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Abstract

More recently, the industrial CT equipment is used not only for non-destructive analysis but to per-
form 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 measure-
ment machines, furthermore the inner geometries can be determined by non-destructive manner. In
this article the design and measurement plan of an aluminum test cube by industrial CT are described
and the evaluation of the measurement data are evaluated.
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Osszefoglalas

Az ipari gyakorlatban egyre elterjedtebben hasznaljak az un. ipari CT berendezéseket roncsolasmentes
anyagvizsgalatok mellett dimenzionalis mérésekre. A CT-vel torténé harom dimenzios, optikai elven
torténd hosszusagmérések népszertiek, mivel a mérések ideje a 3D mérdgépekkel torténd méret-
meghatarozashoz képest lényegesen kisebb, valamint bels6 méretek is meghatarozhatok
roncsolasmentesen, amelyekre egyéb hosszmérdeszkdzok elérhetdség hianyaban nem adtak megoldast.
Cikkemben egy aluminiumbol késziilt tesztdarab dimenzionalis mérésének tervezését, folyamatat mu-
tatom be ipari CT-vel torténé meghatarozas soran.

Kulcsszavak: hosszmérések, roncsolasmentes vizsgalat, ipari CT, mérési bizonytalansag

berendezések esetén ez még nem teljes ko-
rien megoldott, tobb kutaté dolgozik ezen
probléma megoldasan [3].

A CT-vel torténd mérések soran korbe-

1. Bevezetés

Az ipari CT berendezésekkel kiilonféle
forgacsolt alkatrészek geometriai mérése

lehetévé valt az elmult évek fejlesztéseinek
kovetkeztében [1,2]. A forgacsolt alkatré-
szek méreteinek tlirése a 0,01-0,003 mm
tartomanyba esik, és ilyen méretekhez kell
biztositani, hogy a roncsolasmentes ¢€s
gyorsan végrehajthatd CT berendezésekkel
tudjuk a méreteket meghatarozni.

A méretek meghatarozasanak egyik fel-
tétele, hogy a mérdeszkoz mérési skaldja
visszavezetett legyen a nemzetkozi etalon-
ra, esetiinkben a méter definiciéra. A CT

forgatva a vizsgalati targyat a berendezés-
ben 500-1500 2D rontgenfelvételt készite-
nek, amelyekbdl a rekonstrukcid soran 3D
modellt alkotunk. Meg kell hatarozni a ha-
tarfeliiletet matematikai modon, hogy a
késébbi hosszméretek egyértelmiien meg-
hatarozhatoak legyenek. A threshold érték
célszerii megvalasztasaval tudjuk a feliiletet
meghatarozni.

Munkam soran egy aluminiumboél ké-
sziilt kutatashoz hasznalt tesztdarab mérését
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végeztem el ipari CT berendezéssel, és
vizsgaltam a rekonstrukcios fazisban a beal-
lithatd paraméterek hatasat a geometriai
mérések alakulasara.

2. Anyagok és mddszerek

2.1. Vizsgalati darab és méretek

Az ipari CT berendezés metrologiai tu-
lajdonsagainak vizsgalatara terveztiink egy
teszt munkadarabot, amely anyaga alumini-
um, befoglaldé mérete 90mm x 90mm x
90mm (1. abra).

1. abra. Aluminium vizsgalati tesztdarab a fura-
tok sorszamaival

Jelen kutatas soran a tesztdarab geomet-
riai formai kozil az oldalfeliileten levo 14
db 14 mm névleges atmérdvel rendelkezd
furat sugarat hataroztam meg ugy, hogy a
furatokba Gauss modszerrel illesztettem
hengert.

2.2. Mérés koriilményei

A dimenzionalis mérésekhez GE
phoenix v|tome|x m mikro-CT berendezést
hasznaltam. 2024x2024 pixeles detektorral,
max. 320 W, 320 kV-os rontgencsd. A mé-
rés soran hasznalt beallitasok: 250 kV, 360
pA, 330 ms-os képfelvétel, binning 1x1,
sztir6k: 0,5 mm Sn és 0,5 mm Cu, felvett
képek szama 1440. Az igy elért voxelméret
73,44 um.
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A dimenzionalis mérések alapja, hogy a
mérések visszavezethetok legyenek, vagyis
etalonhoz képest kell a méreteket meghata-
rozni, beskalazni a kapott felvételeket. Az
ipari CT berendezések esetén a kalibralas
még nem kidolgozott, kozelitésekkel lehet
csak élni. A jelenleg javasolt modszer, hogy
lehetdség szerint a CT felvétel az adott test-
r6l egy etalonnal egyiitt torténjen. A CT
felvétel készitése soran a tesztdarab koze-
pén rogzitettik etalonként egy két rubin-
gombot tartalmazo ball bart, amely esetén a
két rubin-gomb kozotti tavolsag kalibralt
értéke 15,9329 mm.

A rekonstrukcidhoz hasznalt szoftver a
VGStudio Max 2.2.2. A rekonstrukcio és az
illesztések soran tobb paramétert lehet val-
toztatni. Vizsgalataim sordn az egy adott
beallitassal elkészitett CT felvétel rekonst-
rukcidjat az alabbi faktorok valtoztatasaival
hajtottam végre:

— szoftveres korrekci6 a hattér sugarzas
figyelembevételére a forgatas soran (az
un. ROI beallitas figyelembevétele vagy
kikapcsolasa);

— rubingdmbok tavolsaganak meghataro-
zasa automata vagy manualis threshold
hasznélataval (Rubin auto thr. vagy
man. thr.),

— aluminium részeken levé méretek meg-
hatarozasahoz automatikus vagy manua-
lis threshold hasznalata (4l auto thr.
vagy man. thr.);

— egy adott rekonstrualt beallitasokkal
ismételt méret-meghatarozasokat végez-
tem az illesztés bizonytalansaganak
meghatarozasara.

3. Eredmények és értékelésiik

3.1. Etalon mérése

A CT-vel torténd felvételek elkészitése utan
els6 1épésként a két rubingdmb tavolsagat
mértem meg. A mérés eredményei az
1. tablazatban talalhatoak.
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2. abra. A mérési eredményekre vonatkozo fohatds-abrdik

1. tablazat. Rubingombdik tavolsaganak megha-

tarozdsa
ROI-val ROI nélkil
auto man. auto man.
thr. thr. thr. thr.
Mért
érték 15,922 | 15908 | 15,910 | 15,907
[mm]
Helyes
erték 15,9329 mm

Eredményként elmondhatd, hogy a beal-
litdsok jelentdsen befolyasoljak az etalonra
vonatkozd mérés eredményét. A ball bar
referencia értékét nem kaptuk vissza, a leg-
kozelebbi érték 0,01 mm-re van, de 26 pm-
es torzitas is lathat6. A vizsgalatok meg-
kezdése elott a CT berendezés bemérése és
korrekcidja megtortént egy etalonnal, elvi-
ekben vissza kellett volna kapni az etalon
értékét.

Szeretném hangsulyozni, hogy egyetlen
CT felvétel késziilt, és csupan az adatok
feldolgozési moddja adja a kiilonb6zé mért
értékeket a rubingdmbok tdvolsdganak a
meghatarozasara. Ha nem hasznaljuk a ROI
beallitas lehetdségét, vagyis azt, hogy kor-
rigaljuk a mérési adatokat a hattérsugarzas-
ra a forgatas soran, akkor nem nagy kiilonb-
séget tapasztalunk a kétfajta threshold mod-
szert alkalmazott mérés kozott, az eltérés 3
pm. A ROI figyelembevételekor a threshold
moddszerek kiilonbozdsége jelentdsen befo-
lyasolja a méret értéket.

3.2. Aluminium tesztdarab mérése

A mérési eredmények adott faktor sze-
rinti atlagos értékei az 1. abran lathato sor-
szamozott furatok sugar értékeire a 2. ab-
ran jelennek meg. Megallapithatoé az abra-
rol, hogy atlagosan kisebb sugar értékeket
kapunk mindharom esetben, (i) ha a ROI
beallitast hasznaljuk a kiértékelés soran, (ii)
ha az automata threshold médszert hasznal-
juk a rubingdmbdk tavolsaganak a megha-
tarozasara, valamint abban az esetben, (iii)
ha az aluminiumra vonatkoz6 threshold
beallitas kézi modszerrel torténik.

Hasonlo kovetkeztetéseket tudunk le-
vonni a kolcsonhatds abrak vizsgalataval
(3. abra). Lathatd, hogy az el6bb emlitett
kovetkeztetések nem csupan az 0sszes mé-
rés atlagara igazak, hanem kozel az &sszes
szamozott furat esetén az egyik beallitas
kisebb méretet ad, mint a masik beallitas
(1d. els6 oszlop diagramjai). A ROI beallitas
hasznélata illetve negligdlasa esetén atlago-
san 5,5 um eltérés, a rubin threshold két
szintje alkalmazasa esetén atlagosan 4,6 um
eltérés adodik, valamint az aluminium témb
threshold beallitasanak valtozatasaval atla-
gosan 3,2 um eltérés jelentkezik.

Ezek az eltérések ANOVA modszerrel
értékelve szignifikdnsan jelentkeznek. Osz-
szehasonlitasképpen az egyik kiértékelési
beallitas (ROI-igen, Rubin thr.-manual, A/
thr.-manual) ismételt vizsgalatat elvégez-
tem a 14 furat sugaranak meghatarozasara.
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3. abra. A mérési eredményekre vonatkozo kolesonhatas-abrak

Eredményként azt kaptam, hogy az egyesi-
tett ismételt vizsgalat szorasa 3,7 pm.

4, Kovetkeztetések

Az ipari CT-vel torténd hosszmérések
bizonytalansaganak meghatarozasa soran
szamos tényez6t figyelembe kell venni. A
faktorok, amelyek a mérés folyamatat befo-
lyasoljak nem csak a berendezés paraméte-
reinek a beallitdsabol adodnak, a rontgen-
felvételek rekonstrukcidja ¢és az azt kovetd
kiértékelés is jelentds hosszméretbeli eltéré-
seket eredményez. Munkam soran ravilagi-
tottam arra, hogy egy elkészitett vizsgalati
darab geometriai méreteit mennyire befo-
lyasoljak a rekonstrukcid beallitasi paramé-
terei és szamitdsi metodusok.

Jelen munkaban nem vizsgaltam a mé-
rési hiba, vagyis a sugar mért értékek és a
hengerek helyes sugar értékének az eltéré-
sét. Ehhez a furatok méreteinek a meghata-
rozasat tervezem tapintdés 3D méréstechni-
kai modszerrel, amely lényegesen kisebb
bizonytalansaggal rendelkezik, mint a vizs-
galando ipari CT-vel torténd mérések.
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Koszonetnyilvanitas

Koszonetemet fejezem ki a Continental
Hungary Kft. részére, amely biztositotta
szamomra a kutatashoz sziikséges ipari CT
berendezést, valamint Szabd Lénardnak a
mérések elvégzésében nytjtott segitségét.
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