n MESSEN UND PRUFEN Koordinatenmesstechnik

Koordinatenmesstechnik mit
Rontgentomografie

Wie Sie fiirihre Anwendung Rontgenquelle und Detektor richtig kombinieren

PRAXISTIPP Rontgenquellen und Detektoren existieren in einer Vielzahl von Varianten. Einige Eigenschaften sind

besonders praxisrelevant. Entsprechend derjeweiligen Anwendung sind unterschiedliche Kombinationen sinnvoll.

BEI DER INDUSTRIELLEN Rontgen-Compu-
tertomografie wird das Werkstiick im Ke-
gelstrahl zwischen Rontgenrdhre und De-
tektor gedreht. Aus den Durchstrahlungs-
bildern in verschiedenen Drehstellungen
wird mit der Messsoftware ein digitales Vo-
lumen des Werkstiicks berechnet. Das drei-
dimensionale Voxelraster (Volumetric
Pixel) beschreibt die lokale Abschwachung
der Rontgenstrahlung durch das Messob-

jekt.

Rontgenquelle: Fokussierung,
Targettyp und Vakuumerzeugung

Rontgenquellen unterscheiden sich unter
anderem in Bauweise, Art der Fokussierung
des Elektronenstrahls und Targettyp. Bei
der Bauweise ist zunédchst die Art der Vaku-
umerzeugung zu berlcksichtigen.

Geschlossene Rohren bendtigen nach
der Vakuumerzeugung keine laufende
Wartung, verfiigen aber iiber eine begrenz-
te Lebensdauer und miissen danach ausge-
tauscht werden. Insbesondere bei Mikrofo-
kusrohren kommt es dadurch zu Still-
standszeiten und hohen Folgekosten.

Bei offenen Rohren wird das Vakuum
wiahrend des Betriebs erzeugt, und das Off-
nen der Rohre fiir Wartung und Reparatur
ist moglich. Daraus ergibt sich eine theore-
tisch unbegrenzte Lebensdauer. Je nach
Bauweiseistjedoch ein-oder mehrmals pro
Jahreine Wartungerforderlich. Bei der kon-
ventionellen Bauweise sind Rohre, Vaku-
umerzeugung und Hochspannungsgene-
rator getrennt. Regelmafiige Wartungen
der Steckverbinder und anderer Kompo-
nenten sind deshalb notig.

Dem gegenliber steht die nahezu war-
tungsfreie Monoblock-Bauweise, bei der

meist eine einmalige Wartung gemeinsam
mitderjdhrlichen Kalibrierung des Koordi-
natenmessgerats genugt.

Makrofokusréhren verfligen tber eine
hohe Leistung bis 6000 Watt und eine ent-
sprechend hohe Messgeschwindigkeit bei
Brennfleckgrofien von einigen Zehntelmil-
limeternund somitgeringer Auflésung. Mi-
krofokusrohren erreichen durch Fokussie-
ren des Elektronenstrahls einen kleinen
Brennfleck in der Grofde von wenigen Mi-
krometern, allerdings nur bei geringerer
Leistung und Messgeschwindigkeit. Bei
Sub-Mikrofokus-Réhren  ergeben sich
durch zusatzliche Nachfokussierung bei
niedriger Leistung Brennfleckgrofien unter
einem Mikrometer.

Mit einem Reflexionstarget kann eine

groflere Warmemenge abgeleitet und das
Cerdt mit entsprechend héherer Réhren-
leistung betrieben werden. Daraus folgt ei-
ne hohe Messgeschwindigkeit. Die erziel-
bare BrennfleckgrofRe und Auflésung ist je-
doch bei hohen Leistungen auch fiir Mikro-
fokusrohren &dhnlich unglnstig wie bei
Makrofokusrohren. Es ergibt sich eine rela-
tiv niedrige metrologische Strukturauflo-
sung, die das Messen von Geometrien un-
terhalb des Millimeter-Bereichs nicht zu-
lasst.

Mit einem Transmissionstarget er-
reicht man auch bei hoher Leistung geringe
Brennfleckgrofien. Dies ermoglicht unge-
fahrumden Faktor Fiinfschnellere Messun-
gen im Vergleich zum Reflexionstarget. Die
BrennfleckgrofRen liegen zwischen 2 und
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Bild 1. Faserstruktur eines Filters (links) und Eindringtiefe von Partikeln (rechts, Blick aus dem Werkstiick-

inneren auf die Oberflache) mit Dimensionen im einstelligen Mikrometerbereich . © Werth Messtechnik
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20 Mikrometern und sichern héhere metro-
logische Strukturauflésungen fir das Mes-
sen auch kleiner Geometrien im Zehntel-
oder Hundertstel-Millimeter-Bereich.

Fiir die Messung unterschiedlich grofer
Werkstiicke von Steckkontakten bis zu
kompletten Autoscheinwerfern mit mog-
lichst hoher Auflésung sind offene Mikro-
fokusréhren mit Reflexions-oder Transmis-
sionstarget und Roéhrenspannungen von
160 kV bis 300 kV geeignet. 300-kV-Trans-
missionstargetréhren ermoglichen auch
die Messung stark abschwachender Werk-
stlicke bei hoher Auflésung.

Detektor: Pixelanzahl, Pixelgrofie
und Integrationszeit

Es steht eine Vielzahl verschiedener Detek-
toren mit 1000 bis 6000 Pixeln pro Zeile
und einer Pixelgrofie von 50 um bis 400 um
zur Verfligung. Detektoren mit geringen In-
tegrationszeiten ermoglichen hohe Roh-
renleistungen und in Verbindung mit On
The Fly-Tomografie hohe Messgeschwin-
digkeiten.

Messbereich und Auflésung ergeben
sich aus der Kombination von Pixelanzahl
und PixelgrofRe. Detektoren mit vielen Pi-
xeln erlauben Messungen mit hoher Struk-
turauflésung. Ist eine hohe Messgeschwin-
digkeit gefragt, kann die Pixelanzahl soft-
wareseitig verringert werden (Binning). Da
hochauflésende Detektoren teuer sind, ist
ihrEinsatz nicht beijeder Anwendungsinn-
voll. Auch die maximal zuldssige Rontgen-
spannung ist zu beachten.

Ein Detektor sollte einen grofien Mess-
bereich bei gleichzeitig hoher Auflésung
bieten, auflerdem ein gutes Preis-Leis-
tungs-Verhaltnis und wahlweise auch kurze
Integrationszeiten. Beispielsweise wird bei
einem kleinen Gerdt und einer Rohren-
spannungvon maximal 225 kV ein Detektor
mit 3000 Pixeln und einer Pixelgrofie von
100 pm verwendet, bei einem grofden Cerat
mit bis zu 300 kV ein Detektor mit 2000 Pi-
xeln und 200 um PixelgrofRe.

Optimale Kombinationen fiir
verschiedene Anwendungsfille

Fir eine schnelle Messung kleiner und mit-
telgrofier Kunststoff- oder Metallteile mit
nicht zu hohen Anforderungen an die Auf-
|6sung bieten sich Kompaktgerate wie das
Werth TomoScope XS FOV 500 mit einer
Makrofokusréhre und maximal 500 W Leis-

Koordinatenmesstechnik

Bild 2. Dieses Koordinatenmessgerat mit Compu-

tertomografie verfiigt iiber einen Hochleistungs-
detektor mit 4000 x 4000 Bildpunkten (links) und
eine Zwei-Rontgenquellen-Anordnung bestehend
aus einer Hochleistungs-Makrofokus-Rontgen-
rohre (rechts oben) und einer hochauflésenden
Mikrofokus-Rontgenrdhre (rechts unten).

© Werth Messtechnik

tung an. Mehrere kleine Werkstlicke, wie z.
B. 80 Flaschenverschliisse, konnen gemein-
sam gemessen werden. Die geschlossene
Quelle in Monoblock-Bauweise kann war-
tungsfrei mit zwei Jahren Gewahrleistung
ohne Schichtbegrenzung eingesetzt und
somit ein wirtschaftlicher Betrieb sicherge-
stelltwerden. Aufgrund des grofden Brennf-
lecks ist meist ein Detektor mit kleinen Pi-
xelgréfen von 50 um notwendig, um eine
ausreichende Aufl6sung zu erzielen.

Auch die 100-Prozent-Kontrolle von
grofieren und dichteren Werkstiicken wie
Aluminium-Ventilbldcken kann mit Makro-
fokusréhren im Fertigungstakt erfolgen.
Eine Rohrenleistung von 1500 W, kombi-
niert mit einem Detektor mit 2000 Pixeln,
einer Pixelgrofie von 130 pm und einer kur-
zen Integrationszeit, erlaubt Messzeiten
von einigen 10 Sekunden. Das Messgerat
TomoScope FQ wird mit Roboterbeladung
und parallel arbeitenden Auswerterech-
nern als Inline-Lésung direkt in die Ferti-
gungsstrafle integriert. Mit WinWerth
Scouterfolgtdie ibersichtliche Darstellung
aller Messprozesse und -ergebnisse.

Offene Mikrofokusrdohren im Mono-
block-Design erreichen selbst bei 8oW
Leistung die notwendige hohe Auflésung
vonwenigen10 bis 20 um fiir schnelle, auch
prozessbegleitende Messungen von Kunst-
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stoff-Spritzgussteilen. Ein weiterer Vorteil
der offenen Monoblock-Bauweise sind die
groflen Wartungsintervalle bei nahezu un-
begrenzter Lebensdauer, aus denensich ei-
ne hohe Verfligbarkeit und geringe Be-
triebskosten ergeben. In den so ausgestat-
teten Kompaktgeraten TomoScope XS oder
XS Plus werden haufig Detektoren mit
3000 Pixeln mit einer Grofde von 50 pm fiir
eine hohe Auflosung bei der Messung mog-
lichst groflerodervielerkleiner Werkstiicke
eingesetzt.

Zum Beispiel fiir Messungen der Faser-
struktur von Filtermaterialien und den
Nachweis von gefilterten Partikeln ist eine
offene Sub-Mikrofokus-Réhre notwendig
(Bild 1). Diese erreicht durch Nachfokussie-
ren des Elektronenstrahls eine minimale
Brennfleckgrofie von 0,5 um und in Verbin-
dung miteiner hochprazisen Drehachse ei-
ne Strukturaufldsung im Volumen von
1pm.

Fir eine Kombination aus der Messung
grofRer und dichter Werkstiicke und gleich-
zeitig hochaufl6senden Messungen stehen
Zwei-Rohren-Messsysteme zur Verfligung.
Dabei kann eine Makro- mit einer Mikrofo-
kusrohre oder eine Mikro- mit einer Sub-
Mikrofokus-Réhre  kombiniert werden
(Bild 2). Entsprechend den Anforderungen
an Auflésung und Messgeschwindigkeit
wird ein Detektor mit ausreichend kleinen
Pixeln und moglichst kurzer Integrations-
zeiteingesetzt. ®
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