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Streszczenie

Istota pomiarow tomograficznych opartych na promieniowaniu rentge-
nowskim X. Budowa tomograféw — gtéwne zespoty i ich funkcje. Kalibra-
cja tomograféw. Prezentacja modelu tomografu opracowanego w Instytu-
cie Metrologii i Inzynierii Biomedyczne;.

Stowa Kkluczowe: Tomografia komputerowa-TC, Lampa rentgenowska,
promieniowanie X, wspotrzgdnosciowa technika pomiarowa, voksel.

Computed tomography in 3D geometrical
measurements

Abstract

Computed tomography (CT), after its dynamical development for medical
requirements recently starts to appear in an area of industrial applications.
It enables not only to determine dimensions of objects made of metal,
plastics and different kinds of composed materials but also to defect internal
defects of the material. This paper describes concepts of CT measurements.
The main construction units of tomographs are characterized and the
examples of tomographs of different firms and their applications are given.
The accuracy and calibration problems are also shortly discussed. At the
and the concepts of home — made computed tomograph for industrial
applications are also presented.

Keywords: Computed Tomography-CT, Detector, coordinate measuring
systems, X-rays radiations, rotary tables, x-ray tube.

1. Wprowadzenie

W doktadnych pomiarach geometrycznych czgéci maszyn do-
minuje technika wspotrzgdnosciowa oparta na wspolrzednoscio-
wych maszynach pomiarowych w pelni skomputeryzowanych,
zarowno w odniesieniu do przetwarzania wynikow pomiaréw do
wymaganej postaci, jak i w zakresie sterowania czynno$ciami
pomiarowymi [1]. W ostatnich latach pojawita si¢ w pewnym
zakresie konkurencyjna technika pomiaréw wspotrzednosciowych
oparta na rentgenowskiej tomografii komputerowej [2, 3, 4].
Pozwala ona wyznaczaé wymiary przestrzennie uformowanych
elementéw wytwarzanych przez przemyst maszynowy, motoryza-
cyjny i lotniczy. Mimo, ze technika ta jest mniej doktadna od
pomiar6w za pomoca wspotrzednosciowych maszyn pomiaro-
wych charakteryzuje si¢ wzgledem niej pewna przewaga, bowiem
moze ona wykrywac nieciaglosci materiatowe mierzonego przed-
miotu w postaci wad [6, 7, §].

W artykule przedstawiona zostanie istota pomiaréw tomogra-
ficznych, przyktady budowy tomograféw i ich zastosowan oraz
proba poréwnania ich parametréw technicznych, szczegodlnie
metrologicznych. Na koncu zostanie przedstawiona koncepcja
opracowanego w Instytucie tomografu.

2. Istota pomiaréw tomograficznych

Tomografia komputerowa, CT (Computed Tomography — CT)
jest rodzajem spektroskopii rentgenowskiej, metoda diagnostyczna

pozwalajaca na uzyskanie obrazéw warstwowych badanego obiek-
tu. Wykorzystuje ona zlozenie projekcji obiektu wykonanych
z r6znych kierunkéw do utworzenia obrazéow przekrojowych (2D)
i przestrzennych (3D).

Tworzenie obrazu tomograficznego polega na pomiarze pochta-
niania promieniowania przechodzacego przez obiekt. Objetosc
obiektu podzielona jest na male komorki, zwane vokselami,
w ktorych liniowy wspétczynnik pochtaniania promieniowania
jest taki sam. Zrekonstruowany obraz przekrojowy jest ilo§ciowa
mapa liniowego wspotczynnika pochtaniania promieniowania
w vokselach, wchodzacych w sktad skanowanej warstwy. Obli-
czenie rozkladu wspotczynnikow pochtaniania promieniowania
dokonywane jest przez komputer i dlatego metoda ma nazwg
tomografii komputerowej. Tak wigc tomografia pozwala na ztoze-
nie projekcji obiektu wykonanych z réznych kierunkéw do utwo-
rzenia obrazow przekrojowych (2D) i przestrzennych (3D).

Podstawowym sposobem badania jest skierowanie na badany
obiekt wigzki promieniowania X i rejestracja jego natg¢zenia po
drugiej stronie na detektorach. Promieniowanie X przechodzac
przez badany obiekt, doznaje ostabienia, ktore jest funkcjg energii
promieniowania, rodzaju i grubo$ci badanego materiatu. Zmiana
natezenia promieniowania rownolegtej wiagzki o jednakowej ener-
gii, przy przejsciu przez obiekt opisane jest zaleznoscig [3]:

I=1e" @)
gdzie: I - nat¢zenie promieniowania po przejsciu przez obiekt,
1, - poczatkowe nat¢zenie promieniowania, u - liniowy wspol-
czynnik absorpcji promieniowania charakterystyczny dla danego
materiatu i okreslonej dlugosci fali promieniowania X, g - grubos¢
badanego materiatu.

Liniowy wspotczynnik ostabienia promieniowania jest zalezny
od liczby atomowej i gestosci materialu obiektu. Jest on opisany
przez prawo Bragga i Pierca [3]:

u=k1z} 2

gdzie: k - wspodtczynnik proporcjonalnosci, 4 - dlugos¢ fali pro-
mieniowania, Z - liczba atomowa materiahu.

3. Gléwne zespoty tomografu

Do gtownych zespotéw tomografu zalicza si¢ lampa rentge-
nowska i jej zasilacz, system detektoréw promieniowana, uktad
pozycjonujacy mierzony element zwykle sktadajacy si¢ z obroto-
wego stotu pomiarowego i prowadnicy liniowe;.

Schemat tomografu ilustruje rysunek 1, na ktorym pokazany
jest przebieg wiazki rentgenowskiej, przedmiot przemieszczany
liniowo i katowo oraz detektor promieniowania w postaci matry-
cy. Dziatanie matrycy detektorow opiera¢ si¢ moze na réznych
zjawiskach fizycznych, np. na jonizacji gazow.

W najnowszej tomografii stosuje si¢ detektory nate¢zenia pro-
mieniowania rentgenowskiego zwane detektorami scyntylacyjny-
mi, ktore s oparte na ptytach amorficznych krzemu i selenu.

Glowne parametry detektorow promieniowania rentgenowskie-
go charakteryzowane sag przez: wydajnos¢ detekcji, energetyczng
zdolno$¢ rozdzielcza, stabilno$¢ pomiaréw w czasie, bezwladnosc,
rozdzielczos$¢ przestrzenng detekcji, kontrastowos$¢ obrazu, odpor-
no$¢ na zniszczenie przez napromieniowanie i szumy wlasne.
W wigkszosci tomograféw stosowane sg detektory matrycowe,
ktére osiagaja rozdzielczos¢ 1024x1024 pikseli, co odpowiada
rozdzielczos$ci przestrzennej obrazu wynoszacej ponad miliard
vokseli (1024%) obrazow.
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Rys. 1. Schemat tomografu rentgenowskiego
Fig. 1.  The scheme of X-ray tomograph

Lampa rentgenowska, ktorej schemat przedstawiono na rysunku
2 emituje promienie X. Banka prézniowa posiadajaca zatopione
elektrody: anode i katode w postaci wolframowej spirali (w tzw.
jonowej lampie rentgenowskiej banka wypehiona jest gazem pod
ci$nieniem rzedu 107 Tr).

Wysokie napigcie przylozone do elektrod przyspiesza dodatnie
jony (jonowa lampa rentgenowska) lub elektrony — ktore odrywaja
si¢ z katody (elektronowa lampa rentgenowska), czastki te bom-
bardujac elektrode (odpowiednio: antykatod¢ - jonowa lampa
rentgenowska lub anode - elektronowa lampa rentgenowska)
emituja promieniowanie hamowania, bedace strumieniem kwan-
tow promieniowania X o ciaglym widmie energetycznym.

Rys. 2. Schemat dziatania lampy rentgenowskiej: K - zarzona katoda, A - anoda,
Wi, i Wy - wlot i wylot cieczy (C) chtodzacej anodg

Fig.2.  The scheme of X-ray tube operation: K - hot cathode, A - anode,
Wi, and - W, inlet and outlet of liquid coolant

Promieniowanie hamowania powstaje w wyniku oddzialywania
czastki z polami elektrostatycznymi jader i elektronow w materii,
z ktorej wykonana jest anoda. Elektrony zderzajac si¢ z anoda sa
w niej hamowane, co powoduje powstawanie promieniowania X.
Jednak 99% energii elektronow jest zamieniane w ciepto - stad
konieczno$¢ chtodzenia lampy. Chtodzenie zapewnia ciecz chio-
dzaca lub np. wirujaca anoda.

Zestaw obrotowo-przesuwny sklada si¢ z obrotowego stolu ste-
rowanego cyfrowo, i liniowego uktadu przemieszczenia, ktory
shuzy do ustawiania w okre$lonej odleglosci przedmiotu mig¢dzy
lampa rentgenowska a matryca detektorow.

Stoty obrotowe charakteryzuja si¢ na nastgpujacymi glownymi
parametrami  doktadno$cia pozycjonowania zawierajaca  si¢
w przedziale od czgséci do kilkunastu prad, przy rozdzielczosci od
0,2 prad do 10 prad. Srednica stolu obrotowego od 200 do
300mm, przy obcigzeniu stolu masa przedmiotu dochodzaca
nawet do 100kg.

Od prowadnicy liniowej, stuzacej do ustawiania odleglosci
przedmiotu miedzy lampa rentgenowska a matryca detektorow,
nie wymaga si¢ takiej doktadnosci jak od stotu pomiarowego.
Zwykle jej zakres przemieszczen nie przekracza 250 mm, z do-
ktadnoscia wynoszaca 0,025 mm, przy powtarzalnosci pozycjo-
nowania +0,003 mm.

4. Przyktady tomograféw przemystowych

Obecnie na rynku oferowane sa tomografy do zastosowan prze-
mystowych, juz nie tylko w zakresie defektoskopii, ale takie, ktore
umozliwiajg przeprowadzanie pomiardw wspotrzednosciowych.
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Do bardziej znanych zalicza si¢ nastgpujace tomografy:

- Metrotom produkcji firmy C.Zeiss [www.zeiss.pl],

- System Y.CT firmy YXLON International GmbH zawierajacy
odmiany tomograféw o nazwach Precision, Compact, Modular,
Uniwersal, Tire i Verical [www.yxlon.com],

- Systemy tomograficzne 2D (sze$¢ odmian) i 3D (pig¢ odmian)
firmy GE Inspection Technologies [ww.phoenix-xray.com],

- Systemy TomoScape i TomoCheck firmy Werth Messtechnik
[www.wrthmesstechnik.de],

- Sze$¢ rodzajow tomografow firmy North Star Imaging,Inc
[www.xviewct.com],

- Sze§¢ rodzajow tomografow firmy Viscom Technology
[www.viscom.com],

- Cztery odmiany tomografow serii XT H firmy Metris-Nikon
[www.nikonmetrology.com],

- Tomografyfirmy Saki Corporation [www.sakicorp.com].

Dla przyktadu przedstawione zostang niektore z nich. Na rysunku

3 przedstawiono gtéwna konstrukcj¢ systemu Y.CT Modular.
Tomografy z serii Modular wyposazone sa w detektory matry-

cowe 1 (bywajg z detektorem liniowym), lampa rentgenowska 2

zasilana jest napieciem 450 KV o mocy 900 W. Na rysunku 3

widoczny jest rowniez obrotowy stol pozycjonujacy i liniowy

zespot przesuwny 4. Mozliwe jest mierzenie przedmiotow o masie
do 65kg w zakresie wymiarow 620x620x600 m. Pomiary wyko-
nywane s3 z doktadnoscig do 10 pm. Rozdzielczo$¢ generowane-
go obrazu wynosi lum. Czas rekonstrukcji obrazu przedmiotu
wynosi 100s/60s projekcji. Obraz przedmiotu moze by¢ powigk-
szany w przedziale od 1,5 do 300x.Tomograf wyposazony jest
w kabine antyradiacyjng (nie pokazang na rysunku) o wymiarach
4x2,6x2,8 m.

Rys. 3. Gtowna konstrukcja Tomografu Y.CT Modular firmy Yxlon
Fig. 3. The main construction of Tomograph Y.CT Modular by Yxlon

Na rysunku 4 przedstawiono kolejny tomograf w wykonaniu
firmy C.Zeiss pod nazwa Metrotom. Wykonywane sa one
w dwoch wersjach jako Metrotom 800 i Metrotom 1500.

Rys. 4. Widok wnetrza tomografu Metrotom 1500 firmy C.Zeiss
Fig. 4. The inside view of tomograph Metrotom 1500 by C.Zeiss

Napiecie zasilania lampy wynosi 225 kV a moc 225 W. Detek-
tor matrycowy o rozdzielczosci 1024x1024 pixeli z opcja
2048x2048. Zakres pomiarowy wynosi 300x350 mm. Catkowity
czas pomiaru 30-60minut. Mozliwo$¢ wykonywania pomiar6w
czesSci wykonanych z réznych materiatéw - plastik do grubosci
250 mm, stopy metali lekkich (aluminium, magnez) do grubosci
120 mm, stal do grubosci 10 mmm, a takze przedmioty z materia-
tu ceramicznego, bakelitu, a nawet drewna.
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System Metrotom umozliwia wykonywanie pomiaréow czesci
maszyn z dopuszczalnym bledem granicznym okreslonym zalez-
noscia MPEg = (9+L/50) pm, gdzie: L mierzony wymiar w mili-
metrach.

System Metrotom pozwala na uzyskanie dwuwymiarowych
i trojwymiarowych obrazéw mierzonych obiektow. W przypadku
obrazu tréjwymiarowego mozna dokona¢ przekroju w dowolnym
jego miejscu, dzigki czemu uzyskuje si¢ wymiary wewngtrzne
niemozliwe do pomiaréw konwencjonalnymi metodami. Majac
trojwymiarowy model otrzymany za pomoca pomiaru tomogra-
ficznego, system Metrotom umozliwia jego poréwnanie z mode-
lem CAD. Dzigki temu mozna poréwnaé te wymiary i przedstawié¢
w postaci mapy odchytek od wymiaru nominalnego (rys. 5).

w

Rys. 5.  Widok mierzonego przedmiotu w poréwnaniu z modelem CAD
w oprogramowaniu Calypso

Fig. 5.  The view of measured object in comparision with CAD model
in Calypso software

Oprocz pomiardow geometrycznych Metrotom daje roéwniez sze-
rokie mozliwosci w zakresie defektoskopii w celu wykrycia nie-
cigglosci materialowych i porowatosci materiatdw metalowych.
Uzytkownik jest rowniez w stanie przeprowadza¢ kontrole po-
prawnos$ci montazu réznego rodzaju elementdow elektronicznych,
plastikowych, zlacz elektrycznych.

Kazdy tomograf jest wyposazony w odpowiednie oprogramo-
wanie. W przypadku tomografow Metrotom jest to oprogramowa-
nie CALYPSO w zakresie wyznaczania wymiarow oraz VG Stu-
dio MAX w zakresie defektoskopii. CALYPSO rozpoznaje auto-
matycznie geometryczne elementy bazowe (np. punkt, plaszczy-
zna, okrag, kula, elipsa, itp), co pozwala na poréwnywanie otrzy-
manych wynikow z tolerancjami natozonymi na dane wymiary. Po
dokonaniu pomiaréw generowany jest raport pomiarowy zawiera-
jacy informacje o wymiarach, i spetnianiu przez nie narzuconych
wymagan. Calypso posiada réwniez mozliwo$¢ tworzenia planu
CNC pomiaru, ktory jest wykonywany automatycznie. Na rysunku
5 przedstawiony jest przyktadowy widok ekranu oprogramowania
Calypso przedstawiajacy mierzony przedmiot z zaznaczonym
z prawej strony ekranu odchytkami.

Tomograf wyznacza nie tylko wymiary zewngtrzne mierzonego
przedmiotu lecz rowniez, poprzez penetracje w glab przedmiotu,
pozwala wyznacza¢ wymiary wewnetrzne jak i wady materiatowe.

Systemy tomograficzne rdznig si¢ nastgpujacymi parametrami:
warto$cia napigcia zasilania lamp rentgenowskich i ich moca,
wymiarami ognisk lamp, rozdzielczo$cia detektoréw promienio-
wania X, zakresami pomiarowymi i warto$ciami dopuszczalnych
bledow granicznych pomiaréw. Oczywiscie istotne réznice wyni-
kaja z konstrukcji tomograféw. Dla por6wnania w tabeli 1 przed-
stawiono wartosci dwoch waznych parametrow, a mianowicie
zakres pomiarowy i rozdzielczo$¢ detektora.

5. Oprogramowania

Pelny pakiet oprogramowan o zadaniach metrologicznych, tj.
z pominigciem oprogramowan sterujacych, obejmuje nastepujace
cztery podstawowe grupy operacji:
- Standardowa geometria wymiaréw
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- Poréwnywanie wynikéw z modelami CAD
- Defektoskopia
- Inzynieria odwrotna.

Kazdy z producentéw tomograféw oferuje okreslone, najcze-
Sciej wlasne oprogramowanie, chociaz spotyka si¢ oprogramowa-
nia uniwersalne zalecane do stosowania przez szereg producentow
tomograféw. Czgsto do oprogramowan wilasnych zalaczane sa
oprogramowania uzupehniajace opracowane przez firmy specjali-
zujace si¢ przygotowywaniem odpowiednich oprogramowan.
Przyktadem moze by¢ firma C.Zeiss, ktora do wyznaczania wy-
miardw stosuje swoje oprogramowanie CALYPSO, a do pozosta-
tych zadan, gtéwnie do szeroko pojetej defektoskopii oprogramo-
wanie VGStudio MAX, natomiast do inzynierii odwrotnej pro-
gram DIMENSION.

Firma MacroScience Technology do wykonywania wszystkich
operacji oferuje oprogramowanie Helix CT. Tomografy kompute-
rowe firmy Metris-Nikon bazuja na oprogramowaniu Inspect-X,
chociaz w ofercie wystepuje takze uniwersalne oprogramowanie
jakim jest VG StudioMAX. Firma GE Sensing &Inspection
Technologies GmbH — Phoenix x-ray stosuje oprogramowanie
o symbolu x | act. Firma Werth Messtechnik korzysta z programu
WinWerth, a firma Viscom oferuje oprogramowanie o symbolu
S6002. Natomiast tomografy komputerowe firmy North Star
Imaging Inc. obshugiwane sa przez program efX-CT. Kolejna
z firm Wenzel Volumetrik do obstugi swego tomografu oferuje
program exaCT.

6. Wzorcowanie i kalibracja tomografow

W tomografii komputerowej proces odwzorowywania po-
wierzchni pomiarowej odbywa si¢ poprzez detekcje krawedzi
i okreslenie progu odcigcia dla uzyskanych wartosci vokseli. Na
tej podstawie powstaje trojwymiarowy model CAD mierzonego
obiektu. Na jako$¢ pomiaru tomograficznego i bledy powstajace
w wyniku pomiardw ta technika ma wplyw wiele réznych czynni-
kow. Dlatego poza stosowaniem zespoldw znanych z technik
wspotrzednosciowych (np.: tozyska i prowadnice aerostatyczne),
jak i oprogramowania rekonstruujacego obraz, ktére kompensuje
efekt beam hardening i rozpraszania promieniowania, konieczne
jest stosowanie kalibracji ukladu w celu zredukowania bledoéw
systematycznych. Kalibracji w uktadzie tomograficznym stoso-
wanym w pomiarach geometrycznych poddawane sa m.in.: usta-
wienie detektora, wzmocnienie detektora, kat rozwarcia i cen-
tryczno$¢ wiazki promieniowania X, warto§¢ progowa skali od-
cieni szaro$ci, glgboko$¢ penetracji promieniowania X [7].

W procesie kalibracji najczesciej uzywa si¢ wzorca materialne-
go dla odpowiedniej liczby projekcji. Nastgpnie ma miejsce pro-
ces rekonstrukeji obrazu przez specjalnie w tym celu opracowane
oprogramowanie. Po otrzymaniu danych w postaci vokseli obrazu
dobierany jest prog odciecia skali szarosci w celu jak najlepszego
odro6znienia mierzonego obiektu od otoczenia. W dalszej kolejno-
$ci nastepuje porownanie otrzymanego modelu 3D z modelem
odniesienia badanego wzorca, w wyniku czego otrzymuje si¢
rozktad bledow generowanych przez dany tomograf. Ocenie
podlega stopien penetracji promieniowaniem X w strukture mate-
rialu oraz przeniesienie wzorcowej miary dtugosci tak jak to sie
odbywa w kalibracji wspotrzedno$ciowych maszyn pomiarowych.
Dlatego tez moga by¢ stosowane wzorce wymiarowe takie jak do
maszyn pomiarowych tj wzorce w postaci ptytowych wzorcéw
kulowych, wzorcow pretowych, itp. [1].

Przyktadem moze by¢ wzorzec stozkowy, gtéwnie stuzacy do
oceny stopnia giebokosci wnikania promieniowania X, ale row-
niez do wyznaczania wymiarow.

Wzorzec stozkowy ma piec¢ lub dziesie¢ srednic, co umozliwia
okreslenie glebokosci penetracji promieniowania X w glab mate-
riatu [7, 10]. Wzorzec ten pozwala rowniez przeprowadzi¢ analize
rozktadu profilow szarosci wewnatrz badanego materiatu, w celu
dokonania parametryzacji uktadu tomograficznego poprzez ko-
rekcje wzmocnienia detektora [2, 3].
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Wzorcami stosowanymi do ustalania warto$ci progowej skali
szaro$ci sa aluminiowe pierScienie np. o $rednicy zewnetrznej
40 mm i dwoch $rednicach wewngtrznych: 4,5 i 15,2 mm. Wzor-
cowanie uktadu tomograficznego odbywa si¢ poprzez pomiar
gbérnej powierzchni pierécienia, 1 pordwnaniem otrzymanych
wynikow z wynikami wzorcowymi, ktore uzyskuje si¢ z przyrza-
du pomiarowego dysponujacym btedem granicznym o rzad wiel-
kosci mniejszym, np. za pomoca wspotrzednosciowej maszyny
pomiarowej. Nastgpnie nalezy dobraé taki prog odcigcia, ktory
usunie te punkty, ktérych zrodlem sg wszelkiego rodzaju szumy
i zaklocenia, i pozostawi te, ktore sg najblizszym odwzorowaniem
mierzonej geometrii.

Aktualnie wedtug wytycznych VDI/VDE 2630 [9] doktadnos$¢
tomografow komputerowych TC charakteryzuja nastgpujace
cztery grupy parametrow:

1. Parametr zwigzany z bledem pomiaru dtugosci - £,

2. Parametry zwigzane z btgdem skanowania - PF, PS,

3. Parametry okre$lajace zaleznosci wymiarowo-materialowe - GS,
GF, GG,

4. Parametr okreslajacy rozdzielczos¢ - Dg.

Parametry z grupy trzech pierwszych wyznaczane s dla dwoch
uktadow tomografow:

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

b) dla 3D — stozkowej wigzki promieniowania - do parametru doda-
je si¢ TT, np. PF(TT) Pomiar okreslany jest jako ,,na obrazie”
Blad E Tak jak w technice pomiardw wspolrzednosciowych —

wg PN EN ISO 10360 [1], wyznacza si¢ za pomocg Wzorcow

materialnych dlugosci.

Wyznaczona warto$¢ btedu E jest porownywana z granicznym
dopuszczalnym btgdem pomiaru dugosci o postaci

MPEg = £ (4+ L/K) pm

gdzie: L - jest mierzona dlugoscia podana w milimetrach.

Na przyktad dla tomografu METROTOM 800 firmy C.Zeiss zalez-
nos¢ ta ma posta¢ MPEg = =+ (4,5 + L/100) um, dla tomografu Tomo-
Scope HV firmy Werth MPEz= (4,5+L/75) pm (dla 20°C£1°C).

Tak jak zaznaczono wyzej btad E wyznaczany jest za pomoca
wzorcow materialnych dhugosci, np. plytek wzorcowych, wzor-
cow kulowych, stopniowych wzorcow walcowych, wzorcow
o specjalnej konstrukcji, np. w postaci zestawu trzpieni pomiaro-
wych zakonczonych elementami kulistymi [6, 10].

W przypadku zastosowania wzorca dlugo$ci w postaci plytki
wzorcowe]j wiazka rtg przechodzi przez cata dlugo$¢ wzorca jako
pomiar odlegtosci migdzy dwoma przeciwleglymi powierzchnia-
mi wyznaczajac btad E. Ze wzgledu na to, ze wigzka promienio-
wania przechodzi przez cala dlugos¢ plytki i ze wzgledu na ogra-
niczong przenikalno$¢ dla materialu ze stali stosuje si¢ plytki
wzorcowe o matych dhugosciach, najczesciej ponizej 30 mm.

7. Koncepcja krajowego tomografu

Systemy tomograficzne majg w wigkszos$ci budowe modutowa
sktadajaca si¢ z zespotow produkceji roznych producentéw. Pozwa-
la to na budowe tomograféw pod katem okreslonych zastosowan.
To zatozenie leglo u podstaw opracowania tomografu, ktorego
model zaprezentowano na rysunku 6.

Rys. 6. Model zaprojektowanego tomografu
Fig. 6.  The model of designed tomograph

Opracowany w Instytucie Metrologii i Inzynierii Biomedycznej
tomograf, przez mgr inz. Lukasza Turka przy wspotudziale autora,
sktada si¢ z nastgpujacych zespotéw: 1- prowadnica lampy,
2- lampa rentgenowska FXE-225.48, 3-prowadnica matrycy de-
tektorow, 4-matryca detektorow XRDO011620, 5-stolik obrotowy
ABRS-250MP, 6-prowadnic liniowa KK86-340.

Montaz opracowanego tomografu obejmie nastgpujace badania
zwigzane z wlasciwym doborem zespotéw i nastawieniem ich
parametrow:

a) napiecia zrodla promieniowania — w celu uzyskania takiej
przenikliwosci emitowanego promieniowania by byla wystar-
czajaca do prze$wietlenia mierzonego przedmiotu o ustalonej
grubosci, przy duzym kontrascie obrazu.

b) odlegtosci ogniskowej — wyznacza si¢ ja w zalezno$ci od grubo-
$ci mierzonego elementu i wielkosci ogniska zrédta promie-
niowania. W praktyce sprowadza si¢ to do ustawienia odlegto-
$ci miedzy lampg a przedmiotem oraz migdzy lampa, a detekto-
rem.

c) ekspozycji — jest to iloczyn natgzenia pradu anodowego przy
ustalonym napigciu anodowym lampy i czasu ekspozycji, wyra-
zony w mA-s. Parametr ten dobiera si¢ w zaleznosci od grubo-
$ci 1 rodzaju materiatu zgodnie z charakterystyka lampy dekla-
rowang przez producenta.

d) kgta obrotu przedmiotu — jest to kat obrotu przedmiotu, migdzy
kolejnymi projekcjami, dla ktérego dokonuje si¢ skanowania
elementu. Jego warto$¢ wplywa na dokladno$¢ czas pomiaru:
im mniejszy jest ten kat, tym wigksza jest doktadno$¢ pomia-
row.

Przed przystapieniem do pomiaréw uktadem tomograficznym
nalezy dokona¢ jego kalibracji. Ponadto, kazdorazowo przed
wykonywaniem pomiaréw przy uzyciu tomografu konieczne jest
zdefiniowanie progu odcigcia dla obrazu radiograficznego (jezeli
nie jest on obliczany przez oprogramowanie do analizy danych).
Mozna tego dokonaé korzystajac z wzorca pretowo-kulowego,
ktory stuzy jednocze$nie do kompensowania btedow skali gene-
rowanych przez tomograf.
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