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PROBA ZASTOSOWANIA TOMOGRAFII KOMPUTEROWEJ
CAT DO OKRESLANIA STRUKTURY GRAFITU
NATURALNEGO W ZALEZNOSCI OD ROZMIARU ZIARNA

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan zrealizowanych z wykorzy-
staniem tomografu komputerowego Somatom Definition AS firmy Siemens.
Celem przeprowadzonych analiz bylo okreslenie struktury badanego materialu
w zalezno$ci od rozmiaru ziarna. Jako material probek zastosowano nastepujace
gatunki grafitu naturalnego: grafit wielkoplatkowy FG 595, grafit wielkoptatkowy
FG 192 oraz grafit drobnoptatkowy MG 192. Material probek (grafit) dostarczyla
firma Sinograf.

Stowa kluczowe: tribologia, stan warstwy wierzchniej, wlasnosci i wlasciwosci
warstwy wierzchniej, tomografia komputerowa CAT, tomograf

1. WPROWADZENIE

Tomografia komputerowa (TK) jest nowg i nowoczesng dziedzing, ktorej
powstanie oraz rozwoj sg niejako zintegrowane z innymi naukami, np. matema-
tyka, informatyka, elektronika, fizyka, medycyng czy elektronikg. Umozliwia
ona za pomocg tomografow wykonywanie zdjg¢ warstwowych, czyli tomogra-
moéw. Z wykonanych zdje¢ warstwowych mozliwe jest zbudowanie trojwymia-
rowego modelu badanego obiektu. Gtowna zasada tomografii mowi, ze zdjecia
warstwowe uzyskuje si¢ wowczas, gdy dwa z trzech zasadniczych elementow
uktadu — lampa/zrédto promieniowania, film/uktad detektorow, przedmiot bada-
ny — w czasie ekspozycji znajdujg si¢ w ruchu, przy czym kierunek ruchu kaz-
dego z elementow jest przeciwny, lecz tory ich ruchu sa homotetyczne. Obecnie
produkowane tomografy moga by¢ wyposazone w kilka Zzrodet promieniowania
i w kilka uktadéw detektorow, a kazdy z uktadow — w kilkadziesigt/kilkaset
detektorow. Podziatl metod tomograficznych ze wzglgdu na sposob obrazowania
oraz ich zastosowanie zostal oméwiony m.in. w pracy [3].

W technice TK spiralnej wigzka promieniowania X ma ksztalt wachlarza.
To nie jest korzystne, poniewaz czas skanowania jest relatywnie dlugi, a dawka
promieniowania wzglednie duza — ok. 2000 uSv [13, 14]. Uzyskana jako$¢ ob-
razu z wykorzystaniem wokseli anizotropowych nie jest duza. Najmniejszym
elementem tworzacym obraz jest woksel. Im mniejsza jest wielko$¢ woksela,
tym obraz cechuje si¢ wigksza rozdzielczo$cia (podobnie jak to jest w przypadku
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pikseli na obrazie 2D monitora komputera lub odbiornika TV) i tym samym —
wigksza doktadno$cig obrazowania struktur. Dla przyktadu uktad skanujacy jed-
nozrodlowego tomografu komputerowego (CAT) przedstawiono na rysunku 1.
Dla danego kata pochylenia wokot statej osi obrotu, np. 30°, uktad zrodto —
zespot detektoréw przemieszcza si¢ liniowo (w ptaszczyznie prostopadtej do osi
obrotu), dokonujgc odczytow natgzenia promieniowania X przechodzacego
przez obiekt. Liniowy uktad detektorow rozmieszczonych rownolegle do osi
obrotu pozwala na rejestrowanie niezaleznych przekrojow obiektu. Dla tak
otrzymanych obrazow rentgenowskich kontrast obrazow badanego obiektu zale-
zy od wartosci wspolczynnika absorpcji danego materiatu obiektu, przez ktory
przechodzi promieniowanie X [2, 7, 8, 13].

W pracy podjeto probe scharakteryzowania tomografii komputerowej CAT — wyko-
rzystywanej w diagnostyce medycznej — w inzynierii materiatowej, a doktadniej do
grafitu naturalnego, ktory jest czgsto stosowany sam lub tez jako dodatek do $rod-
kow smarnych i charakteryzujacy si¢ dobrymi wlasciwosciami przeciwciernymi.

Zrodlo promieniowania RTG'

Ohiekt hadan

¢ obrotu uktadu detektor - irodlo

Uklad detektorow D |:| |:|

Rys. 1. Uktad skanujacy przyktadowego jednozrodtowego tomografu komputerowego CAT
Fig. 1. Scanning system of a typical single-source computer tomograph CAT

Badania wykonano z wykorzystaniem tomografu komputerowego Somatom
Definition AS firmy Siemens. Jako materiat probek zastosowano grafit wielko-
ptatkowy FG 595, grafit wiclkoptatkowy FG 192 oraz grafit drobnoptatkowy
MG 192.
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Grafit ma strukture posrednig pomigdzy strukturg kowalencyjng a moleku-
larng. W graficie atomy wegla C tworzg warstwy, w ktorych kazdy atom wegla
C zwigzany jest trzema wigzaniami kowalencyjnymi (czyli bardzo mocnymi)
z trzema sgsiadujgcymi z nim innymi atomami wegla. Miedzy warstwami dziala-
ja natomiast stabe sity migedzyczasteczkowe, ktore powoduja, ze krysztalty grafi-
tu sg migkkie [1]. Na rysunku 2 przedstawiono struktur¢ grafitu z zaznaczonymi
plaszczyznami tatwych poslizgow.

Grafit ptatkowy (wielko- lub drobnoptatkowy) jest odmiang grafitu natural-
nego charakteryzujacego si¢ wysoko uporzadkowang struktura krystaliczna.
Powstal w wyniku metamorfizmu bogatych w wegiel substancji organicznych.
Jak wspomniano wczesniej budowa przestrzenna grafitu powoduje tatwosé zry-
wania wigzan pomig¢dzy sgsiednimi ptaszczyznami, warstwami. Cecha ta wyste-
puje nawet wowczas, gdy grafit rozdrobni si¢ do wielkosci ziarna ponizej 8 pum.
Twardo$¢, wytrzymatos¢, przewodnictwo cieplne i elektryczne grafitu w kierun-
ku réwnoleglym do osi krystalitdow sg inne niz w kierunku prostopadtym do osi
krystalitow [1].

) ’122;2?},

Rys. 2. Struktura grafitu, A-A, B-B, C-C — ptaszczyzny poslizgu. Uktad warstw w krysztale [6]
Fig. 2. A structure of the graphite, A-A, B-B, C-C — slip planes. Layer layout in a crystal [6]

Grafit wielkoptatkowy FG 595 charakteryzuje si¢ zawarto$cig wegla C mi-
nimum 95%, rozmiarem ziarna powyzej 0,5 mm oraz gestos$cig nasypowa ok.
0,6 g-cm (dane na podstawie [5]).

Grafit wielkoptatkowy FG 192 charakteryzuje si¢ zawartosciag wegla C mi-
nimum 92%, rozmiarem ziarna powyzej 0,15 mm oraz gestoscig nasypowsq ok.
0,5 g-cm™ (dane na podstawie [5]).

Grafit drobnoptatkowy MG 192 charakteryzuje si¢ zawarto$cig wegla C
minimum 92%, rozmiarem ziarna ponizej 0,15 mm oraz gestoscig nasypowa ok.
0,5 g-cm (dane na podstawie [5]).



Maltgorzata GRABOWSKA, Jarostaw Robert MIKOLAJCZYK

2. WYNIKI BADAN

Ponizej przedstawiono tylko maty fragment z ponad tysigca tomogramow
wykonanych dla ww. gatunkow grafitu naturalnego (ze wzglgdu na ograniczenia
objetosciowe dotyczace pracy). Jednak nie umniejsza to znaczeniu wnioskow
ptynacych z przeprowadzonych badan.

Na rysunku 3 przedstawiono rekonstrukcj¢ obrazu badania tomograficznego
grafitu wielkoptatkowego mineralnego FG 595 przy powigkszeniu 1,31x. Wi-
doczne: falisto§¢ powierzchni probki grafitu oraz ziarna rozsypane na po-
wierzchni folii polipropylenowej. Podobny obraz otrzymano dla nieznacznie
mniejszego powigkszenia przedstawionego na rysunku 4 z widocznymi grani-
cami ziarn. Dla tej odmiany grafitu wykonano tomogramy warstw o grubosSci
0,6 mm przez usypang warstwe probki grafitowej. Osiem przyktadowych kolej-
nych tomogramow otrzymanych w ten sposob przedstawiono na rysunku 5. Nie-
stety trudno jest na ich podstawie okresli¢ budowe lub wady/zanieczyszczenia
struktury dla tego gatunku grafitu. O ile struktura grafitu powinna by¢ zblizona
dla wszystkich gatunkéw tego mineralu, o tyle stopien jego zanieczyszczenia
oraz rodzaj tego zanieczyszczenia zalezg wyltgcznie od miejsca jego wydobycia
na kuli ziemskiej. Ewentualnie tez — od sposobu jego wydobycia. Podobny obraz
otrzymano dla tomogramu zaprezentowanego na rysunku 6. Platki grafitu sg wy-
mieszane, czyli utozone przypadkowo (rownolegle, prostopadle i po skosie wzgle-
dem siebie), dlatego otrzymany obraz przedstawia strukture niejednorodna.

Rys. 3. Rekonstrukcja obrazu badania tomograficznego grafitu mineralnego ptatkowego FG 595.
Pow. 1,31x

Fig. 3. A reconstruction of the image of tomographic examination of the mineral graphite FG 595.
Zoom 1.31x
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Rys. 4. Rekonstrukcja obrazu badania tomograficznego grafitu mineralnego ptatkowego FG 595.
Pow. 1,08x

Fig. 4. A reconstruction of the image of tomographic examination of the mineral graphite FG 595.
Zoom 1.08x

Rys. 5a)-h). Przyktadowe kolejne 8 tomograméw ze 100 wykonanych dla grafitu mineralnego
ptatkowego FG 595. Grubos¢ skanowanych warstw # 0,6 mm

Fig. 5a)-h). A sample of 8 out of 100 tomograms for the mineral graphite FG 595. Scanned
layers thickness 0.6 mm
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Rys. 6. Tomogram grafitu FG 595 przy powigkszeniu 3,09x
Fig. 6. A tomogram of the graphite FG 595 at zoom 3.09x

Na rysunku 7 przedstawiono rekonstrukcje obrazu badania tomograficznego
grafitu FG 192 przy powickszeniu 1,08x, natomiast na rysunku 8 — przyktadowe
kolejne 8 tomogramow ze 100 wykonanych dla grafitu FG 192. Przekroje warstw
sg znacznie jasniejsze niz dla grafitu FG 595 mimo mniejszej procentowej zawar-
tosci wegla C. Oznacza to, ze dla mniejszej granulacji ziarna atomy wegla sg bar-
dziej upakowane i tym samym bardziej pochtaniajg promieniowanie X. Granula-
cja ziarna w tym przypadku ma wigkszy wplyw na upakowanie atomoéw wegla
niz procentowa zawartos¢ wegla. Roznica ilosci wegla w tych dwaéch przypad-
kach wynosi 3%.

Rys. 7. Rekonstrukcja obrazu badania tomograficznego grafitu FG 192. Powigkszenie 1,08x
Fig. 7. A reconstruction of the image of tomographic examination of the mineral graphite FG 192.
Zoom 1.08x
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Rys. 8 a)-h). Przyktadowe kolejne 8 tomograméw ze 100 wykonanych dla grafitu mineralnego
wielkoptatkowego FG 192. Grubos¢ skanowanych warstw # 0,6 mm

Fig. 8 a)-h). A sample of 8 out of 100 tomograms for the mineral graphite FG 192. Scanned
layers thickness 0.6 mm

b)

©)

h)

Ostatnim gatunkiem grafitu naturalnego, ktéry poddano badaniom z wykorzy-
staniem tomografii komputerowej, jest grafit drobnoptytkowy MG 192 o rozmiarze
ziarna ponizej 0,15 mm, przedstawiony na rysunku 9 oraz 10. Grubsze warstwy pylu
grafitowego dobrze pochtaniajg promieniowanie X (biate obszary). Cienkie warstwy
pylu zawieraja natomiast mniejsze ilosci atomow wegla, wigc promieniowanie X
przenika je z pewnymi stratami (szare obszary). Czarny obszar to brak grafitu.

Rys. 9. Rekonstrukcja obrazu badania tomograficznego grafitu drobnoptytkowego MG 192. Po-
wigkszenie 1,08x

Fig. 9. A reconstruction of the image of tomographic examination of the mineral graphite MG
192. Zoom 1.08x
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a) b)
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Rys. 10 a)-h). Przyktadowe kolejne 8 tomograméw ze 100 wykonanych dla grafitu mineralnego
drobnoptatkowego MG 192. Grubos$¢ skanowanych warstw # 0,6 mm

Fig. 10 a)-h). A sample of 8 out of 100 tomograms for the mineral graphite MG 192. Scanned
layers thickness 0.6 mm

3. PODSUMOWANIE

Proba zastosowania tomografii komputerowej CAT do okreslania struktury
grafitu naturalnego w zaleznosci od rozmiaru ziarna w przedstawionych bada-
niach data wynik negatywny. Otrzymane rozdzielczo$ci tomogramow sa zbyt
male do wyciagnigcia konstruktywnych wnioskow. Niewatpliwg zaletg metody
CAT jest mozliwo$¢ otrzymywania obrazow wewnatrz danego obiektu, czego
nie mozna zrealizowa¢ np. za pomocg metod mikroskopowych. Jednak nawet
badania TK grafitu wielkoplatkowego nie zwigkszyly czytelnosci otrzymanych
tomogramow.

Badane probki grafitu charakteryzowaty si¢ okre§lonym przez producenta
stopniem zanieczyszczenia. Na otrzymanych tomogramach trudno jest jednak si¢
ich doszukiwa¢, mimo ze 8% (FG 192, MG 192) lub 5% (FG 595) zanieczysz-
czen to sa wzglednie duze wartosci. Tym samym nie mozna nic powiedzie¢
np. o rodzaju tych zanieczyszczen, ich rozmieszczeniu w strukturze czy tez
ewentualnym wptywie ich umiejscowienia na wlasno$ci smarne grafitu.
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Przyczyn otrzymanego negatywnego wyniku badan nalezy doszukiwaé si¢
w zbyt matej, jak dla inzynierii materiatlowej, rozdzielczo$ci zastosowanego
tomografu.

Ogdlnym wnioskiem z przeprowadzonych badan dla warstw o grubosci
# 0,6 mm jest stwierdzenie, ze wzrost drobnoziarnisto$ci grafitu wptywa na
zwigkszenie upakowania atomow wegla C w pyle grafitowym (obraz przekrojow
jest coraz jasniejszy).

Grafit nie jest metalem, dzigki czemu w tomografii komputerowej (TK)
w sgsiedztwie krystalitow grafitu nie wystepuja artefakty i znieksztatcenia, ktdre
uniemozliwiajg prawidtowg ocen¢ otrzymanego obrazu, co zostato juz zauwazone
m.in. w [2, 3, 7, 8]. Dlatego korzystne wydaje si¢ kontynuowanie badan w tym
kierunku, mimo obecnych niepowodzen, z wykorzystaniem mozliwie najmniej-
szych grubo$ci warstw skanowanych i najwigkszej mozliwej rozdzielczosci.
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AN ATTEMPT TO APPLY CAT SCANNING
TO DETERMINE THE NATURAL GRAPHITE STRUCTURE
DEPENDING ON THE GRAIN SIZE

Summary: The article presents the results of the study with the aid of computer
tomograph Somatom Definition AS (Siemens). The examined probes were the fol-
lowing natural graphites: FG 595, FG 192, MG 192. The graphite material has
been supplied by the firm Sinograf.

Key words: tribology, condition of surface layer, the properties and the quality of
surface layer, Computer Axial Tomography, tomograph



