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Streszczenie

Wyjasniono zasad¢ budowy i dziatania tomografu komputerowego CT-
wyszczeg6lniono gtéwne zespoly i ich funkcje. Zamieszczono przyktad
tomografu i jego parametry. Pokazano mozliwos$ci pomiarowe tomogra-
fow, a na koncu zaprezentowano parametry charakteryzujace doktadnosé
podajac przyktad wyznaczenia doktadnosci tomografu METROTOM za
pomoca specjalnie zbudowanego wzorca.

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

CT industrial tomographs - parameters,
applications, test accuracy

Abstract

The principle of construction and operation of a CT scanner is explained.
Major units and their functions are specified. The construction and operation
of an X-ray tube as well as the positioning system associated with mounting
of a measured object are described. The principle of construction
and operation of a matrix (panel) of detectors is explained. Examples of
scanners and their parameters are included. Measurement capabilities of
tomographs, including options such as standard geometry of dimensions
with respect to the CAD model or reverse engineering if the CAD model
is not available, are shown. Also the possibility to capture material
discontinuities, inclusions of impurities, bubbles, in terms of the so-called
defectoscopy, is shown. Finally, the parameters characterizing the accuracy
are presented. These parameters include: the parameter associated with the
error of the length measurement - E, the parameters associated with the
scanning error - PF, PS, the parameters defining the dimensions and mate-
rial dependencies — GS, GF, GG, the parameter specifying the resolution —
Dg. The parameters associated with the error of the length measurement
are explained based on the accuracy verification for a METROTOM
tomograph with the use of a specially built artefact.

Keywords: CT computer tomography, X-ray tube, CAD model, reverse
engineering, accuracy tests.

1. Wprowadzenie

Dotychczas tomografia komputerowa CT znana byta z zastoso-
wan medycznych, ktérej wspoltworcami byli Allan MacLeod
Cormack i Godfrwey Newbold Hounsfield, ktérzy w roku 1979
otrzymali nagrod¢ Nobla. W ostatnich latach zaczeta si¢ rozwija¢
tomografia CT do zastosowan przemystowych.

W artykule wyjasniona zostanie istota pomiaréw tomograficz-
nych, budowa tomografow - gléwne zespoly i ich funkcje. Zapre-
zentowane zostang przyklady tomograféw przemystowych- ich
parametry i funkcje metrologiczne i na koncu parametry charakte-
ryzujace ich doktadnosé.

2. Gléwne zespoty tomograféw i ich funkcje

Na rysunku 1 przedstawiono schemat dzialania tomografu, na
ktorym pokazano przebieg wiazki rtg generowanej przez lampe,
mierzony przedmiot przemieszczany liniowo i katowo oraz detek-
tor promieniowania w postaci matrycy.

Detektory

Zrodto
promieniowania X
Seria obrazow
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Rys. 1. Schemat dziatania tomografu przemystowego
Fig. 1. Scheme of operation of a computer tomograph

Do gléwnych zespolow tomografu zalicza si¢ lampa rentgenowska
i jej zasilacz, uklad pozycjonujacy mierzony element zwykle
sktadajacy si¢ z obrotowego stolu pomiarowego i prowadnicy
liniowej oraz z systemu detektor6w w postaci matrycy (panelu) [5,
6,7].

Doktadnos¢ odwzorowania zalezy od liczby projekcji wykona-
nych dla pelnego obrotu detalu (minimum cztery na kazdy stopien
obrotu). W ten sposob majac obrazy projekcji dla wielu przekro-
jow elementu dokonuje si¢ rekonstrukcji obrazu catego elementu
za pomocg transformaty Radona [2, 3]. Pozwala ona na odtwo-
rzenie obrazu tréjwymiarowego obiektu z wielu rzutéw tego
przedmiotu. Metoda ta jest obecnie najczeSciej stosowana
w przemystowej tomografii komputerowej ze wzgledu na szyb-
kos¢ rekonstrukcji obrazu, oraz prostsza konstrukcje uktadu.
Rozwigzanie to jest stosowane w sytuacjach, gdzie czas jest war-
toscig krytyczna.

Jednostka obrazu przestrzennego 3D jest voxel — volumetric
element (odpowiednik piksela dla obrazu 2D), ktéremu odpowiada
$rednica przedmiotu d podzielona przez liczbe pikseli N (V=d/N).

Rozmiar voxela moze by¢ scharakteryzowany w nawigzaniu
do piksela P i powigkszenia M jako iloraz V=P/M, gdzie:
M = FDD/FOD (rys. 2).
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Rys. 2. Niektore parametry charakteryzujace tomografie CT
Fig. 2. Some parameters characterizing CT tomography
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Glowne parametry detektorow promieniowania rentgenowskie-
go charakteryzowane sg przez: wydajnos¢ detekcji, energetyczng
zdolnos¢ rozdzielcza, stabilno$é pomiar6w w czasie, bezwladnose,
rozdzielczos$¢ przestrzenng detekcji, kontrastowos¢ obrazu, odpor-
nos$¢ na zniszczenie przez napromieniowanie i szumy wiasne.
W wigkszosci tomografow stosowane s3 detektory matrycowe,
ktore osiagaja rozdzielczos¢ 1024x1024 pikseli, co odpowiada
rozdzielczosci przestrzennej obrazu wynoszacej ponad miliard
vokseli (1024°). Wystepuja takze detektory matrycowe o rozdziel-
czosci wynoszacej 2048x2048.

Lampa rentgenowska, ktora emituje promieni x to banka
prozniowa zawierajaca zatopione elektrody: anodg¢ A i katode K
w postaci wolframowej spirali (w tzw. jonowej lampie
rentgenowskiej banka wypelniona jest gazem pod ci$nieniem
rzedu 107 Tr).

Wysokie napigcie przytozone do elektrod przyspiesza dodatnie
jony (jonowa lampa rentgenowska) lub elektrony, ktore odrywaja
si¢ z katody (elektronowa lampa rentgenowska), czastki te bom-
bardujac elektrode (odpowiednio: antykatode - jonowa lampa
rentgenowska lub anod¢ - elektronowa lampa rentgenowska)
emitujg promieniowanie hamowania, bedace strumieniem kwan-
tow promieniowania X o cigglym widmie energetycznym.

Promieniowanie hamowania powstaje w wyniku oddziatywania
czastki z polami elektrostatycznymi jader i elektronow w materii,
z ktérej wykonana jest anoda. Elektrony zderzajac si¢ z anoda sa
w niej hamowane, co powoduje powstawanie promieniowania X.
Jednak 99% energii elektronéw jest zamieniane w ciepto - stad
koniecznos$¢ chtodzenia lampy. Chlodzenie zapewnia ciecz chto-
dzaca lub wirujaca anoda. Istnieje wiele mechanizmoéw powsta-
wania promieni rtg, a wigc i wiele rodzajow lamp rtg —
transmisyjne, gdy ma by¢ uzyskane wigksze powigkszenie, a typu
kierunkowego gdy oczekiwana jest wicksza moc. Ponadto, gdy
wystepuja lampy z mikrofokusem Iub nanofokusem. Lampa
z mikrofokusem charakteryzuje si¢ mniejszg minimalng odlegto-
$cig przedmiotu od ogniska i wigkszym powiekszeniem. Lampa
z nanofokusem ma rozbudowana soczewke magnetyczng i zawiera
przystone minimalizujaca wielkos§¢ plamki w ognisku.

Panel detektoréw jest oparty na przetwornikach, ktore zamie-
niaja przechodzace przez obiekt promieniowanie zawierajace
informacje o badanym obiekcie na sygnatl elektryczny, nadajacy
si¢ do dalszego przetwarzania. System detekcji moze sktadaé si¢
z pojedynczego elementu skanujacego, liniowego uktadu elemen-
tow lub powierzchniowego ukladu elementow skanujacych. Jest to
bardzo wazny element uktadow stosowanych w pomiarach tomo-
graficznych, poniewaz od detektorow w duzym stopniu zalezy
jako$¢ obrazu badanego obiektu, czas projekcji i wydajnos$é po-
miarow.

Dziatanie detektorow opiera si¢ na réznych zjawiskach fizycz-
nych:

- detektory oparte na jonizacji gazu,

- detektory matrycowe budowane na bazie amorficznego krzemu,

- detektory potprzewodnikowe,

- detektory scyntylacyjne,

- detektory konstruowane wedtug technologii opartej na zastoso-
waniu elektrycznych lub magnetycznych zjawisk w ciatach sta-
tych.

Obecnie dominuja detektory scyntylacyjne, ktérych uproszczo-
ny schemat przedstawiono na rysunku 3.

Promieniowanie rtg padajac na krysztat scyntylacyjny wywotu-
ja zjawisko fotoelektryczne, podczas ktérego fotony promieni X
wybijaja elektrony z orbit, te za$ zamieniane s3 na rozbtyski §wia-
tla dalej rejestrowane przez fiotodiody. Aktualnie najczgsciej
stosuje si¢ dwa typy detektorow stosujace plyty z amorficznego
krzemu (a-Si) i z amorficznego selenu (a-Se).

W literaturze wymienia si¢ nast¢pujace parametry opisujace ja-
ko$¢ pomiardow osigganych przez rézne detektory promieniowania
rentgenowskiego [4]:

- wydajnos¢ detekeji,

- energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza,

- stabilno$¢ pomiaréw w czasie,
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- bezwladnosé,
- rozdzielczo$¢ przestrzenna detekcji,
- odporno$¢ na zniszczenie przez napromieniowanie,
- kontrastowos¢ obrazu,
- szumy wiasne detektorow.
Falia scyntylacyjna _ Matryca CCD
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Rys. 3. Uproszczony schemat matrycy detektorow
Fig. 3. Simplified scheme of the detector array

Przyklad tomografu i jego zastosowanie

Obecnie na rynku europejskim oferowane sa tomografy do za-
stosowan przemystowych m.in. przez nastepujacych producentow:
- Tomografy Metrotom produkcji firmy C.Zeiss [www.zeiss.pl],

- Tomografy z serii XT H firmy Nikon Metrology [www.
nikonmetrology.com],
- Systemy tomograficzne 2D 3D firmy GE Sensing& Inspection

Technologies GmbH [www.phoenix-xray.com],

- System Y.CT firmy YXLON International GmbH [www.yxlon.
com].

- Tomografy firmy Wenzel Volumetrik GmbH [www.wenzel
volumetrik.com

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

- Tomografy firmy Viscom Technology [www.viscom.com],

- Tomografy firmy North Star Imaging,Inc [www.xviewct.com],

- Tomografy firmy Saki Corporation [www.sakicorp.com].

Jednym z przyktadow tomograféw przemystowych jest tomograf

METROTOM produke;ji firmy C.Zeiss, ktoérego widok zmieszczo-

no na rysunku 4.

Firma C.Zeiss wytwarza dwa rodzaje tomografow METRO-
TOM 800 i METROTOM 1500. Roznig si¢ gtdéwnie wymiarami
i tym samym wymiarami mierzonych obiektow, rodzajami lamp
rtg i matrycami detektorow. METROTOM 800 wyposazony jest
w lampe rtg o parametrach 130KV/39W i w matryce detektorow
zawierajacych 1900x1512 pikseli. Mozna badaé elementy o zakre-
sach pomiarowych @150x150mm. Drugi rodzaj tomografu
METROTOM 1500 ma lampe¢ rtg o parametrach 225kV/225W,
panel detektorow o 1024x124 pikseli z opcja 2014x2048 pikseli
i moze bada¢ przedmioty o wymiarach ©@300x 350mm.

Rys. 4. Widok tomografu METROTOM firmy C.Zeiss
Fig. 4.  View of the CT METROTOM of C.Zeiss company
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Tomografy METROTOM pozwalaja na uzyskanie dwuwymia-
rowych 1 tréjwymiarowych obrazéw mierzonych obiektow.
W przypadku obrazu trojwymiarowego mozna dokonaé przekroju
w dowolnym jego miejscu, dzigki czemu uzyskuje si¢ wymiary
wewnegtrzne niemozliwe do zmierzenia konwencjonalnymi meto-
dami. Majac trojwymiarowy model, otrzymany za pomoca pomia-
ru tomograficznego, system Metrotom umozliwia jego poréwna-
nie z modelem CAD. Dzi¢ki temu mozna poréwnaé te wymiary
i przedstawi¢ w postaci mapy odchytek od wymiaru nominalnego

(rys. 5).

Rys. 5. Widok mierzonego przedmiotu w poréwnaniu z modelem CAD
Fig. 5. A view of the workpiece compared with the CAD model

Oprécz pomiaréw geometrycznych METROTOM umozliwia
wykonywanie badan rowniez w zakresie defektoskopii w celu
wykrycia nieciaglosci i porowato$ci materiatlow metalowych (rys.
6) [10]. Umozliwia réwniez przeprowadzenie kontroli poprawno-
$ci montazu roéznego rodzaju elementéw elektronicznych, glownie
ztacz elektrycznych, itp.

Kazdy tomograf wyposazony jest w odpowiednie oprogramo-
wanie. W przypadku tomografow METROTOM sg to oprogra-
mowania CALYPSO do wyznaczania wymiarow geometrycznych
badanego przedmiotu; VGStudio Max do defektoskopii i Dimen-
sion do inzynierii odwrotnej. System METROTOM poprzez
oprogramowanie CALYPSO umozliwia wykonywanie pomiarow
czesci maszyn z dopuszczalnym btedem granicznym okreslonym
zaleznoscia PEg=(4,5+L/100)um, gdzie L-mierzony wymiar
W mm.

Rys. 6. Przykiad przedmiotu z wykrytymi wadami materiatu
Fig. 6.  Example of a subject with detected defects in material

Parametry charakteryzujace dokladnos$¢ i metody ich
wyznaczania

Wedhuig wytycznych VDI/VDE 2630 [9] doktadnos$¢ tomogra-
fow komputerowych TC charakteryzuja nast¢pujace cztery grupy
parametrow:

715

1. Parametr zwigzany z btedem pomiaru dtugosci - E ,

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

3. Parametry okre$lajace zalezno$ci wymiarowo-materiatowe —
GS, GF, GG,

4. Parametr okreslajacy rozdzielczo$¢ — Dg .

Parametry z grupy trzech pierwszych wyznaczane sa dla dwoch

uktadow tomografow:

a) dla 2D — ptaskiej wiazki promieniowania — do parametru dodaje
si¢ TS np. PF(TS),

b)dla 3D - stozkowej wiazki promieniowania - do parametru
dodaje si¢ TT, np. PF(TT)

Parametr zwigzany z blgdem pomiaru dtugosci — E

Tak jak w technice pomiaréw wspotrzgdnosciowych — wg PN
EN ISO 10360 [1], btad ten wyznacza si¢ za pomocg WzorcOw
materialnych dtugosci.

Wyznaczona warto$¢ btgdu E jest pordwnywana z granicznym
dopuszczalnym btedem pomiaru dtugosci o postaci

MPE;; = + (A+ L/K) um

gdzie: L-jest mierzong dtugos$cia podang w milimetrach.

Tak jak zaznaczono wyzej btad £ wyznaczany jest za pomoca
wzorcow materialnych dtugosci, np. plytek wzorcowych, wzor-
coOw kulowych, stopniowych wzorcow walcowych, wzorcow
o specjalnej konstrukcji, np. w postaci zestawu trzpieni pomiaro-
wych zakonczonych elementami kulistymi.

W przypadku zastosowania wzorca dlugosci w postaci ptytki
wzorcowej wigzka rtg przechodzi przez cala dtugos¢ wzorca jako
pomiar odlegtosci migdzy dwoma przeciwlegtymi powierzchniami
wyznaczajac blad £ z zaleznosci:

E=L,~L,

gdzie: L, —wyznaczona z pomiaru dtugo$¢ plytki, L, —wzorcowa
dtugos¢ ptytki.

Ze wzgledu na to, ze wigzka promieniowania przechodzi przez
cala dlugosc¢ ptytki i ze wzgledu na ograniczong przenikalno$é dla
materiatu ze stali stosuje si¢ plytki wzorcowe o matych dlugo-
$ciach, najczgsciej ponizej 30mm.

Ograniczen zwigzanych z przenikalno$cia w duzym stopniu po-
zbawione sa wzorce sktadajace si¢ z zestawu kul. Na przyktad
zestawu dwoch kul , dla ktorych wymiar wzorcowy stanowi odle-
glos$¢ L, miedzy osiami kul.

Blad E wyznacza si¢ podobnie jak dla wzorcow koncowych tj.
jako roznice migdzy odleglo$cia wzorcowa L, a wartoscia uzyska-
ng z pomiaru L,. Wspdtrzedne $rodkéw kul wyznacza si¢ po zmie-
rzeniu kazdej z kul, a wyznaczone z aproksymacji sfera na pod-
stawie okreslonej liczby wspotrzednych punktow zebranych na
powierzchni kuli.

W przypadku zastosowania wzorcoOw kulowych wyznaczanie
pozycji $rodka kuli, w odréznieniu od wyznaczania polozenia
powierzchni na wzorcu koncowym, polega na usrednianiu i dopa-
sowaniu ksztattu i wymiar6w. Wobec tego nalezy uwzglednié
korekcje efektu usredniania oraz kompensacj¢ blgdow systema-
tycznych.

Do wyznaczenia btgdu E mozna zastosowaé bardziej rozbudo-
wany wzorzec z elementami kulistymi (rys. 7). Taki wzorzec
zostal opracowany w Instytucie Metrologii i Inzynierii Biome-
dycznej Politechniki Warszawskiej i uzyty do sprawdzania tomo-
grafow firmy C.Zeiss [11].

Wytyczne VDI/VDE 2630 [9] stanowigce podstawe niniejszego
badania dokladnosci tomografu METROTOM 800 przeprowa-
dzono za pomoca wzorca pokazanego na rysunku 7 opracowanego
i badanego przez Monik¢ Olejnik i Tomasza.Kowaluka przy
wspotudziale autora. Wzorzec zostal wykonany z dwoch kompo-
nentow — podstawy wykonanej ze stali S235 oraz zestawu 13
trzpieni pomiarowych wykonanych z ceramiki z rubinowymi
koncowkami pomiarowymi o $rednicy Smm kazda. Trzpienie



716

z koncowkami kulistymi znajduja si¢ na trzech wysoko$ciach,
a jeden trzpien zostatl konstrukcyjnie pochylony w celu mozliwo-
$ci rozpoznania kul na obrazie tomografu.

Rys. 7.
Fig. 7.

Widok wzorca przestrzennego z elementami kulistymi
View of the spatial pattern with spherical elements

Wzorzec pozwala wyznaczy¢ 12 odleglosci migdzy osiami po-
szczegllnych kul wzgledem osi kuli $rodkowej wg schematu
pokazanego na rys. 8.
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Rys. 8. Schemat wymiaréw migdzy osiami kul wzorcowych
Fig. 8.  Scheme of the dimensions between the axes of reference spheres

W celu zapewnienia powtarzalno$ci zbierania punktow pomia-
rowych podczas wzorcowania w pierwszej kolejnosci wykonano
pomiary wzorca na maszynie wspotrzednosciowej ACCURA 7
[1]. Na podstawie uzyskanych wynikow z serii 30 pomiarow
zbudowano model CAD wzorca.

Pomiary wszystkich kul na tomogratie METROTOM wykona-
no w trybie skaningowym z predkoscia 2,5 mm/s poprzez skaning
czterech torow kotowych i dwoch tukow przechodzacych przez
biegun w plaszczyznach prostopadtych do siebie. Uklad bazowy
zostal wyznaczony metoda PLP (ptaszczyzna-linia-punkt) analo-
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Wyniki pomiaréw na tomografie przedstawiono w tablicy 1 po-
dajac wartosci $rednie dla kazdej z 12 odlegtosci z 30 pomiardw
kazdej odleglosci. Podano wartosci rozstgpu i odchylenia $rednio
kwadratowego.

Graniczny btad dopuszczalny wyznaczenia wymiaru dhugosci
tomografu Metrotom 800 okreslony jest nastgpujacym wzorem

MPE;; = +( 4,5 + L/100) pm

gdzie: L mierzona dtugos¢ w mm.

Dla wymiaru pierwszej grupy tj. od D 1-3 do D 1-5 wynoszacego
ok. 14 mm warto$¢ dopuszczalna btedu wynosi MPEg =4,64 pm,
a dla drugiej grupy wymiaréw tj. od D 1-6 do D 1-13 wartos¢
dopuszczalna btedu wynosi MPEg=4,765 pm. Tak wigc uzyskane
z pomiaru wartosci bledéw S$rednich kwadratowych mieszcza si¢
w dopuszczalnych warto$ciach btedow podanych przez producen-
ta tomografu, bowiem najwigksza warto$¢ bledu dla pierwszej
grupy wynosi E;=0,73 pm, a dla drugiej E,=1,34 pm.

Poréwnanie wynikow wartoséci $rednich z serii 30 pomiarow
kazdego odcinka z podaniem réznic mi¢dzy nimi przedstawiono
w tablicy 2.

Tab. 2. Roéznice migdzy wynikami $rednimi pomiaréw odlegtosci D na tomografie
i na maszynie Accura
Tab. 2. Differences between the measurement average results of distance D
obtained from tomography and Accura machine
Lp Wymiar Accura, mm Tomograf, mm RézZnica, mm
1 2 3 2-3
1. D1-2 14,0492 14,0501 0,98
2. D 1-3 13,8040 13,8044 0,36
3. D1-4 13,9211 13,9216 0,51
4. D1-5 13,9351 13,9352 0,10
5. D 1-6 26,4776 26,4771 0,51
6. D 1-7 26,4825 26,4819 0,64
7. D 1-8 26,5398 26,5403 0,40
8. D19 26,5982 26,5985 0,28
9. D 1-10 26,5946 26,5956 0,97
10. D 1-11 26,5960 26,5960 0,00
11. D 1-12 26,6181 26,6177 0,45
12. D1-13 26,5192 26,5195 0,26

gicznie jak przy pomiarze na maszynie ACCURA.

Tab. 1.  Wyniki pomiaru wzorca na tomografie METROTOM
Tab. 1. Measurement results of a standard from METROTOM tomography
Lp. Wymiar Srednia Rozstep stoaiill;yrl]e‘)n\::e
mm pm um
1. D1-2 14,0501 0,6 0,15
2. D13 13,8044 2,5 0,72
3. D14 13,9216 0,3 0,09
4. D1-5 13,9352 2,5 0,73
S. D 1-6 26,4771 2,0 0,53
6. D 1-7 26,4819 1,4 0,27
7. D1-8 26,5403 32 1,01
8. D19 26,5985 1,6 0,47
9. D 1-10 26,5956 1,0 0.3
10. D 1-11 26,5960 3,9 1,34
11. D 1-12 26,6177 1,7 0,39
12. D 1-13 26,5195 2,2 0,67

Najwigksza réznice migdzy $rednimi wynikami otrzymano dla
pomiaru odlegtosci D 1-2 (0,98 pm). Jest to prawdopodobnie
spowodowane naciskiem koncdéwki pomiarowej na element pod-
czas pomiarow na maszynie ACCURA. Nacisk tern wptywa na
ugiccie pochylonego trzpienia, na ktorym znajduje si¢ kula 2. Na
maszynie wzorzec byl mierzony stykowo, natomiast na tomografie
skaningowo. Najmniejsza réznice wymiarow wynoszace 0,04 um
uzyskano przy pomiarze odlegtosci D 1-11.
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Rys. 9. Histogram warto$ci rozstgpu wynikow pomiaru na maszynie ACCURA
i tomografie METROTOM
Fig. 9.  Histogram of scatter of the measurement results from the machine

ACCURA and METROTOM tomography

Na rysunku 9 przedstawiono w postaci histogramu warto$ci rozstg-
poéw, traktowane jako réznice migdzy maksymalna i minimalng war-
toscig. W wigkszosci przypadkéw wartosci rozstgpu wynikow
z tomografu przewyzszaja wartosci z maszyny wspolrzednosciowe;,
co potwierdza znany fakt, ze maszyn jest z zatozenia doktadniejsza, co
wynika z zalezno$ci bledu dopuszczalnego wyrazonego zaleznoscia
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MPEg =+( 1,7 + L/333) um

Bowiem dla maksymalnej odlegtosci z serii D 1-6 do D 1-13 t;.
26 mm btad dopuszczalny wynosi 1,778 pm, gdy dla tomografu
wynosi on 4,76 pm.

Warto§¢ rozstgpu, jako miara rozrzutu uzyskanych warto$ci
przy pomiarach tomografem METROTOM 800, nie przekracza
3,8 um natomiast wartosci odchylen standardowych zawieraja si¢
w przedziale 0,15 - 1,34 pm. Rdznice mi¢dzy warto$ciami rozste-
pu dla obu urzadzen przedstawia histogram na rysunku 9.

Roéznice pomigdzy wynikami pomiaréw mierzonej odleglosci
od D 1-2 do D 1-13 uzyskanych za pomoca maszyny wspotrzed-
nosciowej ACCURA, jako maszyny referencyjnej, zawieraja si¢
w przedziale od 0,04 um do 0,98 pm.

Dla potwierdzenia istotno$ci zaobserwowanych roznic
przeprowadzono analiz¢ statystyczng uzyskanych wynikow przy
pomocy programu Statgraphics Centurion XVI. W pierwszym
etapem usuni¢to wyniki pomiaréw odbiegajacych pod wzgledem
statystycznym od calej serii przy pomocy wykresow ,.Box and
Whisker”. Nastgpnie potwierdzono normalno$¢ rozktadéw przy
pomocy testow Shaphiro-Wilks, Skosnosci oraz Kurtozy.

Wystepowanie statystycznych réznic pomigdzy wynikami po-
miarow z maszyny wspotrzednosciowej ACCURA a tomografem
METROTOM 800 sprawdzono przy pomocy trzech testow: testu t
w celu poréwnania wartosci $rednich, testu F w celu porownania
odchylen standardowych oraz testu w celu pordwnania median.
Wyniki testow wykazaly istotne statystyczne roznice pomi¢dzy
uzyskanymi wynikami na poziomie ufnosci wynoszacym 95%.
Wyniki testow sa zgodne z wnioskami wynikajacymi z poréwna-
nia uzyskanych wartosci statystycznych.
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