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Kurzfassung

Die Computer Tomographie hat sich zu einem etablierten industriellen Priifverfahren
entwickelt. Dariiber hinaus finden Methoden Anwendung, die den Anwendungsbereich in
die Messtechnik erweitern. Im Rahmen dieser Entwicklung wurde eine VDI/VDE
Richtlinie erstellt, die beschreibt wie ein CT System fiir den Einsatz in der Metrologie
qualifiziert werden kann.

Bei der Anwendung der VDI/VDE Richtlinie auf ein typisches CT System wurden
zundchst geometrische Kenngroflen wie z.B. Lingenmessabweichung und Antastabweich-
ung ermittelt. Eine Untersuchung des Einflusses der wichtigen Systemkomponenten wie
Rohre, Detektor oder Manipulator auf die Kenngroflen zeigt Optimierungspotential auf.
Insbesondere die Korrektur von Detektor und Manipulationssystem sind interessant. Die
Steigerung der messtechnischen Gesamtperformance des Systems wird final aufgezeigt.
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Gliederung

- CT / Metrologie Workflow

- System v|tome|x M 300

- VDI 2630

- Messaufbau / Prifkorper

- Messergebnisse nicht kompensiert
- Erklarung Kompensierung

- Messergebnisse nach Kompensation
- 2Zusammenfassung
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Metrologie - Typischer Workflow flir 3D Rontgen
CT

Rohre: FokusgroBe, Stabilitdt

Physikalische
Y Manipulator: Genauigkeit, Stabilitat

Messung Detektor: Dynamik, Rauschen
Benutzte Algorithmen: a
. Q
CT Daten- Geometrlelforrekturen =
Verarbeitun Strahlaufhdrtungskorrektur o
g Oberfléchen- Unterqruckung von Artefakten 3
X Oberflachendetektion =
bestimmung e
o
- =

Messstrategie,

Auswertung Datenanalyse Fit-Algorithmen, Reporting
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phoenix v|tome|x m T

Vielseitiges mikrofokus Rontgen CT System fur 3D
Metrologie und Analyse mit bis zu 300kV/500W

£ of /28

Le | Stu n g S m e rk m O | e & 3D Analyse einer Automatische Porenana- 3D Messungen und Soll-
tomographierten yse an einem Aluminium  Ist-Geometrievergleich
. Turbinenschaufel. Gussteil. on einem Aluminium
\Vorteile Hinderiop,

¢ Hichste VergréBerung bei 300kV fiir stark
absorbierende Proben

* Einzigartige dual|tube Konfiguration fiir leistungs-
starke pCT und hochauflésende nanoCT®

o Erstes kompaktes 300 kV mikrofokus CT System mit
bis zu < 1 pm Detailerkennbarkeit

¢ Einzigartiger temperaturstabilisierter digitaler GE
DXR Detektor (bis zu 30fps) fiir extrem schnelle
CT Scans

¢ 3D Metrologiepaket fiir prézise Messungen, System
entsprechend der VDI 2630 Richtlinie spezifiziert

¢ Max. ProbengréBe bis zu 500mm @ x 600 mm H;
3D Scanvolumen max. 290 mm @ x 400 mm; bis zu

50kg Gewicht
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VDI 2630, Blatt 1.3 - Zielsetzung

e = Definition allgemeingiiltiger

Ertut

| KenngréBen
= Vergleichbarkeit von Spezifikationen
= Definition von Prifkoérpern

= Aufsetzen auf bestehenden Standards
o : in der Koordinaten-messtechnik
e : » Akzeptanz bei Anwendern

konventioneller Messtechnik

= KEINE Aussage zur MeBunsicherheit

: (kundenspezifische bauteilbezogene
o KenngroBen)
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VDI 2630, Blatt 1.3 - Antastabweichung Form/Mal

Antastabweichung Form: PF = R,o, = Rpin
Abweichung der Oberflachenpunkte von der eingefitteten Kugel
Indikator z.B. fir
,Oberflachenrauschen”
Ungenauigkeiten der Drehbewegung
Antastabweichung MaB: PS = Da - Dr
Abweichung vom kalibrierten Durchmesser
Genauigkeit der Oberflachenposition zwischen Luft und Material
Indikator z.B. fir

,Richtige” Einstellung der Rontgenstrahlung
(Spannung/Vorhdrtung)

Korrekte Strahlaufhartungskorrekturen
Anforderungen an die Messungen
Kugeldurchmesser 10-20% der Messraumdiagonale
6 Messungen: (oben+mitte+unten) x (zentral+Rand)
Mindestens 25 Punkte zur Bestimmung von PF und PS

Messung in zwei “signifikant unterschiedlichen” VergroBerungen
(empfohlen wenn technisch mdglich)

.
x
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VDI 2630, Blatt 1.3 - Ldngenmessabweichung

» Typischerweise Messung von Kugelabstdnden und
Vergleich mit Kalibrierwerten

* Hinzuziehen von PS/PF nétig bei Messung von
Kugelanordnungen

¢ Indikator fiir die Gesamtgenauigkeit der CT-Geometrie-
Einstellung

Anforderungen an die Messung:

* Messung von 5 Ldngen, in 7 Raumrichtungen, jeweils 3x
in mindestens zwei VergréBerungen

* Kleinste Testldnge = 30 mm, groBte Testldnge = 66%
der Messraumdiagonale
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Prifkorper / Messaufbau

Priifkérper Ldngenmessabweichung

* Kugelleiste aus CFK/Rubin, DAKKS kalibriert
* Nennldngen: 24, 48, 72, 96, 120mm
Priifkorper Antastabweichung

* 30mm Al-Oxid Kugel, DAKKS kalibriert

Messaufbau und -parameter - : \g
* v|tome|x M 300/180 mit 16” Detektor

* Fokus-Detektor-Abstand: 800mm > I

e 200kV; 0,5mm Cu . '. .o }f 3?

* Ca. 80um/voxel o

* Ca. 25 min/Messung
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Messergebnisse ,,nicht kompensiert”

Abstandsabweichung der Kugelmittelpunkte, SD, pm
0,004
0,002 s
£ 0,000 . — & : : : ‘
= zo' 40 60 80 100 120 140
g -0,002
g : .
£ -0,004 8
2 °
$ -0,006
2 °
S -0,008
E ]
2 -0010 ® U
3
<0012
-0,014 s 'Y
0,016
Kalibrierter Abstand zwischen k Imittelpunkten, mm
Bei 80pm/vox: Max. Abstandsabweichung 15um.
- Aber: Kann man besser werden?
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Einfluss von Einzelkomponenten

. |
rotation i

step by steg\ »

— Ly X-rays
7 ¢ﬁ X
!
Rontgenrohre: Manipulationssystem: Detektor:
Position vom Brennfleck: Linearitat der Ist der Detektor
- Fokus-Objekt und VergréBerungsachse ideal?
- Fokus-Detektor-Abstand
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Bestimmung von
Fokus-Objekt- und Fokus-Detektor-Abstand

Scanl - Detektornah
PixelgroBe gemessene
Ldnge in Voxeln .
\ .
0 pix- FOD >
= ' wox

T FDD ’5 ‘ .
kalibrierte gesucht:
Ldnge Fokus-Objekt und

Fokus-Detektor-Abstand

Bestimmung von zwei Unbekannten
aus zwei Messungen

Robustheit durch Auswertung
mehrerer Ldngen

Copyright © 2014 General Electric Company Inspection Technologies 11

Positionsabweichung, pm

,Linearisierung” der VergroBerungsachse

Direktes Messsystem: > hohe Genauigkeit und Reproduzierbarkeit

Nutzung von Laserinterferrometer zur Linearisierung:

1) Messung der Ist-Position der VergroBerungsachse
und Vergleich mit Nennposition

2) Nutzung der Abweichung zur Kompensation (Linearisierung)

Nicht kompensiert

40,5 + A / Kompensiert
10% o ~— %
5¢
0# - :
Nennposition der VergréBerungsachse, mm Nennposition der VergréBerungsachse, mm
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Kompensation - Detektorentzerrung

1) Aufnahme

11 Scans : 2) Rekonstruktion
3) Auswertung von Durchmessern lber
P SRS 2ylinderhohe in VGStudioMax

4) Bestimmung der ,Detektorbiegung”

2ylindrisches Objekt

| 5) Nutzung der Maske bei der Rekonstruktion
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Messergebnisse Kompensiert

Abstandsabweichung der Kugelmittelpunkte, SD, pm

Ohne Kompensationen Mit Kompensationen
0,004 0,004
£ 0,002 s 0,002
3 °
g 0,000 . -8 . . . " 0,000 —Wo
~ o 28 4w e 80 100 120 1 . 0 20 40 60 80 100 120 14
oo 8o 8 . oo
£ 0 ° -
-0,006 . 0,006 4pm + /100
2 -0,008 -0,008
B 0010 8 ') o -0,010
0,012 0,012
< .0,014 $ . 0,014
-0,016 0,016 o - -
Kalibrierter Abstand zwischen Kugelmittelpunkten, Kalibrierter Abstand zwischen Kugelmittelpunkten,
mm mm
Grenzwert fir Kugelabstandsabweichung beim v|tome|x M ,metrology edition:
SDype = 4pm +L/100, L: nominelle Ldnge in mm

| Copyright © 2014 General Electric Company | Inspection Technologies 14




Zusammenfassung

®  Kugelabstandsabweichung bei einer VoxelgroBe von 80um
nicht kompensiert 15 pm
Kompensiert 2 ym

®  Kompensation des Detektors und der VergréBerungsachse fiihren zu sehr
guten metrologischen Eigenschaften

® System-KenngréBen nach VDI 2630-1.3 im Modus ,Messung im Bild" (Statisch):
SDypers) = 4HmM+L/100
PSyperrs) = 3HM
PFyperrs) = 3HM

Detailkenntnisse tber die Anlagenkomponenten wie Detektor, Manipulator und
Rontgenrohre ermdglichen mittels Kompensation eine Optimierung der
metrologischen KenngréBen nach VDI 2630
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