plecht. Zlepseni
zjistitelnost vad v blizkosti zkouseného povrchu odrazovou metodou se da dosahnout pomoci

Ob¢ zuvedenych metod maji vice variant — tzv. technik zkouSeni, liicich
se usporadanim sond. VsSeobecné vsak plati, ze zadna ultrazvukova metoda zkouSeni
neposkytuje skute¢ny obraz vad v materialu, ale jenom obraz jejich primétu do zkusebniho

povrchu jako je tomu napf. pii prozafovani. To je dané vinovym charakterem ultrazvuku.[3]

1.1.3 Zkouska prozarovanim

Nedestruktivni zkouSeni pomoci prozafeni se primarné pouziva pii zjiStovani
objemovych defekti v materidlech. PouZziva se vSude tam, kde nelze pouzit ultrazvukové
zkouseni, a kde je potfeba pomoci rentgenovych snimki zjistit rozsah defektti v materialu.

Princip prozafovani je zaloZen na prichodu rentgenového nebo gama zafeni
materidlem. V misté, kde se nachdzi defekt, nebo kde je sila materidlu mens$i, dochazi
k mensimu zeslabeni zateni. Na detektoru je zachycen tento rozdil a nasledn¢ je zobrazen.[8]

Jako zdroj rentgenového zareni se pouzivaji rentgenové lampy s riznymi vykony
arozmeéry ohniska. Obecné Ize fici, Ze ¢im mensi ohnisko, tim lepSi obraz a tim vétsi
pravdépodobnost zachyceni i téch nejmensich detaild.[8]

Zateni je mozno obecn¢ definovat jako Sifeni energie prostorem. Pokud se tato energie

Sifi prostfednictvim vinéni, jde o elektromagnetické vIinéni (rentgenové zafeni a zareni

gama).[3]
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RTG zafenim (rentgenové) je oznaCovano kratkovinné fotonové zareni, vznikajici
Vv elektronovém obalu atomu. Jde pfedevSim o ,brzdné“ zafeni, vznikajici zpomalovanim
nabitych Castic ve hmot¢ a dale o tzv. ,,charakteristické* zafeni, vznikajici pii pirechodech
elektront z vys$si energetické hladiny do nizs$i.[3]

Gama zareni je oznaCovano jako kratkovinné fotonové zateni, vznikajici vétSinou
pfi pfechodu atomového jadra z vyssiho energetického stavu do nizsiho (radioaktivni pfeména
v radioizotopech).[3]

Elektromagnetické viny je mozno rozdélit podle jejich schopnosti pronikat hmotou.
Tato schopnost je zavisla na jejich energii (vinové délce). Zatimco viditelné svétlo je pevnou
latkou pohlcovano a odradzeno, ultrafialové zafeni muze pronikat napiiklad kazi
(pfi opalovani) a rentgenové zafeni pronikd celym télem a tudiz mlze prochazet

i kontrolovanym vyrobkem.[3]

1.1.4 Magneticka praskova metoda

Principem metody je zmagnetovani objektu a vyhodnoceni rozptylu magnetického
toku v okoli defektu. Fyzikalni princip metody spociva v lokalnim zmenSeni prifezu
feromagnetického materidlu, a tim navySeni magnetického odporu v misté povrchové
nebo podpovrchové necelistvosti. V mist¢ magneticky nevodivé vady s hodnotou
permeability p>1 navic dochézi ke zméné sméru indukénich ¢ar. Dsledkem uvedenych jevl
je vznik magnetického rozptylu tj. vystoupeni magnetického toku do okolniho prostoru
(vzduchu).[6]

Defekt v materidlu lokalizujeme méfenim magnetického rozptylu. Rozptyl
magnetického toku je dan nejen velikosti, tvarem a umisténim defektu, ale také zplisobem
magnetovani objektu, volbou magnetizacniho proudu, hodnotou magnetické indukce
a na orientaci magnetického toku vici trhling.[6]

Zakladnim pozadavkem pii magnetovani je spravna orientace indukénich ¢ar ve sméru
kolmém na smér piredpokladané necelistvosti. Podélné magnetovani detekuje trhliny
V materialu pficné orientované a pii¢né¢ magnetovani podéln¢ orientované.[6]

Zviditelnéni rozptylovych poli je zaloZzeno na pokryti télesa barevnym
nebo fluorescenénim feromagnetickym praskem. Pokryti praskem lze provézt suchou
metodou s ru¢nim nebo elektrostatickym napraSenim nebo mokrou metodou polévanim,
nastfikem ze spreje, stiikaci pistoli nebo ponofovanim do suspenze prasku v oleji, vodé
nebo jiné kapalin€é. V misté vady je nad objektem rozptylové magnetické pole a na castice

prasku piisobi sila, jez je pfitahuje na misto nejvétsi koncentrace silocar.[6]
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Indikace vad se vyhodnocuje vhodnym osvicenim povrchu. Archivace obrazu
se provadi fotograficky prostiednictvim digitalnich fotoaparati a kamer.[6]
Magnetizace se realizuje stejnosmérnym proudem dvojici civek, mezi nimiz

je ptiblizné homogenni magnetické pole.[6]

Obr. 4 - Zndzornéni tvaru silocar pii vyskytu vnitini vady [6]

1.1.5 Meéreni vifivych proudu

Stfidavé pole snimace indukuje v materidlu vifivé proudy. Dle Lenzova zdkona pole
vifivych proudi plisobi proti poli pivodnimu. Vyslednd pole jsou dana vektorovym souctem
obou poli.[5]

Koncovy bod vysledného vektoru je zobrazovan ve fazové roviné na displeji
pfistroje.[5]

Trhlina na povrchu, kolmo k toku vifivych proudii nejvice ovliviiuje vysledné pole.
Ve fazové roviné méficiho piistroje je koncovy bod vysledného vektoru maximalné vzdalen
od pocatku soutadnic.[5]

Hustota vitivych proudd je nejvétsi na povrchu a klesa exponencialné s hloubkou.
Pfirozdilném kmitoctu budiciho pole snimace pronikaji vifivé proudy do rozdilnych
hloubek.[5]

Zatimco stejnosmérny proud prochazi vodivym prostiedim v celém objemu, stiidavy
proud prochazi povrchem tzv. “skin efekt®. Pfi rostouci frekvenci je hloubka penetrace niZsi.
O charakteru vady vypovida amplituda a faze.[5]

Ptiblizenim a oddéalenim snimace od povrchu materialu je signalizovano odliSnou
fazi, zvanou ,lift off* — oddaleni. Pfi vyhodnocovani je vhodné konfigurovat tento smér
do vodorovného sméru.[5]

Pro detekci povrchovych vad by meéla byt budici frekvence co mozna

nejvyssi, aby bylo dosazeno maximalniho rozliSeni a vysoké citlivosti. Pro zjisténi vad uvnitf
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materidlu je pro dosazeni pozadované hloubky vniku nutné pouzit nizsi frekvence, coz ma
za nasledek niz$i rozliSeni a citlivost. Zejména defektoskopie feromagnetickych materiala
nebo vysoce vodivych materidli vyzaduje pouziti nizSich frekvenci, aby bylo mozné
dosahnout potiebné hloubky vniku.[5]

generator generator

7N V-metr
&

magnetické (
budici Pole méFici
civka civka

Obr. 5 - Princip metody viFivych proudii [5]

1.1.6 Metoda akustické emise

K akustické emisi dochazi ve zdroji akustické emise pfi uvolnéni energie puisobené
vnitinimi nebo vnéjSimi silami. Vznik akustické emise je generovan nevratnymi disloka¢nimi
a degradacnimi procesy v mikrostruktuie a makrostruktuie materidlu, kavitacnimi procesy
V hydrodynamickych systémech, turbulenci pti tiniku kapaliny z potrubi, degradaci dielektrika
atd. Uvolnénd energie se transformuje na mechanicky napétovy impulz §ifici se materidlem
jako elasticka nap&tova podélna nebo piicna vina.[4]

Slozka viny kolméd k povrchu télesa je nejCastéji detekovana Sirokopadsmovym
piezoelektrickym senzorem s rezonanéni frekvenci nad méfenym spektrem akustické emise
nebo citlivéj§im rezonanénim senzorem s vice rezonancemi.[4]

U moderniho provedeni senzor je v pouzdru zabudovan ptedzesilova¢ a snimac
je tak schopny, i kdyz je energie viny velmi mala, vyhodnotit dislokace v fadech 10™**m.[4]

Vyhodou akustické emise oproti jinym defektoskopickym metodam je kontinualni
monitorovani objektu a Uspora casu v porovnani s postupnym testovdnim jinymi
metodami.[4]

Nevyhodou metody je, ze pfi¢inu akustické viny pfesné nezname, nebot” uvolnéna
energie je ovlivnéna fadou faktordi jako je tvar a povrch télesa, pienosova cesta viny dana

strukturou a homogenitou materialu.[4]
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2 Popis funkce CT technologie

Vznik rentgenového zareni

Rentgenové zateni vznikd, kdyz katodou rentgenky emitované elektrony ztraci ¢ast
své energie v oblasti atomii anody (antikatody) rentgenky. Terciky jsou vyrobeny z kovl
s vysokym protonovym c¢islem, u pramyslové tomografie obvykle z wolframu. Tato ¢ast
energie je pritom vyzaiena jako RTG zafeni a je tim vétsi, ¢im je veétsi dopadova rychlost
elektront.[3]

Rozzhavend wolframova spirdla katody produkuje termoemisni elektrony.
Ty jsou urychlovany mezi katodou a anodou pomoci vysokého napéti piivedeného
Kk témto elektrodam. Elektrony dopadaji na wolframovy ter¢ik umistény na anod¢. Z divodu
nutnosti intenzivniho provozniho chlazeni anody, je jeji téleso obvykle vyrobeno z médi.
Kineticka energie dopadajicich elektronii se méni na teplo a pouze asi 1% se méni na RTG
zateni. Elektrony, které dopadly na terc¢ik, jsou zbrzd’'ovany, pfiCemz postupny pokles jejich
kinetické energie Ize popsat dvojim zptisobem:[3]

e srazka s elektronovym obalem atomu terciku. Dochdzi k vyrazeni elektronti
atomu ter¢iku ze slupky, a tim se postupné ztrdci kinetickd energie
dopadovych elektroni. Uvedeny d& se opakuje az do sniZeni energie
na takovou hodnotu, kdy je zbytek energie pfeménén na teplo nebo UV zafeni

e Zbrzdéni urychleného elektronu pozitivné nabitym elektronovym polem jadra
atomu

ProtoZe energie rentgenového zareni zavisi na provoznim vysokém napéti rentgenky,
jevi se jako praktické vyjadiovat hodnotu energie v jednotkach elektronvolt
[eV], coz je kineticka energie 1 elektronu ziskana pti napéti 1V. Aby se napf. dosahlo
hrani¢ni energie rentgenového zafeni 2*10°¢V, musi byt mezi katodou a anodou vysoké
napéti 2*¥10°V.[3]

Samotné rentgenové zafeni je elektromagnetické vinéni, jehoZz vlnové délky lezi
v intervalu 10® m az 10™m.

Rentgenové zafeni je ionizujici elektromagnetické zafeni, o energiich desitek
az stovek keV. Pfirozenymi zdroji rentgenového zafeni jsou hvézdy. Na zemi je timto
zdrojem v malé mite tder blesku. Clovék oviem dokaze uméle vyrobit rentgenové zafeni
v rentgence nebo Vv betatronu. Mimo téchto zdroji se vSak rentgenové zafeni objevuje
jako nezadouci produkt pii provozu elektronovych mikroskopt nebo pii svafeni kovovych

materiald elektronovym paprskem.[3]
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Vyuziti prumyslové rentgenové tomografie se zasadn¢ 1isi od CT technologie
pouzivanych v lékarstvi. Pro moznost snimani rentgenovych snimkid z riznych smért
se U klinického CT pfistroj ota¢i okolo nehybného pacienta z divodu mozného Spatného
zdravotniho stavu pacienta. Naproti tomu v pramyslové tomografii je zafi¢ ve stacionarni
poloze a pohybuje se (otaci) pouze rentgenovany piedmét v draze paprska zatice.[1]

Objekty zkoumané v primyslové praxi vétSinou obsahuji 1 materidly, které vyzaduji
jiné parametry zafizeni, nez je tomu v oblasti 1¢kafstvi. Zejména se 1isi pozadavky na rozliSeni
a presnost. Pro dlouhodobé skenovani v primyslové praxi neni problém vystavovat predmeét
zateni po del$i dobu, naopak v lékafstvi zatizeni lidského organismu na RTG zafeni
je omezené. Diky této moznosti lze v primyslové praxi skenovat objekty s vyssi intenzitou

zateni.[1]

2.1 Druhy snimani CT

Zékladni princip rentgenové tomografie

Zakladnim principem rentgenové tomografie je schopnost proniknuti rentgenového
zafeni objektem. Pomoci rentgenového zdroje je moZznost realizace takika bodového zdroje
zateni. Toto rentgenové zéfeni pii pruchodu skenovanym dilem ¢astecné snizi svoji intenzitu
podle pohltivosti materidlu a nasledn¢ dopada na detektor. Velikost snizeni zafeni prichodem
zkoumaného vzorku je také ovlivnéna délkou drahy skrz objekt. Cim delsi je draha priichodu
zateni skrz objekt, tim je intenzita zafeni nizsi.[1]

Princip rentgenové tomografie lze jednoduse popsat jako prosviceni castecné
prusvitného objektu bodovym zdrojem svétla, kde hodnoty jasu proslého svétla odpovidaji
prisvitnosti objektu a jsou zavislé na jejich optické hustoté.[1]

KuZelovy ptipadné jehlanovy rentgenovy paprsek vytvaii dvourozmérné rentgenové
snimky objektu. Rentgenovy detektor pracuje na podobném principu jako obrazovy snimac
v digitalnim fotoaparatu. Zachytava intenzitu zafeni a nasledné predavd naméfené hodnoty
k dalsimu zpracovani.[1]

Pro moZnost tomografického snimani je zapotiebi vytvoreni n€kolika set aZz n€kolika
malo tisic dvourozmérnych snimk v krocich za sebou pii rizném pootoceni snimku.
Mnozstvi snimkli na otocku objektu ma velky vliv na piesnost nasledného vypocitani 3D
modelu.[1]

V takovémto mnozstvi vytvorenych plosnych snimkt je ukryta prostorova informace
0 méfeném objektu. Pomoci vhodné matematické metody lze ztéchto ploSnych snimkil

vytvofit prostorovy model, ktery popisuje geometrii dilce.[1]
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Tento zpusob snimani se nazyva snimani ,,v obraze“. Je to z divodu toho, ze snimany
objekt se pouze otaci v kuzelu rentgenového zareni a cely objekt je sniman pouze v tomto
kuzelu bez nutnosti pohybu v osach x a y.

Rastrova tomografie

Tato metoda je zaloZena na podobném principu snimani pomoci rentgenového zafeni.
Rozdil oproti snimani ,,v obraze* je v tom, ze snimany objekt je vétsi nez velikost detektoru.

V tomto piipadé se dany predmét snimd stejnym zpusobem, ale vedle otaceni
pfedmétu kolem rotacni osy se tento predmét pohybuje i v osachx a'y.

Nevyhodou tohoto zptisobu snimani je velka ¢asova naro¢nost.

2.2 Popis jednotlivych ¢asti CT

Pfi realizaci méfici ulohy pomoci rentgenové tomografie je potieba brat v ivahu
pozadavky méfeni na konkrétnim dile. Nejdtlezitéjsi roli pii vybéru vhodného stroje hraji
rozméry méfeného dilu, pozadovand presnost méfeni, ale i slozeni materialu a to z divodu
volby dostatecné silného zdroje zateni.[1]

Na Obr. 6 je moznost vidét jednotlivé c&asti CT rentgenu, jejichz funkci
si vV nasledujicim textu popiSeme. Na obrazku je znazornéna rentgenka, rotacni

0sa, rentgenovy detektor a linearni osy.

Rotaéni osa Rentgenovy detektor
|

. /Z - ¢ X Line4rni osy

Rentgenka |

Obr. 6 - Princip metody prozarovani [10]

2.2.1 Rentgenka

Rentgenky, které se pouzivaji pro vznik rentgenového zafeni, jsou jednou

vvvvv

22



Rentgenka je vakuové uzaviend. Ve vakuu vznikaji volné elektrony ptisobenim termoemise.
Diky napéti mezi anodou a katodou se tyto elektrony urychluji a tim vznika elektronovy
svazek. V rentgence tyto elektrony narazeji na kovovy teréik umistény na anodé.
Pti dostate¢ném napé€ti mezi anodou a katodou se ziska dostate¢na kineticka energie elektront
a tim vznika rentgenové zafeni (tzn. vysokofrekvencni elektromagnetické zareni). Kmitoctové
spektrum rentgenového zafeni souvisi s velikosti napéti mezi katodou a anodou rentgenky
(katodové napéti).[1]

Zateni rentgenky je mozné povazovat za proud fotont ruzné frekvence.
Protoze energie fotonid je propor¢ni k jeho frekvenci, ovliviiuje volba elektronového napéti
na rentgence spolu s frekvenci i energii fotont. To je dilezité pro vybér rentgenky, nebot
urcité materialy se daji optimalné méfit jen s pomérné nizkou energii zafeni. Jinymi materialy
naproti tomu pronikd jen zafeni s vysokou energii a tim vys$Sim napétim mezi anodou
akatodou. V praxi se napdti rentgenky pohybuje podle typu mezi 9*10* az 45*10%V.
Pro méfeni b&Znych plastovych dilu postadi nap&ti piiblizné od 9¥10* do 13*10*V. Pro méfeni
dild zpracovanych zkovu, je za potfebi napéti rentgenky navysit. Pro vysSi energii
rentgenového zédfeni neZ je mozné na rentgence vyrobit, se pouziva synchrotronovy zdroj.
Tyto zdroje se diky vysoké cené pouzivaji pouze ve védecké oblasti. Vysokofrekvenénim
synchrotronovym zafizenim je mozné prozatrovat a tomograficky snimat i velmi velké objekty
z kovu, jako napiiklad kompletni bloky motort.[1]

Terée rentgenky lze rozdélit na odrazové a transmisni terce. Hlavni rozdil
mezi pouzitim odrazového a transmisniho terc¢iku je ve velikosti katodového napéti. Pii pfilis
vysokém napéti u transmisniho terCiku by dochazelo k trvalé destrukci terciku, proto
se U téchto ter¢ikli musi pouzivat nizsi napéti, tim se snizuje vykon rentgenky a prodluzuje
se ¢as méfeni. Velikost napéti a velikost zdroje elektronového paprsku u transmisniho ter¢iku
ovliviluje ostrost snimaného obrazu. Pfi velkém zdroji elektronového paprsku je moznost
pouzit vyssi napéti, ale vysledny obraz neni ostry. Naopak pii pouziti takika bodového zdroje
elektronového paprsku dosahujeme velké ostrosti, ale je zapotiebi snizit velikost napéti, a tim
se prodluzuje ¢as méfeni. Snizeni napéti u bodového zdroje paprsku je z divodu velkého
namahani malé plochy ter¢iku, ¢imz mize dochazet pti vyS$im napétim k rychlé destrukei.[1]

Naopak u odrazového terce se svazek elektroni od terée odrazi a diky této konstrukei
je mozné lepsi chlazeni ter¢iku a tim je moznost vyssiho katodového napéti, vyssiho vykonu
a kratSiho Casu meéteni. Diky obdélnikové cloné je paprsek ofiznut do tvaru jehlanu a toto

ofiznuti koresponduje s velikosti a tvarem rentgenového detektoru.[1]
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Velikost ohniska dosaZzitelné u rentgenek S odrazovym teréem dosahuji nckolika
mikrontl, coz naprosto dostauje pro bézné meétici kony. Délenim voxeld se daji mérit
odchylky na desetiny mikrometru.[1]

Minimalni velikost ohniska se, jako u odrazovych tercl, zvétSuje pfimo Umérné
na nastaveném vykonu. Malé ohnisko je mozné nastavit jen pii nizkych vykonech, coz velmi
siln¢ omezuje praktické pouziti. Jsou-li méfené objekty ve sméru svazku paprskli vétsi
nez nékolik malo milimetrd, je nutno se bud smifit svelmi dlouhou dobou
méfeni, Nebo se musi rentgenka provozovat s vys$sim vykonem.[1]

Rentgenky existuji jak s otevienou tak i1 suzavienou konstrukci. U uzaviené
konstrukce rentgenky se vakuum vytvoii jednou u vyrobce a zlstane diky hermetickému
uzavieni vakuové bailkky zachovano po velmi dlouhou dobu. Pouziti téchto rentgenek
je vhodné do 150*10°V. V tomto ptipad¢ se mohou rentgenky pouzivat po dobu Zivotnosti
Vv trvani n¢kolika let bez udrzby. Po uplynuti této zivotnosti je potfeba vyména kompletni
rentgenky. Rentgenky s velikosti ohniska v mikronové oblasti, které se provozuji s napétimi
vys§imi nez 150*10%V, jsou obvykle provedeny jako otevieny systém, protoze opotiebeni
na elektrodach je vyssi. Proto je nutnd pravidelnd tdrZzba. U oteviené rentgenky se vakuum
vytvari pfi provozu samostatnym vakuovym cerpadlem. Tak je mozné rentgenky v ptipadé
servisu oteviit a provést na nich udrzbu a potom znovu vytvofit vakuum trvalym provozem
vakuového Cerpadla.[1]

Pfi srovnani ndkladl na provoz a servis uzavienych systémul a otevienych systémil
jsou tyto naklady velmi odlisné. Pii vyméné uzaviené¢ho systému je zapotiebi vyménit
kompletni rentgenovou trubici, coz je pifiblizné Ctvrtina pofizovaci ceny stroje. Pfi poruse
otevieného systému je zapotiebi vyménit pouze filament ve form¢ Zhaviciho vldkna v katodé.
Pfi¢emzZ tato vymeéna je pouze zlomek pofizovaci ceny stroje.

Na Obr. 7 je moznost vidét konstrukce rentgenky. Mimo zminénych elektrod
ma i pocetné soucastky pro zaostiovani paprsku, vyhiivani elektrod a pro dalsi funkce.

Kwvli pottebné piesnosti méteni hraje pii pouZziti rentgenek v soufadnicovych méticich
strojich stéZejni roli teplota. ProtoZe obecné rentgenky maji nizkou Gc¢innost, vznika pomérné
vysoky ztratovy vykon. Ten se odvadi z méficiho pfistroje vhodnymi kapalinovymi

chladicimi systémy s vyméniky tepla.[1]
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Obr. 7 - Jednotlivé casti rentgenky [1]

a)

Popis Obr. 8:

a) odrazovy terc h) uzitecny kuzel paprsku

b) chlazeni vodou 1) zaostrovaci civka

c) stredici clona J) stredici a vychylovaci civka

d) clonici ter¢ k) filament (katoda)

e) anoda ) vakuové cerpadlo

f) mrizka m) pouzdro pro vysokonapétové kabely

Q) izolator

Z hlediska konstrukce je mozné rentgenky rozdé€lit na jednopolové a dvoupdlové.
U jednopodlové rentgenky je anoda uzemnéna pies chladici kapalinu, coz je v tomto ptipadé
voda. Vyrabi se pro maximalni nap&ti 225*10°V.[3]

Dvoupélové rentgenky se konstruuji do max. energie 460*10°V. Oba typy rentgenek
se dnes dodavaji v provedeni jako kovokeramické, na rozdil od rentgenek starSich
typu, které byly sklenéné.[3]

Pro napajeni rentgenovych stroji se obvykle pouziva stiidavé napéti
240V/50Hz, které je dale transformovano do oblasti kV, proto je soucasti kazdého

rentgenového stroje transformator.[3]
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V ptipad¢ ze je rentgenka napajena vysokonapétovym zdrojem stfidaného napéti,
bude rentgenka fungovat pouze v piipadé, pokud je na anod¢é kladné napéti. Ztoho
vyplyva, Ze pro vznik rentgenového zafeni je vyuzito pouze pulperiody.[3]

Pro zvySeni vykonu rentgenky a pro zkvalitnéni radiografie je vhodné pouzit
pro napajeni dvojcestné usmérnény zdroj vysokého napéti.[3]

Rozlisujeme proto RTG pfistroje jako stfidavé (nejlacingj$i) nebo pulvinné,

popt. dvojcestné usmérnéné.[3]

2.2.2 Rotacni osa

V principu je jedno jestli se zdroj rentgenového zafeni s detektorem otaci kolem
méteného objektu nebo se méfeny objekt otaci v draze paprski. Pro pouziti v méfici technice
se dava prednost konstrukci stroje s nepohyblivou rentgenovou jednotkou a rota¢ni osou
pro dilec, protoze stroje je mozné vyrobit s dostatenou piesnosti s rozumnymi naklady.
Mimoto se daji v tomto typu konstrukce pouzit osvédcené soucastky ze soufadnicové méfici
techniky.[1]

Vlastnosti rotani osy, jako je otaeni bez obvodového hazeni, pohyb v roviné
a presnost déleni stupnice, pfimo ovliviiuji vysledky méfeni. Napiiklad odchylka v uhlu
0 obloukovou vtefinu na poloméru 0,2m vede K tangencialni odchylce méfeni asi 1um. Z toho
se da pfimo vyvozovat dosazitelna nejistota méteni pii tomografickém snimani, nebot’ k tomu
ptistupuji dalsi zdroje chyb, jako je radidlni odchylka, axidlni odchylka a hazeni oto¢né osy
ataké vlivy dalSich casti stroje. To znamena, ze se obzvlasté u meéficich stroji s velkym
primérem méfici oblasti musi pouZivat velmi pifesné rotacni osy. U menSich pramért
jsou pozadavky trochu niz§i. Rotaéni osa musi byt také vhodna k zajisténi pozadované

piesnosti pfi zatiZzeni hmotnosti dilce a upinaciho zatizeni.[1]
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2.2.3 Rentgenové detektory
Rentgenové detektory se vyrabi ve variantach jako liniové detektory (viz. Obr. 8

pozice a), nebo jako plo$né detektory (viz. Obr. 8 pozice b)

Obr. 8- Rentgenovy detektor (liniovy, plosny) [1]

Z Cisté geometrického pohledu by bylo lepSi sniméni pomoci liniovych senzorl a to
z divodu, Ze zdroj rentgenového zafeni by byl neustale kolmo k méfenému predmétu
a nevznikalo by zkresleni v okrajovych ¢astech dilu. Ovsem dil by se musel snimat v kazdé
roving zvIlast' a to by znamenalo mnohonasobné prodlouzeni snimaného ¢asu oproti ploSnému
detektoru. Pfi stejnych provoznich parametrech v porovnani s 1000 fadkovym plosnym
detektorem by se méfici doba prodlouzila az 1000 krat. Pfitom energie rentgenky by byla
malo vyuzita z divodu pouziti pouze fadkového vyiezu z kuzelového paprsku.[1]

Z tohoto diivodu jsou vice pouzivané plosné detektory. U téchto detektorti, jak jiz bylo
diive psano, dochazi se vzdalenosti od stfedni osy kznaénému zkresleni. Z toho
vyplyva, Ze ¢im mensi je kuzel rentgenového zafeni, tim je vyssi pfesnost méfeni a mensi
odchylky. Z téchto divoda je vhodné vyrabét vysoce ptesné pristroje s velkou vzdalenosti
mezi zdrojem rentgenového zafeni a detektorem. To ovSem snizuje ucinnost
rentgenky, protoze se snizuje pracovni kuzel paprski.[1]

V primyslové praxi se prevazné pouzivaji detektory se scintilatorem. Scintildtor nam
prevadi rentgenové zareni dopadajici na detektor na svétlo. To probihd tak, ze dopadajici
fotony rentgenového zareni, jeZ jsou bohaté na energii, dopadaji na scintilator a aktivuji
Castice materidlu, které vyzatuji svétlo ve viditelném spektru. Pomoci toho je mozné

pro snimani vyuzit bézné svétlo citlivé snimace na bazi kiemiku.[1]
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Citlivost jednotlivych pixelii detektoru vSak neni stejnd a proto se v praxi provadi
kalibrace senzoru na svétle a ve tmé a nasledné se provadi softwarové korekce. Bézné
pouzivané senzory maji rozliSeni 1024x1024 az 2048x2048 obrazovych bodi. Rozméry
samotnych pixeli senzoru se pohybuji v rozmezi 50 az 400*10°m. Velikost detektoru nam
urCuje maximalni velikost snimaného pifedmétu pii malém zvétSeni bez pouziti rastrové
tomografie.[1]

Meéftitko zobrazeni mezi rovinou detektoru a objektem je u velkych detektora
s velkymi pixely principidln¢ vétsi, protoze je pii stejném uhlu kuzele potiebnd véEtsi
vzdalenost k zobrazeni objektu. MéFitko zobrazeni se musi vzdy posuzovat v souvislosti
s velikosti pixeli detektoru. Rozhodujici pro rozliSeni a nejistotu méfeni je velikost voxeli
vroviné¢ objektu. Pii stejném poctu pixell je mozné s malym detektorem na menSim
konstrukénim prostoru dosdhnout stejného rozliSeni v roviné objektu, jako u velkého
detektoru s velkym konstrukénim prostorem. RozliSeni se da zvysit napf. vétsim poctem

pixell v detektoru nebo snimanim rastrovou tomografii.[1]

' 0
a) b) ~

Obr. 9 - Zvétseni skenovaného dilu [1]

2.2.4 Linearni osy

Pokud neni méfici pfistroj jiz dopfedu zkonstruovan pro jeden urcity
dilec, je zapotiebi, aby byl flexibilni, k tomu se pravé vyuzivaji linearni osy. Tyto linearni osy
nam slouzi k upnuti jakéhokoliv dilce a usazeni v méficim stoji. Dale slouzi pifi pouziti
rastrové tomografie. Nejjednodussi zplisob linedrni osy je pouze posuv rota¢ni osy v 0Se
rentgenového paprsku, ¢imZ je pouze moznd zména méfitka zobrazeni. Timto zpisobem lze

snimat dilec pouze tzv. ,,v obraz®, tzn., ze velikost snimaného dilu je zavisla na velikosti
b

detektoru a nelze s timto druhem linearni osy pouzivat rastrovou tomografii.[1]
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Pro optimalni umisténi dilce do drdhy zatfeni je potieba, aby byl umoznén pohyb
rotacni osy a zdroje rentgenového zafeni. To Ize feSit dvéma zplsoby a to bud’ pohyblivou
rotacni osou, nebo pohyblivym zdrojem zaieni a detektorem. V ptipadé pohybu rotac¢nich os
je kladena vysoka ptesnost na jejich pohyb, coz ovliviiuje vyslednou chybu méteni.[1]

Pii moznosti zkraceni vzdalenosti mezi zdrojem zafeni a detektorem Se zkracuje
I doma snimani, ale zvySuje se thel kuzele rentgenky, a tim i pfesnost méteni. Pti zkraceni
vzdalenosti o faktor dva se vysledny méfeny Cas zkrati o faktor Ctyfi.[1]

Pro moznost udrzeni stale stejného zvétSeni 1 pifi veétSi vzdalenosti zdroje zaieni
a detektoru je potfebné nastaveni rotacni osy ve sméru plosného detektoru.[1]

U stroj s métici presnosti okolo nékolika mikront mohou byt linearni osy vybavené
pouze mechanickymi lozisky. U strojii s pozadovanou vys$i piesnosti, fddové ve spodnim

mikronovém a submikronovém rozsahu se pouzivaji vzduchova loziska.[1]

2.3 Vliv na obsluhu

Utinky ionizaéniho zafeni na &lovéka jsou nezadouci a ve vét§im vystaveni tomuto
zafeni 1 Zivotu nebezpecné, protoze zpiisobuji posSkozeni organismu, pfedevs§im stavby DNA.
Ptirozené zateni v ptirodé¢ ma pro lidsky organismus zanedbatelny vliv.[2]

Ionizujici zafeni ve form¢e kratkodobého intenzivniho tak i dlouhodobého slabého ma
negativni ucinky na Zivé organismy i na ¢lovéka. Plsobi-li zafeni na biologicky materidl,
dochazi k absorpci tohoto zéfeni. To zpusobuje vyrazeni elektronii z elektronovych drah
a tvorbu negativné nabitych aniontl. lonizované Castice se stavaji vysoce reaktivnimi a vedou
k chemickym reakcim, které bud bunku usmrti, nebo vedou k reakcim volnych radikalt
s DNA a porusuji ji.[2]

Pfi méfeni pomoci rentgenového zafeni je nutno mit na paméti zdravotni Skodlivost
tohoto zafeni. Soufadnicové méfici stroje srentgenovou tomografii, které odpovidaji
pfedpisim pro pfistroje sUplnou ochranou podle nafizeni o rentgenovém
zafeni, jsou vybaveny olovénou clonou v plasti pfistroje. Odclonéni rentgenového zafeni
je provedeno vrstvami olova v oplasténi, pozorovaci okénko rovnéz chrani pted zafenim
olovénym povrchem. Tim se dosahuje toho, ze z pfistroje vystupuje jen minimalni mnozstvi
rentgenoveého zafeni. ZatiZzeni zateni pro obsluhu se pohybuje v rozsahu ptirozeného zatiZeni
zafenim na hladiné mofe. Aby byla obsluha vystavena stejné davce zafeni, jako pasazér
pfi dalkovém letu musela by s pfistrojem pracovat mnoho mésicii. Bezpe¢ny provoz navic
zajist'uje opatieni a dalsi bezpecnostni zapojeni, které zabraiiuji nechténému otevieni pfistroje

pii zapnutém zdroji rentgenového zafeni.[1]
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Popsana konstrukce se osvéd&ila pro méfici piistroje do 225%10° + 300*10°V napéti
rentgenky. Stroje provozované s vys$Sim napétim emitujici zafeni s velmi vysokou energii
musi byt umistény ve specialnich ochrannych mistnostech.[1]

Pro bézné rentgenové snimani se pouzivaji meéfici pfistroje s napétim rentgenky

do 225*10°V a nemuseji se pouZivat dozimetry.

K samotnému zjisténi velikosti ioniza¢niho zafeni se pouzivaji dozimetry riznych
druhi:

Filmové dozimetry:

Nejcastéji pouzivany je osobni filmovy dozimetr. Sklada se ze svétlotésné zabaleného
policka fotografického filmu. Samotné ioniza¢ni zafeni prochdzi pres kovové filtry, obal
filmu a zpasobuje zfernéni samotného fotografického filmu. Filmy se pouzivaji k odhadu
energie zareni, velikost z€ernéni se fotometricky vyhodnoti a tak se zjistuje ddvka ozareni na

obsluhujiciho pracovnika.[2]

Tuzkové dozimetry:

Druhy z pouzivanych dozimetrti je dozimetr tuzkovy, ktery se nabiji ve specialnim
zafizeni a u¢inkem ioniza¢niho zéfeni dochdzi k jeho vybijeni. Tento nosi dozimetr pracovnik
v ndprsni kapse odévu. K jedné elektrodé komurky je pfichyceno tenké pokovené kiemenné
vlakno. Po nabiti je vldkno odpuzovéano elektrostatickou silou a je v poloze oznacené
na stupnici nulou. Vlivem zéfeni je vlakno odpuzovano mensi silou a tato vychylka odpovida

absorbované davce.[2]
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2.4 Legislativa

Jelikoz CT technologie pracuje na principu vyzatrovani ionizujiciho zareni, spadaji

veskeré zafizeni, kterd emituji ionizujici zéafeni pod dohled statniho Ustavu pro jadernou

bezpec¢nost. Manipulace a zachazeni s t€émito pfistroji je stanoveno pomoci zakont, vyhlasek

SUJB a nafizenimi vlady:

Zakon ¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuziti jaderné energie a ionizujiciho zareni
(atomovy zakon) a o zmén¢ a doplnéni nekterych zakoni, v platném znéni.
V tomto zakon¢ se pro nase ucely vztahuji § 9 az 18.

Zakon ¢. 19/1997 Sb., o nékterych opatienich souvisejicich se zdkazem
chemickych zbrani a o zméné a doplnéni zédkona ¢. 50/1976 Sb., o izemnim
planovani a stavebnim tadu (stavebni zékon), ve znéni pozd¢&jSich ptedpist,
zakona ¢. 455/1991 Sb., o zivnostenském podnikani (zivnostensky
zékon), ve znéni pozdégjSich ptedpist, a zakona ¢&. 140/1961 Sb., trestni
zékon, ve znéni pozd¢jSich predpisti, v platném znéni.

Zakon ¢. 281/2002 Sb., o nékterych opatfenich souvisejicich se zdkazem

bakteriologickych (biologickych) a toxinovych zbrani a o zméné

zivnostenského zakona, v platném znéni.

Vyhléaska 307/2002 Sb., o radia¢ni ochrané (rusi vyhlasku ¢. 184/1997 Sb.) ve
znéni vyhlasky €. 499/2005 Sb., kterou se méni vyhlaska Statniho ufadu
pro jadernou bezpec€nost ¢. 307/2002 Sb., o radiacni ochrané.

Vyhlaska 195/1999 Sb., o poZadavcich na jaderna zafizeni k zajisténi jaderné
bezpecnosti, radiacni ochrany a havarijni pfipravenosti.

Vyhlaska 309/2005 Sb., o =zajiStovani technické bezpecnosti vybranych

zafizeni.

Natizeni vlady ¢. 416/2002 Sb., kterym se stanovi vySe odvodu a zptsob jeho
placeni ptivodci radioaktivnich odpadl na jaderny et a rocni vyse ptispévku
obcim a pravidla jeho poskytovani.

Natizeni vlady ¢. 11/1999 Sb., o z6né havarijniho planovani.

Natizeni vlady ¢. 399/2011 Sb., o poplatcich na odbornou ¢innost Statniho

ufadu pro jadernou bezpecnost.
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Vysvétlivky

I-stay:

I-hold:

I-move:

I-close:

I-access:

I-fold:

U vétSiny dnesnich vozidel je otevieni dveii a jejich nasledné drzeni v klidové
poloze zajisténo dvéma polohami. Systém I-stay nam umoziuje otevieni a
drzeni dveti v klidové poloze v jakémkoliv poloze otevieni dveii.

Systém I-hold je obdoba systému I-stay, ale systém I-stay je pouze mechanicka
varianta, pti¢emz I-hold je doplnéno o elektromotor, ktery usnadnuje otevirani
dveti.

Systém I[-move je nastavbou systému I-stay a I-hold, pfiCemz tento systém
umoziuje plné elektronické zavirani dveti z jakékoliv polohy.

Systém I-close umoziuje automatické dovieni dvefi pfi zavieni dvefi na jednu
zapadku. Zamky jsou vybaveny ptitahovacem dvefi.

Systém I-access umoznuje bezkontaktni otevieni dvefi. Pokud fidi¢ pfijde
k automobilu a ma u sebe kli¢ek, tak se automobil odemkne. Cely proces je
bezdratovy.

Systém I-fold usnadnuje praci fidice pii nakladani zavazadel do kufru pii
nutnosti sklopeni sedacek. Pfi aktivaci systém v zavazadlovém prostoru se

automaticky sklopi zadni sedacky.

61



Jednotky

m
mm
Pixel

Voxel
eV

°C
kg/m?

Délkova jednotka

Odvozena délkova jednotka 1000mm=1m

Velikost plosného (2D) zobrazovaciho bodu

Velikost prostorového (3D) zobrazovaciho prvku, ktery vznikne matematickym
dopocitanim z pixelu, jedna se o prostorovou krychli

Elektronvolt, je roven kinetické energii, jez ziska jeden elektron urychleny

ve vakuu pii napéti jednoho voltu

Teplotni jednotka

Parametr zatizeni podlahy

Volt — jednotka elektrického napéti
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