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Rentgenowska tomografia komputerowa (CT)
do zadan przemystowych

Eugeniusz Ratajczyk

Wyzsza Szkota Ekologii i Zarzgdzania w Warszawie

Streszczenie: W artykule przedstawiono najnowsza generacje
urzadzeni pomiarowych wchodzacych do przemystu i jednostek
badawczych, a mianowicie tomografie komputerowg CT. Opisano
istote pomiaréw tomograficznych, zasade dziatania i budowe to-
mograféw, ich funkcje i oprogramowanie. Nastepnie przedstawio-
no liczne przyktady zastosowan w wyznaczaniu wymiaréw geo-
metrycznych, zaréwno w odniesieniu do modelu CAD, jak i two-
rzeniu modelu w zakresie inzynierii odwrotnej. Przedstawiono
réwniez przyktady wykrywania wad materiatu w zakresie defek-
toskopii.

Stowa kluczowe: tomograf komputerowy CT, lampa rtg, detektor,
defektoskopia, model CAD, inzynieria odwrotna

D otychczas tomografia komputerowa CT znana byla z za-
stosowan medycznych. Wspéltwércami tomografu kom-
puterowego dla medycyny byli Allan MacLeod Cormack
(1924-1998) i Godfrey Newbold Hounsfield (1919-2004), kt6-
rzy w 1979 r. otrzymali Nagrode Nobla, chociaz pierwszy to-
mograf zostal zainstalowany w 1973 r.

Tomografia komputerowa CT (ang. Computed Tomogra-
phy) jest rodzajem spektroskopii rentgenowskiej, metoda dia-
gnostyczna pozwalajaca na uzyskanie obrazéw warstwowych
badanego obiektu. Wykorzystuje ona zlozenie projekcji obiek-
tu, wykonanych z réznych kierunkéw, do utworzenia obrazéw
przekrojowych (2D) i przestrzennych (3D) [1-3].

Tworzenie obrazu tomograficznego polega na pomiarze po-
chlaniania promieniowania przechodzacego przez obiekt. Ob-
jetos¢ obiektu podzielona jest na male komérki, zwane voxe-
lami, w ktorych liniowy wspotczynnik pochtaniania promie-
niowania jest taki sam. Zrekonstruowany obraz przekrojowy
jest iloSciowa mapa liniowego wspotczynnika pochlaniania
promieniowania w voxelach wchodzacych w sktad skanowa-
nej warstwy. Rozktad wspélczynnikéw pochtaniania promie-
niowania jest obliczany przez komputer, dlatego metoda nosi
nazwe tomografii komputerowe;j.

Podstawowym sposobem badania jest skierowanie na ba-
dany obiekt wiazki promieniowania X i rejestracja jego nate-
zenia po drugiej stronie na panelu detektorow. Promieniowa-
nie X, przechodzac przez badany obiekt, doznaje ostabienia,
ktére jest funkcja energii promieniowania, rodzaju i grubosci
badanego materialu. Zmiana natezenia promieniowania réw-
noleglej wiazki o jednakowej energii po przejsciu przez obiekt
opisana jest zaleznoscia [1]:

I=1e"* (1)
gdzie: [ — natezenie promieniowania po przejsciu przez obiekt,
1, — poczatkowe natezenie promieniowania, “, liniowy
wspoélezynnik absorpcji promieniowania charakterystyczny

dla danego materiatu i okreslonej dtugosci fali promieniowa-
nia X, g — grubos$¢ badanego materiatu.

Liniowy wspolczynnik ostabienia promieniowania zalezy od
liczby atomowej i gestoéci materiatu. Jest on opisany przez
prawo Bragga i Pierca [1]:
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gdzie: k — wspdlezynnik proporcjonalnoscei, 4 — dlugosé fali
promieniowania, Z — liczba atomowa materiatu.

O ile w medycynie tomografia ma charakter urzadzenia
diagnostycznego, ktére pozwala na przestrzenna rekonstruk-
cje poszczegdlnych narzadéw czlowieka, o tyle w zastosowa-
niach technicznych ten obszar dziatan jest nieco inny, chociaz
idea tomografii CT jest podobna. W tomografach medycz-
nych obiekt, jakim jest czlowiek w stanie spoczynku, moze
by¢ poddany tylko przemieszczeniu poosiowemu, a detektor/
detektory i lampa rentgenowska wykonuja obroty wokot osi
pacjenta, nadwietlajac go. W tomografach przemystowych
nie ma ograniczen w odniesieniu do przemieszczen badanego
obiektu, a lampa i panel detektoréw zajmuja w wickszosci
przypadkéw stale pozycje. Rowniez czas naswietlenia nie gra
istotnej roli — ma wplyw tylko na czasochtonno$¢ pomiaru.

W przemystowej tomografii komputerowej najczesciej sto-
sowane sa dwa rodzaje uktadéw projekcji [11]:

a) uklad z réwnolegla wigzka promieniowania
(rys. 1)
ktore jest emitowane w kierunku mierzonego obiektu znaj-

sktada sie z plaskiej wiazki promieniowania X,

dujacego sie¢ na stole obrotowym. Po drugiej stronie bada-
nego elementu umieszczony jest liniowy detektor rejestruja-
cy sygnal pomiarowy. Badany przedmiot jest przemieszcza-
ny katowo i liniowo w kierunku x, y, z lub tez zachodzi prze-
mieszczenie uktadu lampa rentgenowska — tablica detektoréw.
W drugim przypadku wystepuje zlozenie dwoch sktadowych:
ruchu wzdhuznego sprzezonych ze sobg detektora liniowego
i lampy, pozwalajacego dokonaé jednej projekcji oraz ruchu
okreznego wokél punktu centralnego, ktéry to ruch pozwa-
la zebra¢ wszystkie projekcje potrzebne do zrekonstruowa-
nia obrazu. W uktadzie tym wiazke promieniowania X ogra-

Rys. 1. Schemat tomografu z ptaska wiazka réwnolegta
Fig. 1. Scheme with a parallel flat-beam CT
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nicza si¢ do wiazki plaskiej za pomoca odpowiedniej przesto-
ny. Obraz badanego obiektu otrzymuje si¢ przez zeskanowa-
nie go z pewnym krokiem przesuwu obiektywu w gére i wy-
konanie za kazdym krokiem obrotu o 360°. Podczas obrotu
obiektu o 360° uzyskuje si¢ plaski obraz rentgenowski jedne-
go przekroju mierzonego detalu. Na otrzymanie petnego ob-
razu tréjwymiarowego pozwala rekonstrukcja komputerowa,
podczas ktérej przetwarza sie zgromadzone dane z pomiaréw.

b) uklad z wigzka stozkowsa — wiazka promieniowa-
nia uformowana jest w stozek. Zrédlem promieniowania jest
lampa rentgenowska o napieciu najczesciej w przedziale 150
450 kV. W uktadzie tym badany obiekt znajduje si¢ na sto-
le obrotowym, ktéry porusza sie wzgledem nieruchomych:
lampy i panelu detektorow. Po zastosowaniu przestrzennej
wiazki rentgenowskiej (rys. 2) i detektora matrycowego, gdy
obiekt wykona pelny obrét o 360°, otrzymuje sie jeden prze-
kréj catego przedmiotu.

Rys. 2. Schemat tomografu z wigzkg stozkowg
Fig. 2. Scheme diagram of the CT with a cone beam

Doktadnosé konicowego odwzorowania zalezy od liczby
projekcji wykonanych dla pelnego obrotu detalu (minimum
cztery na kazdy stopien obrotu). W ten sposéb, majac obra-
zy projekcji dla wielu przekrojéw elementu, dokonuje sig re-
konstrukeji obrazu calego elementu za pomoca transforma-
ty Radona [2]. Pozwala ona na odtworzenie obrazu tréjwy-
miarowego obiektu z wielu rzutéw tego przedmiotu. Meto-
da ta jest obecnie najczesciej wykorzystywana w przemysto-
wej tomografii komputerowej ze wzgledu na szybkos$¢ rekon-
strukeji obrazu oraz prostsza konstrukcje uktadu. Stosowana
jest w sytuacjach, w ktérych czas jest wartoscia krytyczna.

Jednostka obrazu przestrzennego 3D jest voxel — ang. vo-
lumetric element (odpowiednik piksela dla obrazu 2D), kté-
remu odpowiada $rednica przedmiotu d podzielona przez licz-

be pikseli N (V = d/N) - rys. 3.

Rys. 3. Niektére parametry charakteryzujgce tomografie CT
Fig. 3. Some parameters characterizing the computed CT

Zakres zadan tomografu i ich
oprogramowania

Rekonstrukeja obrazu, dajaca informacje graficzng i liczbo-
wa o badanym obiekcie, oparta jest na bardzo duzej liczbie
danych. W celu ich przetworzenia, wedlug okreslonej pro-
cedury, stosowane sg stosunkowo ztozone oprogramowania,
ktore wymagaja duzej mocy komputeréw. Najczesciej stosu-
je sie nie jeden, lecz dwa lub trzy komputery, przyporzadko-
wujac kazdemu z nich okreslony pakiet zadan metrologicz-
nych i sterujacych.

Pelny pakiet oprogramowania do zadan metrologicznych,
tj. z pominieciem oprogramowania sterujacego, obejmuje czte-
ry podstawowe grupy operacji:

standardowa geometria wymiaréw,

poréwnywanie wynikéw z modelami CAD,

defektoskopia,

— inzynieria odwrotna.

Kazdy producent tomograféw oferuje okreslone, najcze-
Sciej wlasne oprogramowanie, chociaz spotyka si¢ oprogramo-
wania uniwersalne, zalecane do stosowania przez wielu pro-
ducentéw tomograféw. Czesto do oprogramowania wlasnego
dolaczane jest oprogramowanie uzupelniajace, opracowane
przez firmy specjalizujace sie w ich przygotowaniu. Przykta-
dem moze by¢ firma C. Zeiss, ktéra do wyznaczania wymia-
réw stosuje swoje oprogramowanie Calypso, uzywane w po-
miarach wspélrzednosciowych, a do pozostalych zadan, gtow-
nie w szeroko pojetej defektoskopii, oprogramowanie VGStu-
dio Max firmy Volume Graphics GmbH, natomiast do inzy-
nierii odwrotnej program Dimension.

Firma MacroScience Technology do wykonywania wszyst-
kich operacji oferuje oprogramowanie Helix CT. Tomografy
komputerowe firmy Metris-Nikon bazuja na oprogramowa-
niu Inspect-X, chociaz w ofercie wystepuje takze uniwersal-
ne oprogramowanie VGStudio Max. Firma GE Sensing & In-
spection Technologies GmbH — Phoenix x-ray stosuje opro-
gramowanie o symbolu x-act. Firma Werth Messtechnik ko-
rzysta z programu WinWerth, a firma Viscom oferuje opro-
gramowanie o symbolu S6002. Tomografy komputerowe fir-
my North Star Imaging Inc. obstugiwane sa przez program
efX-CT. Firma Wenzel Volumetrik do obstugi swego tomo-
grafu oferuje program exaCT.

Standardowa geometria wymiaréw, tak jak w klasycz-
nej technice wspétrzednoséciowej, opiera sie na zatozeniu, ze
typowy przedmiot mechaniczny typu korpusowego jest opi-

sywany przez punkty, pro-
ste, plaszczyzny, okregi, sfe-
ry kuliste, stozki itp. Przez
odpowiednie aproksymacje,
na podstawie wspoétrzednych
uzyskanych z pomiaru punk-
toéw, uzyskuje sie wymaga-
ne wymiary. Majac wspoél-
rzedne $rodkéw lub wymie-
nionych figur mozna wyzna-
czy¢ odlegto$ci miedzy nimi,
a takze wymagane przekro-
je i rzuty [4, 5], ktére daja
podstawy do analizy wymia-
rowej badanego obiektu.
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Rys. 4. Widok ekranu z pomiaru kota zebatego pakietu Gear Pro
programu Calypso

Fig. 4. A screenshot of view measurement of gear by package
Gear Pro program Calypso

Bardziej zaawansowane pomiary, przy uzyciu pakietu Gear
Pro oprogramowania Calypso firmy C. Zeiss, zilustrowano
na rys. 4, gdzie przedstawiono wyniki pomiaru kota zebatego.
Rysunek pokazuje mozliwodci tego programu, ktéory pozwala
na wyznaczenie wymiaréw, korzystajac bezposrednio z wpro-
wadzonych danych nominalnych lub z poréwnania z mode-
lem CAD. Na uwage zastuguje uzyskanie nie tylko wartosci
odchylek poszczegélnych parametréw kola zebatego (w tym
przypadku zarysu ewolwenty), ale réwniez graficznej ilustra-
cji przebiegu zmian zarysu, co umozliwia jakoSciowa ocene
tego parametru (rys. 5).

Rys. 5. Widok ekranu z wynikami pomiaru zarysu zeba kota ze-
batego w postaci graficznej i liczbowej

Fig. 5. A screenshot of the results of measurement of gear tooth
profile in graphical and numerical

Poréwnywanie wynikéw z modelami CAD odby-
wa si¢ przez naniesienie na siebie uzyskanej chmury punktéw
i wylonionego z niej obiektu na znany model CAD, co umoz-
liwia szybkie poréwnanie uzyskanych wynikéw z baza odnie-
sienia, jaka jest model z wymiarami nominalnymi. Oczywiscie
i w opcji standardowej geometrii wymiaréw mozna uzyskaé
poréwnanie z uzyskanymi z pomiaru odchytkami z wymiara-
mi nominalnymi, po uprzednim jednak wprowadzeniu ich da-
nych do komputera. Natomiast poréwnanie z modelem CAD
daje pelny obraz zmian wymiaréw przedmiotu, z zaznaczony-
mi kolorami odpowiednimi do wartosci odchylek, jak to widaé
na rys. 6. Po lewej stronie ekranu na pasku pionowym zazna-
czone sa wartoéci odchylek odpowiednich dla danego koloru.

Na przedstawionym obrazie CAD pokazane sa kierunki
odchytek oraz ich wartoéci, co pozwala na sprawdzenie, czy
wymiary badanego przedmiotu mieszcza si¢ w granicach to-
lerancji. Mozna réowniez stwierdzi¢, w jakim kierunku przesu-
niete sa wymiary badanego obiektu, a co za tym idzie, w jaki
sposéb nalezy wplynaé¢ na proces produkeyjny, aby wyelimi-
nowa¢ braki w produkcji lub nie dopusci¢ do ich powstania.

Rys. 6. Poréwnanie z modelem CAD na podstawie oprogramowa-
nia Calypso firmy C. Zeiss

Fig. 6. The view of measured object in comparison with CAD mo-
del in Calypso software

Rys. 7. Poréwnanie z modelem CAD z ikonami podajgcymi szcze-
gotowe dane dla wybranych obszaréw mierzonego przed-
miotu

Fig. 7. Comparison with the CAD model with icons indicating the
detailed data for selected areas of the measured object

Inny przyktad postaci wynikéw mierzonego elementu,
w tym przypadku glowicy silnika trzycylindrowego, zilustro-
wano na rys. 7. W celu uzyskania szczegbélowych danych okre-
Slonego obszaru badanego przedmiotu, takich jak wymiar no-
minalny, tolerancje i odchyltki, nalezy klikna¢ na wybrany ob-
szar — na rys. 7 wybrano piec¢ takich obszaréw z zaznaczony-
mi danymi podanymi w ramkach.

Defektoskopia

Do badan zwiazanych z szeroko pojeta defektoskopia zalicza
si¢ nieniszczace badania obiektow, wykrywanie nieciagtosci
materiatu, peknieé, rozwarstwien, sprawdzanie poprawnosci
montazu, szukanie poréw, wtracen innych materiatéw, peche-
rzykéw powietrza itp., jak réwniez badania struktury mate-
rialéw, badania paleontologiczne skamielin czy obiektéw or-
ganicznych oraz niektére medyczne [6-8]. Na rys. 8 przedsta-
wiono przyktady wynikéw badan przedmiotéw w zakresie de-
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Rys. 8. Przyktadowe wyniki badan przedmiotéw w zakresie defek-
toskopii przy uzyciu oprogramowania VGStudio Max
Example results of flaw detection of objects using the soft-
ware VGStudio Max

Fig. 8.

fektoskopii i jakoéci montazu przy zastosowaniu czesto uzywa-
nego w tomografii oprogramowania VGStudio Max.

Mozliwe jest wykrycie réznego rodzaju wtracen i wad mate-
riatu, ich charakteru, rozmieszczenia i wielko$ci. Na podzialce
pionowej mozna odczytaé¢ wartosci charakteryzujace wymiary
wtracen i wad w funkcji ich koloru, a po wybraniu okreslonej
nieciagtodci uzyskaé wartosci liczbowe wady, m.in. jej wymia-

3 oraz wspéhrzedne x, y, z polozenia.

ry W mm

Inzynieria odwrotna jest doskonata, szybka metoda ra-
dzenia sobie z budowa obiektu, gdy nie ma dostepnego mo-
delu CAD. Podczas pomiaru badanego przedmiotu otrzymy-
wana jest tzw. chmura punktéw, z ktorej, w wyniku przeli-
czen, uzyskuje si¢ model 3D. Za pomocg inzynierii odwrot-
nej generowane sa krzywizny i wezly, a w rezultacie uzyski-
wany jest model CAD, akceptowany przez wigkszo$¢ standar-
dowych programéw.

Proces inzynierii odwrotnej sktada si¢ z nastepujacych kro-
kéw:

1. Zebranie tzw. chmury punktéw i optymalizacja w celu po-

prawienia wydajnosci obliczen i zwigkszenia ptynnosci po-
wierzchni.
Przez optymalizacje rozumiane jest zmniejszenie liczby
punktow przez filtrowanie danych (np. usuniecie punktéw
lezgcych w odleglosci wiekszej niz 0,2 mm od pozostatych
punktow) oraz odrzucenie punktow znajdujgcych sie w niz-
szych obszarach krzywizny. Zastosowanie filtru zmniejsza
liczbe punktow, np. z ponad pieciu milionow do niespelna
jednego miliona. Mimo pieciokrotnej redukcji liczby punk-
tow szczegoly obiektu sq dobrze rozpoznawane.

Rys. 9. Efekty procesu inzynierii odwrotnej: a) powierzchnia z nie-
ciggtoscig w postaci tzw. dziury, b) powierzchnia po wygta-
dzeniu

The effects of the reverse engineering process: a) the sur-
face with discontinuity in the form of so-called holes, b) the
surface after smoothing

Fig. 9.

2. Stworzenie siatki tréjkatow przez
taczenie punktéw.

Istnieje ryzyko blednego zinterpre-

towania otworéw podczas obrobki.

Nalezy wtedy wprowadzi¢ popraw-

ki do uzyskanego modelu, mozliwe

jest zapelnienie przestrzeni siatkq

wielokgtow. Na rys. 9a przedsta-

wiono przedmiot po zapelnieniu

powierzchni siatkq trojkgtow — wi-

doczny jest efekt wygladzenia po-

wierzchni przedmiotu. Natomiast na rys. 9b przedstawiono

rezultaty eliminacji tzw. dziur — przedmiot jest ich pozba-
wiony (zaznaczony czerwonym okregiem).

3. Kontynuowanie procesu wygladzania powierzchni,
a przede wszystkim utworzenie krawedzi, tj. obrysowa-
nie krawedzi przez zlozenie serii obrazéw pochodzacych
z kolejnych projekcji, obejmujace wyznaczenie krawedzi,
krzywizn, prostych itp. Proces ten jest realizowany przez
wigkszos$¢ stosowanego w tomografii oprogramowania.
Dla zlozonych elementéw proces znajdowania krawedzi
jest stosunkowo czasochlonny.

4. Wygladzanie przestrzeni miedzy zaznaczonymi krawe-
dziami. Otrzymany w ten sposob rysunek 3D importowa-
ny jest do programu obslugujacego modele CAD. Jest to
ostatni krok inzynierii odwrotnej. Dzieki temu badaniu
uzyskiwany jest model przydatny podczas szybkiego pro-

totypowania oraz badania nieznanych obiektéw.

Gtéwne zespoty tomografu i ich funkcje

Do gléwnych zespotéw tomografu zaliczaja sie: lampa rent-
genowska 1 (rys. 10) i jej zasilacz, uktad pozycjonujacy mie-
rzony element, zwykle sktadajacy sie z obrotowego stotu po-
miarowego i prowadnicy liniowej 2 oraz systemu detektoréw 3,
czesto w postaci matrycy (panelu). W sklad tomografu wcho-
dzi réwniez zestaw komputerowy niepokazany na rys. 10.

2 3

_—

Rys. 10. Gtéwne zespoty tomografu komputerowego CT na przy-
ktadzie tomografu Metrotom firmy C. Zeiss

Fig. 10. Main components of CT on the example of Metrotom
C. Zeiss

Drziatanie matrycy detektoréw moze si¢ opiera¢ na réznych
zjawiskach fizycznych, np. na jonizacji gazéw. W najnowszej
tomografii stosuje si¢ detektory natezenia promieniowania
rentgenowskiego zwane detektorami scyntylacyjnymi, ktore
bazuja na plytach amorficznych krzemu i selenu.
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Gléwne parametry detektoréw promieniowania rentgenow-
skiego charakteryzowane sa przez: wydajnos¢ detekcji, ener-
getyczna zdolno$é rozdzielcza, stabilno$é pomiaréw w cza-
sie, bezwladnoéé, rozdzielczosé przestrzenna detekeji, kon-
trastowos¢ obrazu, odpornos$¢ na zniszczenie przez napro-
mieniowanie i szumy wtasne. W wigkszosci tomograféw sto-
sowane sa detektory matrycowe, ktore osiagaja rozdzielczosé
1024x1024 pikseli, co odpowiada rozdzielczosci przestrzen-
nej obrazu wynoszacej ponad miliard voxeli (10243). Wyste-
puja takze detektory matrycowe o rozdzielczos$ci wynoszacej
20482048 pikseli.

2400 + 3000°C

5+12v 20 + 450KV do 20mA

3+6A
Rys. 11.Schemat dziatania lampy rentgenowskiej: K — zarzona ka-
toda, A — anoda, W, i W, — wlot i wylot cieczy (C) chto-
dzacej anode
Fig. 11. The scheme of X-ray tube operation: K — hot cathode, A —
anode, W, and W, — inlet and outlet of liquid coolant

Lampa rentgenowska (rys. 11) emituje promienie X. Jest
banka prozniows z zatopionymi elektrodami: anoda i katoda

w postaci wolframowej spirali (w tzw. jonowej lampie rent-
genowskiej banka wypelniona jest gazem pod ci$nieniem rze-
du 10 Tr).

Wysokie napiecie (najezesciej w przedziale 150-450 kV)
przylozone do elektrod przyspiesza dodatnie jony (jonowa
lampa rentgenowska) lub elektrony, ktére odrywaja si¢ z ka-
tody (elektronowa lampa rentgenowska). Czastki te, bom-
bardujac elektrode (odpowiednio: antykatode — jonowa lam-
pa rentgenowska lub anode — elektronowa lampa rentgenow-
ska), emituja promieniowanie hamowania, bedace strumieniem
kwantéw promieniowania X o cigglym widmie energetycznym.

Promieniowanie hamowania jest efektem oddzialywania

czastki z polami elektrostatycznymi jader i elektronéw w ma-
terii, z ktérej wykonana jest anoda. Elektrony, po zderzeniu
si¢ z anoda, sa w niej hamowane, w wyniku czego powstaje
promieniowanie X. Jednak 99 % energii elektronéw jest za-
mieniane w ciepto — stad koniecznosé chlodzenia lampy. Za-
pewnia je ciecz chlodzaca lub wirujaca anoda. Istnieje wie-

le mechanizméw powstawania promieni rtg, a wiec wiele ro-

a) b)

Rys. 12. Schematy lamp rentgenowskich: a) typu transmisyjnego,
b) typu kierunkowego [11]

Fig. 12. Schemes X-ray tubes: a) transmission type, b) direction-
al type [11]

Rys. 13. Schematy lamp rentgenowskich: a) z mikrofokusem, b) z
nanofokusem [11]

Fig. 13. Schemes of X-ray tubes: a) with microfocus, b) with na-
nofocus [11]

dzajéw lamp rtg [bogata kolekcje lamp rentgenowskich pro-
wadzong przez dr G. Jezierskiego mozna znalez¢ na stronie
www.xraylamp.webd.pl].

Lampy typu transmisyjnego (rys.12a) odznaczaja sie du-
zym powiekszeniem, a typu kierunkowego (rys. 12b) duza
moca. Lampa z mikrofokusem (rys.13a) charakteryzuje sie
niewielka minimalna odlegloscia przedmiotu od ogniska i du-
zym powigkszeniem. Lampa z nanofokusem (rys. 13b) ma roz-
budowana soczewke magnetyczna i przystone, ktéra minima-
lizuje wielko$¢ plamki w ognisku.

Zestaw obrotowo-przesuwny (rys.14) sklada sie z obro-
towego stolu sterowanego cyfrowo oraz liniowego ukladu prze-
mieszczenia, ktory stuzy do ustawiania przedmiotu w okre-
Slonej odlegltosci miedzy lampa rentgenowska a matryca de-
tektorow.

Rys. 14. Przyktadowy zestaw obrotowo-przesuwny [10]
Fig. 14. An exemplary rotating-shift set [10]

Uktad pozycjonowania w wiekszosci tomograféw sklada
sie ze stolu obrotowego, na ktérym umieszczony jest badany
obiekt, i prowadnic pozycjonujacych stét obrotowy wzgledem
zrédla promieniowania i detektora. Dodatkowo w tomogra-
fach z duzym zakresem pomiarowym zrédlo promieniowania
i detektor umieszczone sa na prowadnicach.

Gléwne parametry stoléw obrotowych to doktadno$é po-
zycjonowania, ktora zawiera si¢ w przedziale od czesci do kil-
kunastu prad, przy rozdzielczosci 0,2-10 prad, oraz $redni-
ca stolu wynoszaca 200-300 mm, przy obciazeniu stolu masa
przedmiotu dochodzaca do nawet 100 kg.

Od prowadnicy liniowej, stuzacej do ustawiania odlegto-
Sci przedmiotu miedzy lampa rentgenowska a matryca de-
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tektoréw, nie wymaga si¢ takiej doktadnosci jak od stotu po-
miarowego. Zwykle jej zakres przemieszczen nie przekracza
250 mm, z dokladnoscia wynoszaca 0,025 mm, przy powta-
rzalnosci pozycjonowania +0,003 mm.

Gléwnymi Zrédtami bledéw w ukltadach pozycjonowania
tomografoéw sa: pochylenie detektora, zmiana potozenia i po-
chylenie osi obrotu stolu obrotowego. Pierwsze z nich jest
wyeliminowane, gdyz detektor znajduje si¢ w stalej pozycji.
Dlatego wazny jest dobér stotu obrotowego z mozliwie naj-
mniejszym osiowym bledem pozycjonowania i pochylenia po-
wierzchni pomiarowej stotu.

Detektor jest przetwornikiem, ktéry zamienia przechodza-
ce przez obiekt promieniowanie, zawierajace informacje o ba-
danym obiekcie, na sygnal elektroniczny zdatny do dalszego
przetwarzania. System detekcji moze sktadaé si¢ z pojedyn-
czego elementu skanujacego, liniowego uktadu elementéw lub
powierzchniowego ukladu elementéw skanujacych. Jest to bar-
dzo wazny element uktadéw wykorzystywanych w pomiarach
tomograficznych, poniewaz od detektoréw w duzym stopniu
zalezy jakos$¢ obrazu badanego obiektu, czas projekcji i wy-
dajnos¢ pomiardw.

Dzialanie detektor6w opiera si¢ na réznych zjawiskach fi-
zycznych:

— detektory oparte na jonizacji gazu,

detektory matrycowe budowane na bazie amorficzne-

go krzemu,

detektory potprzewodnikowe,

detektory scyntylacyjne,

detektory konstruowane wedlug technologii polegajacej na

wykorzystaniu elektrycznych lub magnetycznych zjawisk

w ciatach statych.

Obecnie dominuja detektory scyntylacyjne, ktérych sche-
mat przedstawiono na rys. 15.

Rys. 15. Uproszczony schemat matrycy detektoréw
Fig. 15. Simplified diagram of a matrix of detectors

Promienie X przenikaja przez folie lub krysztal scyntyla-
cyjny i zmieniaja si¢ w Swiatlo widzialne odbierane przez fo-
todiody, ktore generuja sygnal elektryczny i po przetworze-
niu na postaé¢ cyfrowa przesylaja go do obrébki komputero-
wej. Warto wymieni¢ parametry detektora matrycowego, np.
firmy Hamamatsu. Produkuje ona dwa rodzaje detektoréw
matrycowych o symbolach C7942CA-22 i C7943CA-22. Sa
to detektory scyntylacyjne z krysztalkiem jodku sodu (Csl)
jako scyntylatorem. Detektor C7942CA-22 ma rozdzielczos$é
2400x%2400 pikseli, rozmiary pikseli 50x50 pm, aktywna po-
wierzchnig o wymiarach 120120 mm, predkos$¢ przetwarza-
nia obrazéw 9 klatek/s i rozdzielczo$é 8 linii/mm.

Przyktady tomograféw i ich parametry

Obecnie na rynku europejskim oferowane sa tomografy do
zastosowan przemystowych, juz nie tylko w zakresie defekto-
skopii, lecz takze stuzace do pomiaréw wspotrzednosciowych
zaréwno czesci, jak i zespoléw mechanicznych oraz zespotéw
elektronicznych. Znane sa tomografy nastepujacych produ-
centéw:

— tomografy Metrotom firmy C. Zeiss [www.zeiss.pl],

— tomografy z serii XT Hi XT V firmy Metris-Nikon
[www.nikonmetrology.com],

— systemy tomograficzne 2D 3D firmy GE Measurement &
Control Solutions — Phoenix | x-ray [www.phoenix-xray.
com),

— system Y.CT firmy Yxlon International GmbH [www.
yxlon.com)],

— tomografy firmy Wenzel Volumetrik [www.volumetrik.
com),

— systemy TomoScope i TomoCheck firmy Werth Messtech-
nik [www.werthmesstechnik.de],

— tomografy firmy Viscom Technology [www.viscom.com],

— tomografy firmy North Star Imaging Inc. [www.xviewct.
com),

— tomografy firmy Saki Corporation [www.sakicorp.com].
Dalej zaprezentowano parametry i przyklady zastosowan

niektorych z nich.

Firma C. Zeiss [10] wytwarza dwa rodzaje tomograféw CT

model Metrotom 800 i Metrotom 1500. Na rys.1 przedsta-
wiono ogdlny widok tomograféw Metrotom.

Tomograf komputerowy Metrotom 800 (rys. 16b) o ma-
sie 5750 kg (bez szafy z czeScia elektroniki i komputerem) ma
wymiary 2,2x1,31x1,96 m. Wyposazony jest w lampe rentge-
nowska typu zamknigtego, chlodzona powietrzem o zakresie
20-130 kV, przy maksymalnym poborze mocy 39 W i stoz-
kowej generacji wiazki promieniowania rtg. Przestrzen pomia-
rowa, sktadajaca sie z uktadu przesuwnego X, Y, Z, ma za-
sieg w kierunku X 700 mm, a w kierunkach Y i Z 270 mm.
Przestrzent pomiarowa w plaszczyznie X-Y wynosi 170 mm
oraz w osi Z 140 mm. Stét obrotowy z talerzem do moco-
wania przedmiotéw o maksymalnej masie 4 kg ma Sredni-
ce 170 mm. Matryca detektoréw umieszczona jest w odle-
glodci 800 mm od lampy. Maksymalne powigkszenie geo-

Rys. 16. Tomografy komputerowe CT firmy C. Zeiss: a) widok ogdl-
ny, b) Metrotom 800, ¢) Metrotom 1500

Fig. 16. Tomographs CT scanners C. Zeiss: a) general view,
b) Metrotom 800, c) Metrotom 1500
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metrii w zakresie 2D wynosi 45, a w zakresie 3D dla detalu
o érednicy 4-40 mm. Rozdzielczo$¢ pionowa montazu wyno-
si 1536x 1920, a rozmiar pojedynczego piksela 127x127 pm.
Warunki prawidlowej pracy tomografu sa spelnione, jesli
temperatura otoczenia miesci sie w przedziale od +15 °C do
+35 °C przy wilgotnosci 40-70 %, a temperatura w kabinie
w czasie pomiaru wynosi 20 £ 2°C.

Podczas obrotu stolu wraz z przedmiotem wykonywane
sa zdjecia rentgenowskie 2D, na podstawie ktérych powsta-
je przestrzenny model badanej czeéci. Moze by¢ on uzyty do
oceny wymiardéw badanej czesci, poréwnania z modelem CAD
lub do utworzenia modelu 3D w zakresie tzw. inzynierii od-
wrotnej (ang. reverse engineering) oraz w zakresie defektosko-
pii do wykrywania i oceny wad materiatu. Ze wzgledu na wy-
mogi bezpieczenstwa cale urzadzenie jest umieszczone w za-
mknietej obudowie zabezpieczajacej otoczenie przed promie-
niami rentgenowskimi. Wykonana jest z materialu polimero-

wego, a drzwi przesuwne z otworem — ze szkla olowianego.

Rys. 17. Przyktady elementéw mozliwych do zmierzenia na tomo-
grafie Metrotom 800

Fig. 17. Examples of elements possible to measure with the tomo-
graph Metrotom 800

Promieniowanie X nie przekracza dawki 1 nSv/h w odleglo-
$ci 0,05 m od obudowy. Dodatkowe zastosowanie ukltadu ttu-
mienia drgan sprawia, ze urzadzenie moze by¢ zainstalowa-
ne praktycznie w dowolnym miejscu zaktadu produkcyjnego,
uczelni, osrodka badawczo-rozwojowego itp.

Jak mozna wywnioskowaé z przedstawionych parametréw,
tomograf ten stuzy do badania matych elementéw o masie do
4 kg, wykonanych gtéwnie z lekkich materialéw, jak alumi-
nium, i z tworzyw sztucznych. Doskonale nadaje si¢ do bada-
nia elementéw i zespotéw elektronicznych, np. do oceny jako-
$ci montazu potaczen elektrycznych.

Tomografy firmy C. Zeiss sa wyposazone w oprogramo-
wanie Calypso oraz stuzace do defektoskopii oprogramowa-
nie VGStudio Max. Programy te pozwalaja na wykonywanie
nastepujacych czynnosci (rys. 18):

Rys. 18. Funkcje programowe tomograféw firmy C. Zeiss
Fig. 18. CT’s software features C. Zeiss

Rys. 19. Tomografy firmy GE Sensing &lInspection Technologies:
a) nanotom m, b) v|tome|xs

Fig. 19. Tomographs from GE Sensing & Inspection Technologies:
a) nanotom m, b) v|tome|xs

1. Defektoskopia — wykrywanie nieciaglodci materiatu (pek-
niecia, wtracenia materialéw, jednorodnosé¢ materiatu,
pecherzyki powietrza itp.).

2. Wyznaczanie wymiaréw technika wspélrzednosciowa
(poréwnanie z modelem CAD oraz inzynieria odwrotna).

3. Badanie wnetrza przedmiotu, np. dla oceny jakosci mon-
tazu, w tym potaczen elektrycznych.

Phoenix|X-ray jest linia produktéw firmy GE Sensing
& Inspection Technologies koncernu General Electric [11]. Po-
wstata pod koniec lat 90. XX w. w Wunstorf w Niemczech,
gdzie do dzi$ miesci sie jej gléwna siedziba i oddzialy: pro-
dukcji oraz badan i rozwoju.

Firma ta oferuje siedem rodzajéw tomograféw grupy mi-
cro- i nanofocus oraz siedem z grupy podstawowej o na-
zwach nanotom m, nanotom s, v|tome|x L240, v|tome|x L300,
v|tome|x L450, v|tome|xs, i v|tome|xm (rys. 19).

Tomograf nanotom m jest wyposazony w lampe rtg
o napieciu 180 kV i mocy 15 W (lampa typu otwartego)
i moze mierzy¢ drobne przedmioty o masie do 3 kg wyko-
nanych gtéwnie z tworzywa i materialéw lekkich o maksy-

Rys. 20. Defektoskopia
elementu z wi-
docznymi wtrgce-
niami miedzi
Flaw detection of
an element with
visible inclusions
of copper

Rys. 21. Widok wyniku montazu
sondy lambda

Fig. 21. View of the lambda probe
mounting
Fig. 20.

240 mm. Od-
legtoé¢ ogniskowa wynosi 150-600 mm, minimalny rozmiar

malnych wymiarach: x = 250 mm, Srednica
voxela — 0,3 pm, najmniejszy rozmiar wykrywanego wtra-
cenia — 0,2 pm. Geometryczne powigkszenie (3D) wynosi
od 1,5 do 300 razy. Tomograf o masie 1900 kg ma rozmia-
ry 1,98x1,6x0,9 m. Promieniowanie X nie przekracza dawki
1 nSv/h w odleglosci 10 e¢cm od obudowy. Tomograf wypo-
sazony jest w oprogramowanie o nazwie datos|x2. Mozliwo-
Sci tomografu w zakresie defektoskopii pokazano na rys. 20

(przyklad obrazu 3D czgstek miedzi w kawalku drewna). Na-
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tomiast na rys. 21 pokazano sonde lambda — widoczne sa
spoiny, potaczenia zatrzaskowe, geometryczne ustawienie son-
dy oraz stan czujnikéw ceramicznych.

Tomograf v|tome|xs (rys.19b) jest wyposazony w kom-
binacje dwoch lamp typu otwartego, a mianowicie w lam-
pe rtg typu mikrofokus o napieciu 240 kV i mocy 320 W
oraz w lampe 180 kV i mocy 15 W. Tomograf moze mie-
rzy¢ przedmioty o masie do 10 kg o maksymalnych wymia-
rach: x=420 mm i érednicy 135 mm. Geometryczne po-
wiekszenie dla 2D wynosi od 1,46 do 180 razy i dla 3D od
1,46 do 100 razy. Tomograf o masie 2900kg ma rozmiary
2,33 x 1,69 x 1,48 m. Promieniowanie X nie przekracza daw-
ki 11uSv/h w odleglosci 10cm od obudowy. Tomograf wypo-
sazony jest w oprogramowanie o nazwie Phoenix datos|x2
CT oraz x|act uAXI.

Na rys. 22 i 23 pokazano przyktady wynikéow badan el-
ementéw. Na rys. 22 przedstawiony jest widok 3D odlewu
aluminiowego z widocznymi wtraceniami, a na rys. 23 widok
elementu 3D z odchylami od wymiaru nominalnego z za-
znaczonymi kolorami, w zaleznosci od wartosci odchytki.

Rys. 22. Wizualizacja ubyt-
kéw w odlewie alu-
miniowym

Rys. 23. Widok wynikéw pomiaru
elementu na tle wprowa-
dzonego modelu CAD

Fig. 22. Visualization of de- Fig. 23. View of the results of me-
fects in cast alumi- asurement on the back-
num ground of the item pla-

ced on the CAD model

Odchylki te sa podane wzgledem wymiaréw nominalnych,
jakie wni6st wprowadzony do komputera model CAD. Na
podzialce z prawej strony mozna odczytaé wartosci odchytek
w zaleznosci od koloru powierzchni obrazu przedmiotu.

Firma Nikon Metrology [12] oferuje tacznie siedem pod-
stawowych modeli tomograféw przemystowych o symbolach
XT H 225, z odmiana XT H 225/350 LC do duzych ele-
mentéw, XT H 450 do topatek turbin i odlewéw i trzy rodzaje
dla potrzeb elektroniki XT V 130, XT V 160R.

Tomograf XT H 225 (rys. 24) jest wyposazony w otwarta
lampe 6,7 typu ultra focus o napigciu 225 kV i mocy 225 W.
Ma rozmiary 1,773x0,935x1,785 m i mase 2 500 kg. Moze
badaé¢ przedmioty o masie do 15 kg. Przestrzen pomiarowa
3 wynosi: X do 200 mm, Y do 300 mm i Z do 610 mm.
Obrotowy stél pomiarowy ma mozliwos¢ pochylania o 30°.
Wyposazony jest w detektor panelowy Varian 2520 umiejs-
cowiony w prawej czesci kabiny 9. Geometryczne powiekszenie
wynosi > 150 razy. Rozmiar plamki promieniowania (ogni-
skowa) wynosi 3 pm. Istnieje mozliwo$é wykrywania wad
materialu o wymiarach wynoszacych nawet 1 pm.

Tomograf wyposazony jest w pelni programowalny uktad
przesuwny i obrotowy, zamontowany w czeéci kabiny oznac-
zonej cyfra 8. Producent okresla konstrukcje kabiny 1 jako
ergonomiczna. Elektronika i uklady chtodzace zainstalowane
sa w dolnej czes$ci tomografu 2 o budowie kompaktowej.

Rys. 24. Widok tomografu XT H 225 firmy Nikon Metrology
Fig. 24. View tomograph XT H 225 Nikon Metrology

Tomograf jest wyposazony w podwdjny wyswietlacz 5 do
jednoczesnego pomiaru i analizy w czasie rzeczywistym oraz
w joystick 4 do nawigacji wygenerowanym obrazem. Opro-
gramowanie XT Software Suite umozliwia wykrywanie ble-
déw i analize oraz kontrole montazu ztozonych mechanizméw,
pomiary wielkosci geometrycznych, w tym wewnetrznych ele-
mentéw, tworzenie modelu CAD w ramach inzynierii odwrot-
nej, poréwnanie wymiaréw z modelem CAD, zaawansowane
badania materialu pod katem analizy uszkodzen, w tym ana-
lize porowatosci analize struktur biologicznych, cyfrowa ar-
chiwizacje modeli itp.

Na rys. 25 przedstawiono przykltady przedmiotéw bada-
nych za pomoca tomografu XT H 225: skrzynie przekladnio-
wa, w ktérej oceniana jest jako$¢ montazu (rys. 25a), topatki
turbiny badane pod wzgledem wymiaréw oraz wad materia-
tu (rys. 25Db), a takze odlewany element, analizowany gléw-
nie pod katem wad materialu (rys. 25c).

a) b) c)

Rys. 25. Przyktady pomiaréw i badar za pomoca tomografu XT H
225

Fig. 25. Examples of measurements and tests with CT XT H 225

Tomograf XT V 160 (rys. 26) stuzy, podobnie jak tomo-
graf XT V 130, do badania i pomiaréw elementéw i zespo-
16w elektronicznych.

Tomograf XT V 160 wyposazony jest w lampe otwarta
o napieciu 160V i maksymalnej mocy 20 W. Ma wymi-
ary 0,93 x2,231 x1,975 m i mase 1935kg. Moze badaé
przedmioty o masie do 5kg. Przestrzen pomiarowa wynosi
355x405 mm. Obrotowy st6l pomiarowy moze by¢ pochylany
o 60°. Geometryczne powiekszenie osiaga wartod¢ 2x 2400.
Wielko$é plamki promieniowania (ogniskowa) wynosi 1pm.
Istnieje mozliwos¢ wykrywania wad materialu o wymiarach
dochodzacych do 500 nm. Tomograf wyposazony jest w panel
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Rys. 26. Tomograf CT o symbolu XT V 160 firmy Nikon Metrology
Fig. 26. XT V 160 Nikon Metrology CT tomograph

detektoréw Varian 1313 lub opcjonalnie 2520. Promienio-
wanie X nie przekracza dawki 1 pSv/h w odleglodci 5 cm
od obudowy.

Tomograf umozliwia wykrywanie wad montazu zespoléw
mostkowania, nadmiaru lutu, a takze wykrywanie porowatosci
itp. Przyktady badanych zespoléw elektronicznych zostaly
przedstawione na rys. 27.

Rys. 27. Przyktady badanych uktadéw elektronicznych — jakosci po-
taczen, wykrywania nadamiaru lutu itp.

Fig. 27. Examples of investigated electronic systems — quality of
joints, detection of excess solder etc.

Opcjonalnie moze by¢ zainstalowany czytnik kodéw kre-
skowych do rozpoznawania préobki w seryjnym wykonywaniu
pomiaréw przy zainstalowanym podajniku.

Podsumowanie

W artykule dokonano krétkiego przegladu tomograféw z po-
daniem wazniejszych parametréw, funkcji oraz mozliwosci
pomiarowych. Nie wszystkie aspekty tomograféw mogly
zosta¢ uwzglednione, np. zagadnienie doktadnosci pomia-
ru. Producenci tomograféw deklaruja, ze dopuszczalny btad
graniczny wynosi 4-9 pm z doliczeniem czesci zaleznej od
dhugosci mierzonego elementu. Zwykle podana jest zaleznosé
o podobnej jak dla wspdlrzednosciowych maszyn pomiarow-
ych strukturze, np. zapis dla tomografu Metrotom 800 jest
sformulowany nastepujaco:

MPE, = (4,5 + L/50) pm

gdzie: L — dlugo$¢ mierzona w mm.

Osobnym zagadnieniem jest wyznaczanie dokladnodci to-
mografu, szczegdlnie w procesie jego kalibracji. Jak dotad nie
ma normy ISO, ale w 2009 r. stowarzyszenia VDI/VDE 2630
opracowaly wytyczne [9], zgodnie z ktérymi dokladno$é to-
mograféw komputerowych CT charakteryzowane sg przez na-
stepujace cztery grupy parametrow:

1. Parametr zwiazany z bltedem pomiaru dlugosci — E,

PF, PS,

3. Parametry okreslajace zaleznosci wymiarowo-materiato-
we — GS, GF, GG,

4. Parametr okreslajacy rozdzielczosé — Dg.

2. Parametry zwiazane z bledem skanowania

Parametry z trzech pierwszych grup wyznaczane sa dla
dwoch uktadéw tomograféw:

a) dla 2D — plaskiej wiazki promieniowania — do parametru
dodaje si¢ TS, np. PF (TS). Pomiar okreslany jest jako
w ,,obrazie”.

b) dla 3D — stozkowej wiazki promieniowania — do parame-
tru dodaje si¢ TT, np. PF (TT). Pomiar okreslany jest
jako ,na obrazie”.

Tomografia komputerowa CT ma szerokie zastosowanie
w pomiarach i kontroli obiektéw mechanicznych, jak i elek-
tronicznych. Jej cecha jest uniwersalnos$¢, poniewaz poza wy-
znaczaniem wymiaréow pozwala na zbadanie struktury mate-
rialu pod wzgledem geometrycznym. Umozliwia wykrycie nie-
ciagglosci materiatu i réznego rodzaju wtracen innych materia-
16w oraz ocene¢ porowatoséci. W wyznaczaniu wymiaréw tech-
nika ta jest poréwnywalna pod wzgledem doktadnosci z kla-
syczna technika wykonywana za pomoca wspélrzednoscio-
wych maszyn pomiarowych [4, 5], ma tez dodatkowe zalety:
— mozliwo$¢ wyznaczania wymiaréw wewnetrznych, np. gru-

bosci $cianek przedmiotéw korpusowych, a takze — przez
penetracje wewnatrz obiektu — ocene droznosci réznego

rodzaju kanaléw i jakosci polaczen,

— uzyskiwanie obrazéw wewnetrznych dla oceny jakosci
montazu zaréwno zespoléw mechanicznych, jak i elektro-
nicznych.

W przypadku poréwnywania z modelem CAD, istnieje
mozliwoé¢ uzyskiwania informacji o odchytkach od wymia-
ru nominalnego, zaréwno na plus, jak i na minus dla ca-
tych powierzchni przedmiotu, a nie tylko odchytek w wymia-
rze punktowym.

Tomografia komputerowa CT przebojem wdziera si¢ do
przemystu i do osrodkéw badawczych, zwlaszcza w zakresie
inzynierii materialowej i elektroniki, np. w badaniach struktu-
ry geometrycznej kompozytéw i réznego rodzaju stopéw [6,7]
oraz jakosci polaczen zespoléw elektronicznych. Prowadzone
sa badania nie tylko w odniesieniu do wyrobéw przemysto-
wych, lecz takze medycznych. Te drugie wiaza si¢ zaréwno
z archeologia i paleontologia (np. analiza struktur kostnych),
jak réwniez z badaniami nad czeSciami metalowymi i kompo-
nentami z réznych materialow na protezy oraz czeéci stawdw
biodrowych i kolanowych [8].
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X-ray computed tomography for industrial tasks

Abstract: This paper presents the latest generation of measuring
devices being introduced into the industry and research units, na-
mely, computed tomography CT. The essence of tomography me-
asurements, principles of operation and construction of scanners,
their functions and software are described. Then presents several
examples of applications in determining the geometrical dimen-
sions of both the CAD model and creating a model for reverse en-
gineering are presented. It also presents examples of flaw detec-
tion in revealing of defects in the material.

Keywords: computed tomography CT, detector, model CAD,
X-rays radiations, flaw detection, x-ray tube, reverse engineering
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