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ZASTOSOWANIE TOMOGRAFII KOMPUTEROWEJ CAT
W INZYNIERII MATERIALOWEJ

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan z wykorzystaniem tomografu
komputerowego Somatom Sensation 64 firmy Siemens oraz tomografu Somatom
Definition AS réwniez firmy Siemens. Jako materiat probek zastosowano stal C45
o twardos$ci 40 HRC.

Stowa Kkluczowe: tribologia, stan warstwy wierzchniej, wlasnosci 1 wlasciwos$ci
warstwy wierzchniej, tomografia komputerowa CAT, tomograf

1. WPROWADZENIE

Tomografia jest bardzo mtodg i nowoczesna dziedzing, ktorej to powstanie
oraz rozwoj jest niejako zintegrowany z innymi naukami, np. z matematyka, in-
formatyka, elektronika, fizyka, medycyna czy elektronika. Umozliwia ona za
pomoca tomografow wykonywanie zdjg¢ warstwowych, czyli tomogramow.
Z wykonanych zdje¢ warstwowych mozliwe jest zbudowanie trojwymiarowego
modelu badanego obiektu. Podstawowa zasada tomografii mowi, ze zdjecia
warstwowe uzyskuje si¢ wowczas, gdy dwa z trzech zasadniczych elementow
uktadu — lampa/zrodto promieniowania, film/uktad detektoréw, przedmiot ba-
dany — w czasie ekspozycji znajdujg si¢ w ruchu, przy czym kierunek ruchu
kazdego z elementdw jest przeciwny, lecz tory ich ruchu sg homotetyczne. Dzi-
siejsze tomografy moga miec kilka zrodet promieniowania i kilka uktadow de-
tektorow, a kazdy z uktadow kilkadziesigt/kilkaset detektorow.

Ze wzgledu na sposob obrazowania oraz zastosowanie metod tomograficz-
nych mozna je podzieli¢ na:

a) tomografi¢ dla diagnostyki medyczne;j:
e tomografia komputerowa CAT (Computer Axial Tomography — kompu-
terowa osiowa tomografia),
tomografia rezonansu magnetycznego — NMR,
pozytonowa tomografia emisyjna — PET,
tomografia emisyjna pojedynczego fotonu — SPECT,
e optyczna tomografia koherencyjna — OCT;
b) tomografi¢ dla biologii:
e mikrotomografia komputerowa — CMT,
e tomografia elektronowa — TEM oraz FIB-SEM;
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¢) tomografie dla inzynierii materiatowe;j:
e mikrotomografia komputerowa — CMT,
e APT tomografia,
e tomografia elektronowa — TEM oraz FIB-SEM.

Pierwsze tomografy komputerowe z lat 80. ubieglego wieku dziataly na za-
sadzie rejestracji natezenia promieniowania rentgenowskiego przechodzacego
przez obiekt przy réznych katach pochylenia wokot nieruchomej osi obrotu
zrodto-detektor w pewnym zakresie i z pewnym krokiem, np. co 2 stopnie.
Uktad skanujacy jednozrodlowego tomografu komputerowego (CAT) przed-
stawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Uktad skanujacy przyktadowego jednozrodtowego tomografu komputerowego CAT
Fig. 1. Scanning system of a typical single-source computer tomograph CAT

Dla danego kata pochylenia wokot statej osi obrotu, np. 45 stopni, uktad zro-
dlo-zespdt detektorow przemieszcza si¢ liniowo (w plaszczyznie prostopadiej do
osi obrotu), dokonujac odczytdéw natezenia promieniowania X przechodzacego
przez obiekt. Liniowy uktad detektoréw rozmieszczonych rownolegle do osi obrotu
pozwala na rejestrowanie niezaleznych przekrojow obiektu. Dla obrazéw rentge-
nowskich kontrast obrazow obiektu/ obiektow zalezy od wartosci wspotczynnika
absorpcji materiatu obiektu, przez ktory przechodzi promieniowanie X [1-3, 6, 7].

W pracy podjeto probe zastosowania tomografii komputerowej CAT, de-
dykowanej diagnostyce medycznej, w inzynierii materiatowe;.
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Badania wykonano z wykorzystaniem tomografu komputerowego Soma-
tom Sensation 64 firmy Siemens oraz nowszego tomografu Somatom Defini-
tion AS réwniez firmy Siemens. Jako materiat probek zastosowano stal C45
o twardosci 40 HRC. Probki mialy wymiary 10x10x10 mm. Powierzchnie pro-
bek byly szlifowane. Nastgpnie byly zuzywane w przyrzadzie tribologicznym
o styku konforemnym przedstawionym na rysunkach 2 oraz 3. Przeciwprobka
wykonana byta ze stali 102Cr6 zahartowanej do twardosci 60 HRC. Twardo$¢
przeciwprobki zdecydowanie przewyzsza (o 50%) twardos¢ probki, aby zmiany
stany struktury geometrycznej powierzchni wystepowaly przede wszystkim
w warstwie wierzchniej probek. Probki z przeciwprobka wspotpracowaty przy
obcigzeniu wynoszacym 600 N, co przy powierzchni styku probek z przeciw-
probka wynoszaca 300 mm®, odpowiada teoretycznym naciskom w strefie styku
2,0 MPa. Droga tarcia wynosita 2000 metréw. Predko$¢ ruchu wzglednego
podczas badan wynosita 0,08 m/s. Probki pracowaly w osrodku smarujacym ja-
kim byta kompozycja dodatkéw eksploatacyjnych Motor Life i Mind M w pro-
porcji 1:1. Bazg olejowg stanowit olej SN-150. Stezenie dodatkéw w oleju ba-
zowym wynosito 1%. Ponizej przedstawiono wyniki tych badan. W ramach
modernizacji, w cze$ci elektrycznej stanowisko badawcze wyposazono w szafe
sterujaca zawierajaca jako gtowne skladowe: falownik oraz modut ADAM
4019+ (wraz z termoparami typu K) i konwerter ADAM 4520 firmy Advantech
(rys. 2, 3).

Rys. 2. Widok zasadniczej czgsci stanowiska badawczego [4]
Fig. 2. View on the main element of the test stand [4]
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Rys. 3. Posta¢ konstrukcyjna tribologicznego stanowiska badawczego [4]
1 — uchwyt mimosrodu mocowany w napedzie, 2 — mimosrod, 3 — dzwignia, 4 — przeciwprobka,
5 — rowki mocujace probki, 6 — korpus ustalajacy, 7 — sprezyna
Fig. 3. Construction scheme of a tribological test stand [4]
1 — eccentric handle, 2 — eccentric, 3 — lever, 4 — base sample,
5 — grooves stabilizing samples, 6 — stabilizing tube, 7 — spring

Do komunikacji migdzy ww. elementami strukturalnymi a komputerem za-
stosowano oprogramowanie ADAMView. Taki uktad umozliwiat biezacy po-
miar temperatury oleju i mocy elektrycznej pobieranej przez stanowisko. Ter-
mopary umieszczono w odlegltosci 5 mm od powierzchni probek (rys. 4).
Schemat blokowy potaczen miedzy poszczegdlnymi elementami przedstawiono
na rysunku 5. We wnetrzu stalowego pier$cienia umieszczono wktadke umoz-
liwiajaca zmniejszenie objetosci preparatu eksploatacyjnego stosowanego
w eksperymencie.
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Rys. 4. Rozmieszczenie termopar w komorze olejowej [5]
Fig. 4. Position of thermocouples in the oil chamber [5]
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Rys. 5. Schemat blokowy potaczen stanowiska do badan tribologicznych [5]
Tzew, T1, T2, T3 — termopary typu K, PC — komputer z portem komunikacyjnym RS-232
Fig. 5. A scheme of connections within the tribologic test stand [5]

Tzew, T1, T2, T3 — type-K thermocouples, PC — computer with RS-232 port
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Zuzyte probki na ww. stanowisku i przy wyzej wymienionych parametrach
poddano badaniom z wykorzystaniem tomografu komputerowego celem rekon-
strukcji geometrii powierzchni probek. Inne techniki rekonstrukcji geometrii
powierzchni, np. za pomoca skanowania optycznego, umozliwiaja obrazowanie
3D, jednak konieczne jest z reguty zdemontowanie wspotpracujacych par cier-
nych. W badaniach z wykorzystaniem tomografu rowniez konieczne bylo zde-
montowanie wspotpracujacych elementow ciernych, ale spowodowane to byto
wylacznie gabarytami tribologicznego stanowiska badawczego: catkowita wy-
sokos¢ ok. dwoch metrow i szerokosci ok. jednego metra. Wymiary te uniemoz-
liwiaty umieszczenie pracujgcego stanowiska we wnetrzu gentry tomografu.

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono ponizej. Nalezy je trak-
towac jako badania wstgpne. Obecnie trwajg poszukiwania takich tribotesterow,
ktorych wymiary oraz charakter pracy umozliwitby zamontowanie ich we wng-
trzu tomografu. Wowczas praktycznie na biezaco mozliwa bytaby rekonstrukcja
zuzywanych par ciernych bez ingerencji w uktad konstrukcyjny (bez ich demon-
tazu). W tym miejscu mozna zadac pytanie: jak ma wygladac¢ badanie pary ciernej
w maszynie czy urzadzeniu? Podobnie jak badanie serca pacjenta, ptuc, krtani itp.
Obserwujemy tylko badang pare cierna na biezaco, monitorujac np. objetosc jej
zuzycia, miejsca wystapienia zuzycia, kierunek przemieszczen zuzycia itp.

2. WYNIKI BADAN

Ponizej przedstawiono tylko maty fragment z ponad tysigca tomogramow
wykonanych dla losowo wybranych probek (ze wzgledu na ograniczenia cza-
sowe dotyczace dostepu do urzadzenia medycznego) o numerach 10, 3a, 3b, 2,
1 oraz 18. Badania przeprowadzono dla:

e r6znych grubosci przekroju warstwy (0,2+3,0 mm),

e r6znych ustawien poczatku i konca skanowania w celu umozliwienia wyko-
nywania przekrojéw wzdtuz wierzchotkow nierownosci powierzchni,

e roznych algorytméw skanowania (B20s, B70s, U75u) w celu okreslenia
wplywu algorytmu na otrzymany obraz przekroju.

Na rysunku 6 przedstawiono fragment 6 z serii 21 tomograméw wykona-
nych dla probki o numerze 1 przy nastgpujacych parametrach: grubos¢ warstwy
skanujacej 0,7 mm, algorytm skanowania B70s. Tomogramy pierwszy, drugi
i trzeci (liczac od gory) ,,przecinaja” powietrze (czarne pola), zblizajac si¢ do
powierzchni badanej probki. Czwarty z kolei tomogram przedstawia obraz, na
ktoérym ,,cigta” warstwa przechodzi czgsciowo przez badany materiat (jasne po-
la), czeSciowo natomiast przez powietrze. Przecina wigc warstwe wierzchnig
badanej probki. Tomogramy piaty i szosty przedstawiaja obraz wnetrza probki.
Jednolite jasne pola tych tomograméw §wiadcza o braku wzerow, pustych prze-
strzeni, wad niecigglto$ci materii we wngtrzu tej probki.
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Rys. 6. Fragment 6 z 21 tomograméw wykonanych dla probki o numerze 1 przy nastgpujacych
parametrach: obraz warstw o grubosci 0,7 mm, algorytm skanowania B70s
Fig. 6. A series of 6 out of 21 tomograms for the sample no. 1 with the following
parameters: image layers of thickness 0.7 mm, scanning algorithm B70s
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Rysunek 7 przedstawia warstwe przechodzaca czgsciowo przez wierzchotki
nier6wnosci, czgsciowo przez powietrze. Jakos¢ otrzymanego obrazu jest nieza-
dowalajaca do wyciagnigcia glebszych wnioskéw mimo 100-krotnego powigksze-
nia. Przyczyna niejako ,,rozmytego” obrazu moze by¢ rodzaj badanego materiatu.

Distance: 108

Rys. 7. Tomogram warstwy przechodzacej przez wierzchotki nieréwnosci. Probka 3b, obraz
warstwy przekroju o grubosci 0,2 mm, powigkszenie ok. 100x, algorytm skanujacy B20s
Fig. 7. A tomogram of the layer through picks in the surface roughness. Sample 3D,
image layer of thickness 0.2 mm, zoom ca 100x, scanning algorithm B20s

Na rysunku 8 przedstawiono rekonstrukcje zuzytej na tribotesterze probki
stalowej z tomogramoéw wykonanych na aparacie Sensation 64 firmy Siemens.
Natomiast rekonstrukcje z ww. tomogramow wykonano na aparacie Somatom
Definition AS — urzadzenie nowszej generacji z 2017 roku (dwurzedowy
128-detektorowy). Powigkszenie wynosi ok. 100 razy. Na powierzchni ze-
wngtrznej badanej probki mozna zauwazy¢é pewng chropowato$¢ powierzchni.
Widoczna jest rowniez tuna odbicia promieniowania X od powierzchni ze-
wnetrznej. Na rysunku 9 przedstawiono ten sam obiekt pod innym katem w celu
obserwowania innej powierzchni tej samej probki. Oprogramowanie tomografu
Definition AS umozliwia praktycznie obrét rekonstrukcji pod dowolnym katem.
Kolejny rysunek 10 pokazuje rekonstrukcje trojwymiarowg probki zbudowang
z kolejnych zdje¢ warstwowych.

Dla poréwnania otrzymanych rekonstrukcji na rysunku 11 przedstawiono
obraz probki o wymiarach 10x10x10 mm zbudowanej z tych samych tomogra-
moéw na urzadzeniu Sensation 64 firmy Siemens (jednorzedowy 64-detektorowy
tomograf z 2010 roku). Porownujac otrzymane rekonstrukcje dla dwoch roz-
nych urzadzen, ktore dzieli okres produkcji zaledwie kilku lat, wida¢ znaczacy
postep konstrukcyjny w dziedzinie budowy tomograféw i ich oprogramowania.
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Rys. 8. Rekonstrukcja probki stalowej o wymiarach 10x10x10 mm.
Wykorzystano obrazy warstw o grubosci 0,2 mm. Powigkszenie ok. 100 x
Fig. 8. Reconstruction of the steel sample of size 10x10x10 mm from layers of thickness 0.2 mm.
Zoom ca. 100x

Zjawisko silnego odbicia promieniowania X od powierzchni metalu probki
znieksztatca w pewien sposob obraz badanego obiektu. Wielko$¢ grubosci tuny
odbicia tego promieniowania moze przekracza¢ grubos$¢ badanego obiektu.

Spin: 12

Tilt: -154

Rys. 9. Obraz rekonstrukcji probki stalowej z wyraznie widoczng tung odbicia promieniowania X
Fig. 9. Image of the reconstructed steel sample with clearly visible x-ray reflection glow
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Spin: 1

Tilt: -15:

Rys. 10. Obraz jak wyzej z wyraznie widoczng tung odbicia promieniowania X oraz
znieksztalceniami powierzchni spowodowanymi tym zjawiskiem. Pow. ok. 100x
Fig. 10. Image as above with clearly visible x-ray reflection glow and distortions of the surface
caused by that phenomenon. Zoom ca. 100x

-13.122 110751454217

Spin: 27
Tit: 43

Rys. 11. Rekonstrukcja probki o wymiarach 10x10x10 mm zbudowana z tomograméw na
urzadzeniu Sensation 64 firmy Siemens (tomograf jednorzedowy 64-detektorowy z 2010 roku)
Fig. 11. Image of the sample of size 10x10x10 mm reconstructed from tomograms made on the

device Sensation 64 Siemens
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3. PODSUMOWANIE

Zdjecia warstwowe umozliwiajg otrzymywanie obrazéw wnetrza badanej
probki bez potrzeby jej niszczenia. Dzigki temu mozliwe jest stwierdzenie, czy
w budowie wewnetrznej ukryte sg wady materiatowe. W badaniach podjeto
probe wizualizacji warstwy wierzchniej za pomoca tomografii CAT. Rodzaj
materiatu probek (w tym przypadku stal) wptywa wyjatkowo niekorzystnie na
otrzymane obrazy. Spowodowane to jest silnym odbiciem promieni X od meta-
lu, a tym samym znieksztatceniem otrzymanych obrazéw warstwowych. W ba-
daniach wykorzystywano tylko jeden rodzaj materialu, wigc nie mozna tu si¢
odnies¢ do wynikoéw dla innych gatunkéw materiatow. Pewng bariera w tej me-
todzie jest rozdzielczos¢ w 3D, ktora dla celow inzynierii materiatowej jest zbyt
mala. Mimo tego korzystne wydaje si¢ przebadanie za pomoca tej metody
wickszego zbioru inzynierskich materiatow stosowanych przy wytwarzaniu
czgsci maszyn. Niewatpliwa zaletg tej metody jest mozliwos¢ badania inten-
sywnosci i1 przebiegu zuzywania elementéw wspotpracujacych bez koniecznosci
ich demontazu — jezeli wymiary pary ciernej na to pozwola. Algorytm skano-
wania U75u powoduje najwicksze odbicie promieniowania X od badanej po-
wierzchni — probka stalowa intensywnie ,,$wieci” (rys. 12), co niekorzystnie
wplywa na czytelno$¢ otrzymanych obrazow.

Wyniki z przeprowadzonych na przyrzadzie tribologicznym badan uzupet-
nionych badaniami tomograficznymi z wykorzystaniem metody CAT, moga
przyczyni¢ si¢ do poszerzenia wiedzy o intensywnosci i przebiegu zuzywania
par ciernych o styku konforemnym. Pewng trudnos$cia moze by¢é w tym przy-
padku materiat probek — stal. Warto kontynuowa¢ badania w tym kierunku, jed-
nak z innymi rodzajami materialow.

2-1.3.12.2.1107.5.14.54217

Rys. 12. Probka 3b, obraz warstw o grubosci 0,2 mm, algorytm skanowania U75u.
Tomogram przedstawia obraz probki na glebokosci 5 mm

Fig. 12. Sample 3b, image of layers of thickness 0.2 mm, scanning algorithm U75u.
Tomogram shows an image of the sample at depth 5 mm
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APPLICATION OF CAT SCANNING FOR MATERIALS
ENGINEERING

Abstract: The article presents the results of the study on the steel surface con-
ducted with the aid of computer tomographs Somaton Sensation 64 (Siemens) and
Somaton Definition AS (Siemens). The examined probes were steel C45 hardness
40 HRC. The aim of the study was to investigate the potential application of com-
puter tomography to examination of the steel surface. The outcome of CAT assist-
ed methods is not satisfactory in the case of steel samples. It seems to be necessary
to continue studies in this direction with other materials.

Key words: tribology, condition of surface layer, the properties and the quality of
surface layer, Computer Axial Tomography, tomograph



