Koordinatenmesstechnik MESSEN UND PRUFEN _

Der ,scharfe” Blick ins Werkstiick

Struktur- und Ortsauflosung in der Rontgentomografie

PRAXISTIPP Bei der Wahl eines Koordinatenmessgerits mit Computertomografie-Sensorik muss die fiir die Mess-

aufgabe notwendige Auflésung beriicksichtigt werden. Dabei ist das Zusammenspiel von Detektor, Rontgenquelle und

Lage des Werkstlicks entscheidend. Sind die Cerdtekomponenten aufeinander abgestimmt, konnen Mikromerkmale

auch an dickwandigen Werkstiicken aus dichten Materialien gemessen werden.

BEI KOORDINATENMESSGERATEN mit
Computertomografie (CT)-Sensorik — wird
das Werkstiick zwischen Rontgenquelle
und Detektor positioniert (Bild 1). Das
Drehen des Werkstiicks ermdglicht die
Aufnahme von 2D-Durchstrahlungsbil-
dern aus unterschiedlichen Richtungen.
Dabeiwird die Rontgenstrahlung abhangig
von Material und Durchstrahlungslange ab-
geschwacht. Aus den Durchstrahlungsbil-
dern wird mithilfe mathematischer Verfah-
ren ein 3D-Modell des Werkstiicks rekon-
struiert. Dieses ist aus dreidimensionalen
Voxeln  (Volumen-Pixeln) zusammenge-
setztund wird daherauch als Voxelvolumen
bezeichnet.

Strukturauflosung ...

Fiir genaue CT-Messungen wird neben
hoher Reproduzierbarkeit (unter anderem
durch genaue Cerdteachsen) auch eine auf
die Messaufgabe abgestimmte Auflésung
benotigt. Unter der Strukturauflésung
eines Systems wird die Fahigkeit verstan-
den, kleinste Strukturen voneinander zu
unterscheiden. Bei Koordinatenmessgera-
ten mit Computertomografie-Sensor ent-
spricht dies der Erkennbarkeit der Merk-
male im Voxelvolumen. Zur qualitativen
Analyse des Werkstiicks, beispielsweise zur
Erkennungvon Lunkern oder Rissen, ist nur
die Strukturauflésung im Voxelvolumen
entscheidend.

Fur dimensionelle Messungen an Werk-
stiicken mussen Oberflaichenmesspunkte
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Bild 1. Aufbau eines Koordinatenmessgerats mit Computertomografie-Sensor (Quelle: Werth Messtechnik)

aus dem Voxelvolumen erzeugt und zu
Mafien verkniipft werden. Die sich dabei
ergebende Strukturauflésung fiir dimensi-
onelle Messungen muss geniigen, um aus
den Messpunkten das Mafd berechnen zu
konnen. Dies stellt hohere Anforderungen
andas System. Die Merkmale (zum Beispiel
Bohrungen oder Radien) missen nicht nur
getrennt erkennbar, sondern zusitzlich
auch dimensionell messbar sein. Die fir die
Messaufgabe notwendige Strukturauflo-
sungergibtsichaus der GréRe des kleinsten
zu messenden Merkmals.

Die Voxelgrofle muss so gewahlt wer-
den, dass das Merkmal in allen drei Raum-
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richtungen mehrere Voxel (iberdeckt. Nur
so kann sichergestellt werden, dass ausrei-
chend viele Materialiiberginge und damit
Messpunkte sicher erkannt und bestimmt
werden, um hieraus die Parameter der Geo-
metrieelemente wie Zylinder oder Ebenen
berechnen zu konnen.

... und Ortsauflosung

Dariiber hinaus spielt bei dimensionellen
Messungen die Ortsauflésung eine wichti-
ge Rolle. Die Ortsauflésung beschreibt in
der Koordinatenmesstechnik die kleinste
messbare Verschiebung eines Messpunkts
und beeinflusst wesentlich die Streuung
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Bild 2. a) Rontgenrohren begrenzen die Strukturauflésung durch die Brennfleckgrofie (Unschirfe).

b) Die Strukturauflosung wird auRerdem durch die aus der PixelgroRRe des Detektors und der

VergrofRerung resultierende Voxelgrofie begrenzt. (Quelle: Werth Messtechnik)

der Messergebnisse (Wiederholprizision)
und somit die Messunsicherheit. Das fur
Werth patentierte Verfahren der lokalen
Kantenortsdetektion erlaubt die Bestim-
mung der Lage von Messpunkten mit Sub-
voxelauflésung und sorgt so fiir eine hohe-
re Ortsauflésung (ein Zehntel und kleiner)
als durch die VoxelgroRe beziehungsweise
die Strukturauflosung gegeben. Dies ge-
wahrleistet geringe Messunsicherheiten.

Detektor und Rontgenquelle

Entscheidenden Einfluss auf die Struktur-
auflosung haben der Detektor und die
Rontgenquelle. Die Grofie des Detektors
begrenzt die Grofie des Messbereichs bei
,Im Bild“-Messungen, da sich das Werk-
stiick komplett im Kegelstrahl zwischen
Brennfleck der Rontgenquelle und Detek-
tor befinden muss (Bild 1). Durch die Pixel-
grofie und -anzahl (Auflésung) des Detek-
tors ergibt sich, wie fein das Werkstiick
oder der jeweils erfasste Werkstiickbereich
durch das 3D-Voxelraster aufgelst wird.
Mit einer grofRen Pixel- und damit Vo-
xelanzahl ist also zumindest theoretisch
eine hohe Strukturauflésung maoglich. In
der Praxis wird diese aber auch wesentlich
durch die Ausdehnung des Brennflecks der
Rontgenquelle beeinflusst. Mit zunehmen-
derBrennfleckgrofRe ergibtsich eine grofRer
werdende Unscharfe durch die von unter-

schiedlichen Stellen des Brennflecksausge-
henden Rontgenstrahlen (Bild 2a).

Aufgrund der vergréfRernden Abbil-
dung bei der CT hiangt die Voxelgrofie von
der PixelgrofRe des Detektors und von der
Position des Werkstiicks ab (Bild 2b). Ver-
schiebtman das Werkstiickin Richtungder
Rontgenquelle, nimmt die Kantenlinge
der Voxel ab. Direkt vor der Quelle ist die
VoxelgroRe zwar minimal, der Messbe-
reich dafiir aber sehr klein. Bei Geraten mit
groflem Abstand zwischen Réntgenquelle
und Detektor steht bei gleicher Entfernung
des Werkstiicks zur Rontgenréhre und glei-
chem Detektor ein héherer Abbildungs-
mafistab zur Verfiigung, und die Werksti-
cke konnen mithoherer Strukturauflésung
gemessen werden.

Messbereich und Auflosung

Ist der Brennfleck der Rontgenrohre relativ
grof}, kann die minimale Voxelgrofie bei
maximaler Vergrofierung zwar ebenfalls
eingestellt werden, die maximal mégliche
Strukturauflésung wird jedoch nicht er-
reicht. Das Voxelvolumen wird unscharf.
Das Werkstiick kann alternativ naher am
Detektor positioniert werden, so wird ein
grofRerer Messbereich ,,im Bild“ erreicht. In
der Praxiswird die Werkstiickposition oftso
eingestellt, dass der Einfluss von Detektor
und Brennfleck etwa gleich grofd ist und die

optimale Strukturauflésung vorliegt. Hier-
bei muss jedoch der richtige Kompromiss
beziiglich des notwendigen Messbereichs
beachtet werden.

Durch Rastertomografie ist es moglich,
mehrere Detektormessbereiche prazise zu-
sammenzufiigen (Messung ,am Bild®).
Hierdurch kdnnen auch groflere Werksti-
cke mit hochster Auflosung gemessen wer-
den. Mithilfe der ROI-Tomografie werden
lokale Zonen des Werkstiicks (Region of In-
terest) in hoherer Vergrofierung und Auflo-
sung als das Gesamtwerkstiick gemessen.
Dies spart Messzeit und reduziert das Da-
tenvolumen auf das nétige MaR.

Ein Koordinatenmessgerdt mit CT-Sen-
sor muss also sowohl (iber einen Detektor
mit grofler Pixelzahl als auch (iber eine
Rontgenquelle mit kleinem Brennfleck ver-
figen,umdie maximale Strukturauflosung
zur Messung kleiner Merkmale zu ermogli-
chen. Bei Verwendung einer Mikrofokus-
rohre wie der Werth-300-kV-Transmissi-
onsréhre im Tomoscope HV Compact sind
die Brennfleckgrofie sowie die Pixelgrofie
und-anzahl des Detektors optimiert. Selbst
bei relativ hohen Leistungen steht ein nur
wenige Mikrometer grofRer Brennfleck zur
Verfiigung. Hierdurch kdnnenauch schwie-
riger zu durchstrahlende Werkstiicke mit
hoher Strukturauflésung genau gemessen
werden. Verfahren wie Raster- und ROI-To-
mografie sowie Artefakt- und Driftkorrek-
turmethoden tragen zusatzlich zur Verbes-
serung der Auflésung bei. ®
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