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OSSZEFOGLALAS. Az ipari gyakorlatban
egyre elterjedtebben hasznaljak az an. ipari CT
berendezéseket roncsolasmentes anyag-
vizsgalatok mellett dimenzionalis mérésekre. A
CT-vel torténd harom dimenzios, optikai elven
torténd hosszusdgmérések népszertiek, mivel a
mérések ideje a 3D mérégépekkel torténd
méret-meghatarozashoz  képest  lényegesen
kisebb, valamint belso méretek is
meghatarozhatok roncsolasmentesen, amelyek-
re egyéb hosszméroeszkozok elérhetdség
hianydban nem adtak megoldast. Cikkemben
egy aluminiumbol ~ készilt  tesztdarab
dimenzionalis mérésének tervezését, folyamatat
mutatom be ipari CT-vel torténd meghatarozas
soran.

ABSTRACT. More recently, the industrial CT
equipment is used not only for non-destructive
analysis but to perform geometrical evaluations.
The three dimensional, optical dimensional
measurements made by CT are popular because
the measurement time is much more less than in
case of traditional 3D measurement machines,
furthermore the inner geometries can be
determined by non-destructive manner. In this
article the design of an aluminum test cube by
industrial CT are described and the evaluation
of the measurement data are shown.

1. BEVEZETES

A computer tomograf (CT) egyre elterjedtebben
hasznalt méréeszkoéz az ipari gyakorlatban.
Eloszor anyagvizsgalati feladatokat végzetek
rajta, mind ontési hibak, levegd zarvanyok és
nagyobb méretl szennyezo anyagok
mennyisége az alkatrészekben, majd 2000-es
évek masodik felében a technoldgiai fejlodés
kovetkeztében  hosszisagok  mérésére  is
elkezdték hasznalni. Szamos olyan gépelem
van, amelynek méretei roncsoldsmentesen nem
mérhetéek meg, mint példaul a nagyon mély és
szlik furatok atmérdje, beszarasok méretei. Az
ipari CT-k alkalmazasaval lehetové valt, hogy
ezen méreteket roncsolasmentesen
meghatarozhassuk. Ma a CT-vel torténd
hosszmérések 0,01 mm felbontast érnek el, mert
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a bonyolult mérési eljaras nem teszi lehetdvé a
pontosabb méret meghatarozast [1].

A CT rendszer rontgen sugarforrasbdl,
forgodasztalbdl, egy rontgen detektorbdl és egy
adatfeldolgozo egységbdl all, amely
szamitasokat végez, vizualizdl és elemzi a
mérési adatokat. A CT berendezés felépitése az
1. abran lathato. A CT Iényegileg a
rontgensugarforrasbol, a detektorbol ¢és a
vizsgalati targyat mozgatd egységbdl all. A
mozgatoegységnek van transzlacios (3,4) ¢és
transzformacids tengelye (2). A transzlacios
tengelyek a vizsgalati targy pozicionalasara
szolgalnak, mig a forgd tengely a mérések alatt
forgo tengelyként miikodik. A transzlacios vagy
segédtengelyeken torténd mozgatassal érhetd el,
hogy a targy geometriai nagyitdsat a
detektorsikon beallitsuk. A nagyitas mértéke a
kovetkezoképpen hatarozhatoé meg:

M= SDD
SOD
ahol SDD: a sugarforrds ¢és detektor tavolsag

(6), SOD: a sugarforras €s a vizsgalati targy
tavolsaga (5).
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1. abra: Ipari CT-vel térténd mérés elve [1]
(1: sugarforras, 2: forgo tengely, 3: z-tengely, 4: y
tengely, 5: sugdrforrds - targy tavolsag (SOD), 6:

sugarforrds — detektor tavolsag (SDD), 7: detektor, 8:

szcintillator vastagsdga, 9: pixel magassag, 10: pixel

szélesség)

A mérés végrehajtasahoz a vizsgalati targyat
altalaban 360°-ban megforgatjuk a
rontgensugarban, és nagy szamu egy vagy
kétdimenzios képfelvételt készitiink, attdl
fuggden, hogy milyen a detektor ill. a
sugarforras.
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A CT berendezéssel elkésziilt 2D képek
feldolgozasanak els6 1épése a 3D rekonstrukceio,
amelynek soran a kétdimenzios keépekbol
matematikai algoritmusokkal harom dimenzios
térfogatot allitunk eld. A rekonstrualt 3D képek
voxelekbdl allnak ossze. A voxel a 3D képek
elemi része, hasonloképpen, ahogy a pixel a 2D
képek elemi része. A voxelméret fiigg a 2D
képek pixelméretétdl, ¢és a SOD, SDD
tavolsagoktol. A voxel mérete meghatarozd a
hosszmérések pontossaganak az elérésében.

A rekonstrukcio soran kapott térfogati
modellben minden voxelnek lesz egy
sziirkeségi értéke, amely attol fiigg, hogy ebben
a térfogatelemben mennyi rontgensugarzas
nyelédott el. Ezutan meg kell hatarozni, hogy
hol taldlhatdé a hatarvonal, mely voxelek
tartoznak a targyhoz és melyek tartoznak a
hattérhez, a levegbhoz. A  kiiszobérték
(threshold) azt hatdrozza meg, hogy mely
sziirkeségi értéket tekintjik az egyik vagy a
masik anyaghoz tartozonak. A kiiszobérték
kritikus paraméter a felillet hataranak a
meghatarozasahoz, tehat nagy jelentoségli a
késobbi  geometriai mérések  pontossagat
illet6en.

A kiiszobérték meghatarozasa utan a feliilet
eléallitasa a kovetkezd 1épés. A szamitogéppel
torténd feliilet-meghatarozassal eldallt modellen
3D méréstechnikai moddszerekkel méréseket
tudunk végezni.

2. ETALONOK A CT-VEL TORTENO
DIMENZIONALIS MERESTECHNIKABAN
Az ipari CT-vel torténd dimenzionalis mérések
alapja, hogy a mérés eredménye
visszavezethetdsége adott legyen. A mérések
visszavezethetosége egy mérési eredménynek
az a tulajdonsaga, hogy dokumentalt, mérési
bizonytalansaggal ellatott kalibralasok
megszakitatlan lancolatan keresztiil kapcsolodik
megadott referenciakhoz [2]. Hosszmérések
esetén ez azt jelenti, hogy kalibralt etalonokon
keresztil a mérési eredménynek a méter
definiciojaig kell visszavezetett legyen.

A CT-vel torténd mérések soran a mérési
folyamat nagyon Osszetett, a szabvanyok ¢s
eloirasok még nem kidolgozottak, igy a mérés
visszavezetettsége nem teljesen megoldott [3].
A CT gépek gyartoi és a nemzetk6zi mérésiigyi
szervezetek a legkilonfélébb etalonokat ¢s
vizsgald darabokat talaltdk ki sajat gépeik
ellenérzésére, kalibralasara (2. abra, [4]):

a) 27 rubin gombot tartalmazo ,torta” (Zeiss)
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b) 28 db 4 mm-es atmérdjli furattal ellatott sik
(48 mm x 48 mm x 8 mm)(PTB)
c) 1épcsos tengely (NMLJ)

2. abra: CT mérésben haszndlatos etalonok

Az etalonok nagyon pontosan megmunkalt
elemeket tartalmaznak, a méreteiket kalibralt
tapintds  koordinata  mérdgépekkel nagy
pontossaggal  hatarozzak meg, igy a
referenciaértékeket az etalonok kalibralasi
bizonyitvanyabodl ismerjik.

A CT-vel torténd hosszméréseknél tehat az
etalonnal torténd mérés az elsd 1épés, ¢és a
kapott mérési eredményeket Osszevetjiik az
etalon kalibralasi bizonyitvanydban szerepld
értékkel. Amennyiben ez eltérd, akkor a CT-vel
torténd mérési folyamat feliilet meghatarozasi
fazisaban korrekciot hajtunk végre, hogy a
kapott 3D modellen a  kalibralasi
jegyzoékonyvben szerepld érték jelenjen meg a
CT mérés végeredményeként.

Ezt az adat vagy skala korrekciot altalaban
golyos rud (ball bar, 3. abra) vagy furatos rud
(hole bar) felhasznalasaval végezziik el.

3. dbra: CT felvétel a golyos rudrol

Itt ismert a két gomb vagy a két furat
kozéppontjanak a referencia tavolsaga, és skala
korrekcio sordn a voxel méretet valtoztatjuk
meg a kovetkezd szerint:

. dRef.
d

ahol sy az eredeti voxelméret, s az Uj
voxelméret, dr,; a referencia méret, d,z, a mért
méret.

§=35,

mért
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A skalakorrekcidot minden esetben ajanlott
elvégezni, ha a vizsgalati targy sugarforrastol
vald tavolsaga megvaltozik (SOD valtozik), ¢s
célszeri a referencia etalont a vizsgalati
targgyal egy idoben mérni, amennyiben ez
megoldhato [5].

3. CT-VEL TORTENO MERESI FOLYAMAT
BIZONYTALANSAGI OSSZETEVOI

Az ipari CT-vel torténd hosszméréseket
befolyasold tényezék a mérési folyamat
Osszetettsége miatt szamos okra vezethetd
vissza [3]. A mérésre hatassal van a CT
berendezés tipusa ¢és felépitése (rontgen
sugarforras, tengelyek, detektor és burkolat, 4.
abra); a vizsgalati targy ¢és a mérési
paraméterek; az elemzési folyamat
(rekonstrukcids szoftver és a voxel adatok
alapjan végzett adatelemzések); a kornyezeti
kortilmények  (homérséklet,  paratartalom,
rezgések, por); valamint a mérési stratégia ¢s
ennek alkalmazasa.

£

I

=
i

Vizsgalati darab

4. abra: A CT berendezés munkaterének elemi
és mozgasviszonyai

3.1. CT berendezésre visszavezethetd hatasok
Az ipari  CT  berendezésben talalhatd
sugarforras miikodéséhez be kell allitani a
kivant fesziiltséget, aramerdsséget. E két
paraméter meghatarozza a teljesitményt, a
sugarnyalab intenzitasat. A fesziiltségben ¢és
aramerdsségben  fellép6  ingadozasok a
projekciok  képi  mindségében  okoznak
eltéréseket. A sugarzas spektrumat valtoztatja
meg a szlrésre szolgdldo anyagok jelenléte
(rézlemez, on lemez), e szlirdk
anyagvastagsaganak valtozasa ¢és az anyag
inhomogenitasa a keletkezd kép mindségét
befolyasolja (5. abra).
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Sziirés rézzel Sztirés aluminiummal €s

rézzel
5. dbra: A sziirés valtoztatdasanak hatdsa a CT
kép mindségere [6]
A rontgencso mikodése kozben

felmelegszik, ez a mérési folyamatba hibat visz
bele. A vizsgalati targyat korilforgatjuk, ¢&s
720-1440 db projekcio késziil a targyrol, amely
képek elkésziilési ideje alatt a kezdeti 20 °C-os
homérséklet megemelkedhet akar 5 °C-kal is a
vizsgalat idejétdl fiiggben. A hosszmérések
soran, kiilonosen a mikrométeres meéretek
meghatarozasa soran nagyon fontos, hogy a
hétagulasbol szarmazo méretvaltozast ki tudjuk
kiisz6bolni. Ez jelenleg még nem megoldott
technoldgiailag, ez is okozza azt, hogy kis
méretek mérésére nem alkalmas ez a mérési
eljaras.

A CT berendezés fizikai felépitésében
fontosak a tengelyek, ezek helyzete egymashoz
képest €s a detektorhoz képest. A tengelyek
nem tokéletesen merdlegesek egymasra, amely
mérési bizonytalansagot okoz. A vizsgalati
darab stulya megvaltoztatja a forgd tengely
jellemzoit, gondosan kell eljarni, hogy hogyan
helyezziik el a vizsgalati targyat a
forgotengelyhez rogzitve.

A detektor kialakitasa, jellemz6i, mindsége
és mikodése nagy hatassal van a keletkez6 2D-
s felvétel mindségére, ¢és az azt kovetd
hosszmérés pontossaganak az alakulasara. A
detektornak olyan kialakitdsa van, hogy a kiilsd
és belsd szort sugarzasokat lehetbleg
csokkentett mértékben detektalja. A detektor
nem megfeleld hiitése az allapotat instabilld
teheti, amely befolyasolja a mérés eredményét.
A detektor pixelmérete és pixel szama fontos,
mivel a mérés felbontoképességét meghatarozza
a nagyitas mellett. A minél magasabb
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pixelszam azért elony0s, mert azonos sugarzasi
kortilmények kozott egy jobb jel/zaj viszonyt
eredményez.

A detektor mindsége az idében valtozhat. A
magas  pixelszamu detektorok esetén
gyakrabban eldfordulnak kiilonb6zd tipusu
pixelhibak, amelyeket a  rekonstrukcids
folyamat soran rogziteni kell, hogy ezen
értékeket ne  vegyik  figyelembe a
kiértékeléskor.

A CT berendezés kornyezete is befolyasolja
a hosszmérések eredményét. Légkondicionalas
sziikséges, hogy stabil hémérsékletet
biztositsunk, amely elengedhetetlen feltétele a
stabil geometriai elemek eléréséhez. A
homérsékleti  gradienseket figyelembe kell
venni, és — mintatol fliggden — figyelni kell a
kornyezet pdratartalmanak kozel 4llandd
értéken tartdsara is. A mérés soran fellépd
rezgések és zajhatasok befolyasolhatjak a mérés
eredményét. A 2D projekciok képi mindségét
erosen befolyasoljak a berendezésbdl vagy a
gép nem sugarzé komponenseibdl szarmazo
szort sugarzas mértéke. Minél tobb ilyen
jellegli, nem a mérésbol eredd szort sugarzast
detektalunk, annal gyengébb kontraszti &s
mindségli projekcidkat kapunk eredményiil [6].

3.2. A vizsgalati targgyal és a mérési
paraméterekkel kapcsolatos hatdsok

A vizsgalati targyat megfeleléen kell rogziteni,
hogy a CT felvétel készitése kdzben a forgatas
soran ne mozduljon el. A targy elmozdulasa
asszimmetrikus szkennelést eredményez, amely
rekonstrukcios hibat okoz. A vizsgalati targy
elhelyezését a forgatdasztalon ugy kell
elvégezni, hogy lehetdleg a forgatasi tengellyel
merdleges sikok ne legyenek, mert ez esetben
homalyos felvételeket kapunk errdl a sikrol.

A vizsgalati targy anyaga a rontgensugarzas
abszorpciojanak mértékében fontos tényez6. A
magas abszorbeald képességili anyagok (pl. a
magasabb rendszamu elemek) gyengébb jeli
projekcidkat eredményeznek.

A  mérési paraméterek kozil a kép
mindségét jelentdsen befolyasolja az el6-szlires.
Ez  megval6sithatd  példaul  kiilonb6zd
vastagsagu  aluminium, réz, 6n lapka
hasznalataval. Sziré nélkil ¢és a csak

célszert, hogy a felvett képek szama lehetdleg a
180 tobbszorose legyen (pl. 720; 1080; 1440).
Folyamatos forgatds a detektor tipusatol
fliggben lehetséges. Minél nagyobb szamu
rontgenfelvételt készitiink, annal jobb lesz a
felbontas, de annal hosszabba valik a
rekonstrukcios id6 is. Ha a forgatds soran nem
tudunk minden szogben felvételeket késziteni,
az rekonstrukcids hibakhoz vezethet.

A targy pozicidja a detektor és a sugarforras
kozott meghatdrozza a nagyitds mértékét.
Ennek beallitasa fontos az elérhetd legnagyobb
mérési pontossaghoz.

3.3. Az elemzési folyamat hatdasa

Az elemzési fazis akkor kezdddik el, amikor a
nagy szamu 2D rontgenfelvétel elkésziil. Ennek
elsd Iépése a rekonstrukcio, amikor a 2D
adatokbol voxel adatokat allitunk el6. A
kiilonbozo ipari CT berendezésekhez tartozo
rekonstrukcios szoftverek egymastdl eltérd
algoritmusok hasznalataval végeznek
szamitasokat, és a kapott eredmények nem
abszolut mértékiiek, az algoritmustol fiiggden
eltérhetnek egymastol, amelyek hatassal vannak
a mérés eredményére.

Az elemzési folyamat masodik 1épése a mar
rekonstrualt modellen torténd tulajdonképpeni
3D mérések elvégzése. Hasonléan a 3D
méréstechnikai  szoftverekhez az ipari CT
berendezéshez tartozo szoftverek a voxel
adatokra  kiilonféle algoritmusok  szerint
feliletmodellt hoznak létre. A feliiletmodell
készitése soran a voxel modell pontjaira
illeszthetiink geometriai elemeket, mint példaul
hengereket, sikokat, éleket. Az illesztés soran
az  alkalmazott = matematikai  algoritmus
befolyassal van a kapott eredményre, a
hosszmérés bizonytalansagara.

3.4. Egyéb hatdsok

Az ipari CT  berendezéssel  torténd
hosszméréseket  er6sen  befolyasolja az
alkalmazott mérési stratégia. A mérési stratégia
meghatarozasanal koriltekintden kell eljarni az
etalonok haszndalataval. Lehetdség szerint a
vizsgalati targgyal egylitt kell az etalont is
mérni, hogy a mérés visszavezethetdsége
megfelel6 legyen. igy az etalon méretét ismerve

aluminiummal torténd szlirés esetén a vizsgalati targy méretei is megfeleld
homadlyosabb felvételt kapunk, mint a masik két pontossaguak lesznek. A mérés koriilményeit, a
tipus esetén. paraméterek  beallitott  értékeit  gondosan
A forgatés soran be kell allitani, hany képet rogziteni  kell, hogy az  eredmények
kivanunk késziteni egy kortlforgatas alatt. A reprodukalhatdak legyenek.
forgasi szog beallasanak pontossidga miatt
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4. ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1. Vizsgalati munkadarab tervezése

Az ipari  CT  berendezés  metrologiai
tulajdonsagainak vizsgalatara terveztem egy
teszt munkadarabot, amely anyaga AlMgSil,
befoglalé mérete 90mm x 90mm x 90mm (6.
abra).

6. dbra: Aluminium vizsgalati tesztdarab a
furatok sorszamaival

4.2. Meérés koriilmenyei

A dimenzionalis mérésekhez GE phoenix
vitome[x m mikro-CT berendezést hasznaltam.
2024x2024 pixeles detektorral, max. 320 W,
320 kV-os rontgencsd. A mérés soran hasznalt
beallitasok: 250 kV, 360 pA, 330 ms-os
képfelvétel, binning 1x1, szlir6k: 0,5 mm Sn ¢és
0,5 mm Cu, felvett képek szama 1440. Az igy
elért voxelméret 73,44 um. A rekonstrukciohoz
hasznalt szoftver a VGStudio Max 2.2.2. volt.

5. MERESEK ES ERTEKELESUK

5.1. Etalon mérése és korrekcio

Az aluminium tomb atvilagitasa és az 1440
projekcid elkészitése kozel masfél orat vett
igénybe. A rekonstrukcido utan elsoként
meghataroztam az etalonon szerepld két
rubingédmb tavolsagat. Eredményként 15,908
mm-t kaptam. Kovetkezd lépésben korrekciot
kellett alkalmazni, mivel a kapott méret nem
egyezett az etalon kalibralt méretével.

e =15,908 mm,; dr.~15,9329 mm,;
56=0,07344 mm.

Az 11j voxelméret tehat:

5 =0,07344- 159329
15,908

>

=0,07356 mm

5.2. Aluminium teszt darab mérése
A feliiletmodell elkészitésével elérhetové valik,
hogy a vizsgalati darab méreteit
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Osszehasonlitsuk akar a névleges CAD-
modellel, akar a vizsgalati darab méreteinek
helyes értékeivel. Jelen munkaban a mérés
soran kapott feliiletmodellt a munkadarab
névleges CAD modelljével vetettem &ssze (7.
abra).

7. abra: 3D rekonstrukcio illesztése CAD
modellhez

Az illesztés soran automatikus beallitast
alkalmazva a szoftver a legnagyobb pozitiv
eltérést voros szinnel, mig a legnagyobb negativ
eltérést lila szinnel jelolte meg. A z6ld szini
teriiletek  estek legkozelebb a névleges
mérethez. A baloldali skalarél leolvasott
értékek alapjan az eltérés + 0,2 és - 0,2 mm
kozott van.

6. OSSZEGZES

Egy vizsgalati darab megtervezése egy CT
berendezésre komplex feladat. Figyelembe kell
venni, hogy mit szeretnék mérni, milyen gépen
szeretnénk mérni és nem utols6 sorban a
gyarthatosagot.

A kutatas tovabbi célja, hogy a késdbbiek
soran a vizsgalati darab pontos méretét
meghatarozzuk tapintés, 3D méréstechnika
segitségével, majd az igy eléallt mérési
adatokon alapuldé CAD modellt hasonlitsuk
0ssze az ipari CT berendezéssel kapott
eredményekkel. A pontos mérettel torténd
Osszehasonlitassal elérhetové valik, hogy az
ipari CT hosszmérések  bizonytalansagat
meghatarozzuk a CT mérés paramétereinek a
fuggvényében forgacsolt alkatrész esetén.

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.



KOSZONETNYILVANITAS

A kutatds az Emberi Er6forrasok Minisztériuma
UNKP-17-1V-6  kdédszamu  Uj  Nemzeti
Kivalosag Programjanak tamogatasaval késziilt.
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