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SAZETAK

Veli¢ina fokusne toc¢ke povrsina je na izvoru zracenja iz kojeg se zracenje emitira. Poznavanje
veli¢ine fokusne tocke i njezinih znacéajki klju¢no je za izracun geometrijske neostrine i provodi
se na nekoliko razli¢itih nacina, od kojih je devet spomenuto u ovom radu. lIdeja na kojoj se
temelji zadatak ovog rada bila je provjeriti i istraziti mogucnosti karakterizacije fokusne tocke
u smislu procjenjivanja veli¢ine fokusne tocke izracunate prethodno odredenom geometrijskom
neoStrinom. Geometrijska neoStrina predstavlja gubitak oStrine slike te se tezi da njena
vrijednost bude $to je manje moguca, a samim time da i veli¢ina fokusne toc¢ke bude Sto manja.
U sklopu ovog rada provedene su tri metode, pri ¢emu je prva metoda bila ona koju se zZeli
provijeriti, dok su druge dvije metode sluzile kao kontrola prvoj. Za metode dupleks i pinhole
napravljene su Cetiri razliCite geometrijske postavke snimanja, dok su za tre¢u metodu u Kojoj
se koristio ERESCO generator zracenja, napravljene dvije. U geometrijskim postavima su se
na odredene udaljenosti od slikovne ploce (filma) postavljali objekt i izvor kako bi se dobilo
viSe izrauna u svrhu procjene veli¢ine fokusne tocke. Prva metoda koja koristi dvostruke
zicane indikatore rabila se za izracun geometrijske neoStrine, nakon ¢ega je bilo moguce
procijeniti veli¢inu fokusne tocke. Manjom modifikacijom ove metode dobiveni rezultati bili

su precizniji od onih propisanih normom.

Kljuéne rijeci: geometrijska neostrina, veli¢ina fokusne tocke, metoda
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SUMMARY

A focal spot size is an area on the source of radiation from which radiation is emitted.
Determination of the focal spot size, as well as her characteristics, is crucial for determination
of geometric unsharpness and it is done in several different ways, from which nine are
mentioned in this paper. The idea on which this paper is based on was to check and explore the
possibilities of characterization of focal spot in terms of estimating the size of the focal spot
calculated by previously determined geometric unsharpness. Geometric unsharpness represents
loss of image sharpness and the aim is to make its value as small as possible, and therefore also
minimalize the focal spot size. As part of this work three methods were used, whereby the first
one was the one that wants to be implemented, while the other two methods were used as
supervision for the first method. For duplex and pinhole methods, four different geometric
setups were done, while for the third one that uses ERESCO x-ray generator, only two were
made. In those setups, distances from an object to a source and from the object to a film were
being set at the certain values to get more calculations for assessment purposes. The primary
method, that uses duplex indicators, was used to calculate geometric unsharpnes, after which it
was possible to assess the value of the focal spot size. With small modification of this method,

received results were more precise than those prescribed by the norm.

Key words: geometric unshaprness, focal spot size, method
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1. UvOD

Geometrijska neostrina jedan je od primarnih faktora za procjenu kvalitete slike dobivene
provedbom odredene radiografske tehnike. Ona je posljedica izvora zracenja koji svojom
fizickom velicinom baca sjenu iza objekta, a upravo se ta sjena naziva geometrijskom
neoStrinom. Kako je veli¢inu fokusne toc¢ke (fizicku veli¢inu izvora zracenja) nemoguce
reducirati na nulu, tako je i geometrijsku neostrinu nemoguée izbje¢i u potpunosti. Ipak,
smanjenjem veli¢ine fokusne tocke te modificiranjem udaljenosti izvor-objekt i objekt-
slikovna ploc¢a (film), geometrijsku neostrinu moguce je smanjiti na prihvatljivu vrijednost.
Postoji vise razli¢itih metoda 1 postupaka za odredivanje veli¢ine fokusne tocke, od Cega su
neki dio skupine normi namijenjene upravo za karakterizaciju fokusne to¢ke. U ovom radu
odabran je nacin odredivanja geometrijske neostrine pomoc¢u dvostrukih zi¢anih indikatora,
¢ija norma propisuje da je potrebno odabrati jedan par Zi¢ica te za njega ocitati odgovarajuéu
vrijednost geometrijske neostrine. Odabire se prvi par zi¢ica ¢ija postotna vrijednost omjera
udaljenosti lokalnog maksimuma i lokalnog minimuma za gv (gray value) iznosi vise od
20 % udaljenosti od baze od lokalnog minimuma. Vjerojatnost da ¢e omjer kod nekog para
ziCica iznositi to¢no 20 % je gotovo nikakva, s§to rezultira odabirom geometrijske neoStrine
koja je zapravo veca nego oOstvarena geometrijska neosStrina upravo pri razini 20 %.
Izracunom navedenog omjera za vise parova ziica moguce je dobiti graficki 1 matematicki
oblik ponasanja funkcije ostvarene neostrine, pa tako 1 vrijednost neostrine za tocno 20 %.
Uz tu vrijednost neostrine zajedno s prije navedenim geometrijskim udaljenostima moguce

je procijeniti veli¢inu fokusne toc¢ke, $to je i primarni cilj ovog rada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. NACINI ODREDIVANJA ZNACAJKI FOKUSNIH TOCAKA

2.1. Nacdini odredivanja znacajki fokusnih to¢aka unutar grupe normi
EN 12543-1 do EN 12543-5

2.1.1. Prema normi EN 12543-1, 1. dio: Metoda pretraZivanja

Ova metoda primjenjuje se u svrhu umjeravanja i obrade slike, odnosno kada su potrebne
kvantitativne vrijednosti za distribuciju intenziteta i veli¢inu fokusne tocke. Pretkolimirana
srediSnja zraka rendgenske cijevi mjeri se scintilacijskim brojaem kroz kolimator s
dvostrukim prorezom, a kolimator formira provrt dimenzija h x h [1].

- Ratunalo te uredaj za prikupljanje podataka
. Scintilacijski brojac

- Kolimator s dvostrukim prorezom

. Pretkolimator

5. Rendgenska cijev

6. Zaitita od rasprienog zrafemnja

el b

Slika 1. Shema mjernog postrojenja za radiometri¢ko odredivanje veli¢ine fokusne tocke [1]

Detektor radijacije, pretkolimator i kolimator s dvostrukim prorezom postavljaju se kao
jedinica u 2D ravninu na stol za skeniranje. Podaci se prikupljaju na nacin da se na odredenim
Sirinama koraka registrira sken linije [1].

D O )

dose rate _—
| L L

0 0.1 0.2 0.3 mm 0.4 ¢
distance X

distance | —=
I

Slika 2. Skenovi linije [1]
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2.1.2. Prema normi EN 12543-2, 2. dio: Radiografska metoda pomocu dijafragme s
rupicom (pinhole)

Ova metoda namijenjena je za fokusne tocke efektivne veli¢ine vece od 0,1 mm te se
primarno koristi za zapecacene standarde i minifokusne rendgenske cijevi. Pinhole kamera

sastoji se od dijafragme s provrtom, a dimenzije provrta ovise o veli¢ini fokusne tocke [2].

Tablica 1. Dimenzije provrta [2]

Veli¢ina fokusne tocke Provrt P Visina H
mm pm pm

0,2t0 1,0 30+5 75+10

>1,0 100 £5 500 + 10

1 - Fokusna :L/ 1

tocka - P

-l J:l

/]

8°£1°

=15

>@5

Slika 3. Osnovne dimenzije dijafragme [2]

Okomito na smjer snopa postavlja se detektor radiografske slike na udaljenost n od upadne
povrSine provrta dijafragme koja se odreduje sukladno primjenjivom povecanju. Dijafragmu
je potrebno izraditi od apsorbirajuéeg materijala poput volframa. Sto se ti¢e zahtjeva vezanih
uz sam detektor, moguce je koristiti digitalni detektor ili radiografski film, ali pod uvjetom
da neostrina detektora, osjetljivost te dinamicki raspon omogucéuju snimanje pune prostorne

veli¢ine slike fokusne to¢ke bez da dode do zasi¢enja detektora [2].
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1. Fokusna tocka

2. Smyjer srediSnje zrake

3. Maksimalna devijacija
osi provrta

Slika 4. Poravnavanje pinhole kamere

- Ravnina anode

. Referentna ravnina

. Radiografski detektor slike

. Uvecana duljina efektivne
fokusne tocke

. Smyjer srediSnje zrake

. Upadna povrsina dijafragme

. Fizicka duljina stvarne

Zari$ne tocke

BN =

<1 N

Slika 5. Dimenzije i ravnine smjera snopa
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2.1.3. Prema normi EN 12543-3, 3. dio: Radiografska metoda kamere s prorezom

Ova metoda primjenjiva je u svim podrucjima kao i prethodna. Kamera s prorezom sastoji se
od bloka s prorezom, a takoder kao i pinhole kamera mora biti izradena od volframa ili

slicnog apsorbiraju¢eg materijala [3].

1 - Os simetrije ¥ 1
0,01+0,005

<0,015

>15

!aur

>5

>5

Slika 6. Osnovne dimenzije proreza i bloka [3]
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1. Fokusna toc¢ka

2. Smjer sredi$nje zrake
3. Maksimalna
devijacija

Slika 7. Poravnavanje kamere s prorezom

</ 1. Ravnina anode

2. Referentna ravnina

3. Radiografski detektor slike

4. Uvecana duljina efektivne fokusne
tocke

5. Smjer sredisnje zrake

6. Upadna povrsina bloka s prorezom
7. Stvarna duljina fokusne tocke

Slika 8. Dimenzije i ravnine smjera snopa
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2.1.4. Prema normi EN 12543-4, 4. dio: Metoda ruba

Metoda ruba namijenjena je za terensku primjenu u slucajevima kada korisnici moraju
periodicki provjeravati fokusnu tocku zbog ¢ega metoda dijafragme s rupicom nije prakti¢na.
Izmjere fokusne tocke dobivaju se indirektnim izraCunom iste, na nacin da se zapravo
odreduje geometrijska neostrina i to tako da se oStar rub snima na filmu pomocdu relativno
velikog geometrijskog povecanja. Cilindri¢na ploha postavlja se tako da ona predstavlja rub
u smjeru snopa zrake, a ispred otvora cijevi postavlja se kolimacijska dijafragma ¢ija veli¢ina
otvora odgovara veli¢ini filma. Oko navedenog cilindra potrebno je staviti olovni omotac
minimalne debljine 1 mm. Rade se dvije procjene, pri cemu u prvom slucaju rub cilindra i os
cijevi moraju biti medusobno okomiti, dok za drugu procjenu moraju biti paralelni. Film se
postavlja na nacin da je duza dimenzija okomita na os cilindra, a kao rezultat toga neostra
slika ruba biti ¢e popre¢na na filmu neovisno o nacinu postava [4]. U eksperimentalnom
dijelu ovog rada koriStena je metoda slicna ovoj, gdje se umjesto spomenutog cilindra

postavlja dvostruki Zi¢ani indikator.

A
N
1
| y : s
| | | % 1. Izvor/fokusna tocka
; g 3 2. Rub
3. Olovni omotac
| 4. Film
[ f s

Slika 9. Postav za odredivanje veli¢ine fokusne tocke [4]

Geometrijska neostrina u ovoj metodi odreduje se kontrastom koji predstavlja razliku u

zacrnjenju na podrucjima najveceg i najmanjeg zacrnjenja filma [4].
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2.1.5. Prema normi EN 12543-5, 5. dio: Mjerenje efektivne veli¢ine fokusne tocke
minifokusnih i mikrofokusnih rendgenskih cijevi

Posljednja metoda u ovoj skupini normi namijenjena je za odredivanje fokusne tocke
minifokusnih (100 — 300 wm) i mikrofokusnih (do 100 um) rendgenskih cijevi, a izracun se
odvija odredivanjem geometrijske neostrine. Kako bi se to ostvarilo, ostri rubovi prikazuju
se ili preko filma ili pomoc¢u radioskopskog uredaja koriste¢i razmjerno veliko geometrijsko
poveéanje. Kao objekt postava uzima se poprecna Zzica ili kuglica visoko apsorbirajuceg
materijala. Ako se koristi popre¢na Zica, zice se montiraju preko kruznog otvora u stabilnom
okviru 1 to na nacin da se mjesto gdje se krizaju nalazi u srediStu otvora. Za sluc¢aj uporabe
kuglica, one se pak postavljaju u tanku polietilensku omotnicu ili na tanki polietilenski nosac.
Bez obzira na to koriste li se kuglice ili Zica, minimalna udaljenost izmedu ispitnog uzorka 1
fokusne tocke mora biti najmanje pet puta veca od promjera Zice ili kuglice [5]. Ova metoda

takoder je sli¢na metodi koriStenoj u eksperimentalnom dijelu rada.

3 N
2 o
- / 1. Anoda rendgenske cijevi
e i el 2. Ispitni uzorak
T 3. Ploha filma
1
a b L

Slika 10. Pozicioniranje ispitnog uzorka [5]

Ukoliko se koristi radioskopija, procjena se izvrSava u programu za obradu slike, a ako se

koristi radiografija, iznos se o¢itava pomoc¢u adekvatnog mikrodenzitometra [5].
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2.2. Nacini odredivanja znacajki fokusnih to¢aka izvan navedene grupe normi

2.2.1. Odredivanje znacajki fokusne tocke koristeci rotirajuci rub (rotating edge) i
plocasti digitalni detektor (flat-panel detector)

U svrhu izbjegavanja koristenja specijaliziranih postava, etalona i uredaja koji zahtijevaju
pazljivo kalibriranje, koristi se ova metoda kao pojednostavljeno rjesenje. Rub se postavlja
na os srediSnje zrake rendgenske cijevi te se dobiva funkcija Sirenja ruba pod odredenim
kutom. Deriviranjem te funkcije omoguceno je dobivanje funkcije Sirenja linije koja je
zapravo Radonova transformacija fokusne toc¢ke u smjeru paralelnim s rubom. Rub se rotira
za 360° oko osi zrake ¢ime se dobiva potpuna Radonova transformacija koja se koristi za
rekonstrukciju fokusne tocke. Ova metoda mogla bi se integrirati u skupinu testova za
osiguranje kvalitete slike 1 ispravnost cijevi, a pogodna je 1 za automatizaciju pomocu

ugradenog kolimatora [6].

Katoda
Anoda | /. __________ i
/o fe6y)
\ r— Izvor
\ /
a |/ Ax
\1/
Y Rub
I\
// \\
b / \
/I \\
/ 3 B
// Os zrake ®—> X
/ \
/ \
/ \
/ | \Au=—m - Ax
Detektor
/f IFRI (u)
b—a
m =
a - udaljenost od izvora do ruba a

b - udaljenost od izvora do detektora

FRI - funkcija rub-izvor

Slika 11. Geometrija i izmjere metode [6]
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2.2.2. Mjerenje fokusne toCke koristeci plocasti digitalni detektor

U novije vrijeme digitalni detektori zamjenjuju film, odnosno metode kamere s provrtom ili
prorezom koje su koristile film sa izravnom ekspozicijom. Iako je pomo¢u detektora moguce
brze do¢i do izmjera, potrebno je uzeti u obzir da oni u pravilu imaju losiju prostornu
rezoluciju te ograni¢eno upotrebljivo poveéanje. Ispitivanje se izvrSava pomocu provrta i
detektora ravnih povrSina odredenog broja piksela. Za korekciju neostrine svojstvene
detektoru koristi se 2D modulacijska prijenosna funkcija (MTF) izmjerena metodom odziva
na sum (NR). Upravo je ova metoda dokaz da iako digitalni detektori zamjenjuju film, i dalje
imaju manjkavosti poput ve¢ spomenute prostorne rezolucije i neostrine. Ipak, ako se uzme
u obzir da je te nedostatke moguce korigirati, ovakva tehnika predstavlja brz, tocan i

jednostavan postupak [7].

" Plocasti digitalni
- l - detektor

Provrt

7
4

:
.
.
H
-
-
.-
-
-
-
*
s

jﬂ

Rendgenska
" cijev

Slika 12. Postav za odredivanje fokusne tocke [7]
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2.2.3. Mjerenje efektivne velicine fokusne tocke analizom odziva ruba i digitalnim
detektorima

Za provedbu ove metode koriste se samo metalni rub, digitalni detektor te proces uklanjanja
neostrine Svojstvene detektoru koji je inherentno povezan. Procjena je napravljena preko
mjerenja opticke prijenosne funkcije koriStenjem odziva ruba volframove plo¢ice odredene
debljine. Postupak zapocinje akvizicijom geometrijski pove¢anog odziva ruba koji se sastoji
od sjene fokusne tocke 1 zamucenja detektora, popraceno akvizicijom neuvecanog odziva
ruba koji sadrzi samo zamucenje detektora. Zatim se zamucenje detektora uklanja uzimanjem
omjera dvaju optickih prijenosnih funkcija, nakon Cega se dobiva profil fokusne tocke
inverznom Fourierovom transformacijom navedenog omjera. Rezultati ove metode
provjereni su pomoc¢u drugih metoda te su se pokazali preciznima, dok se sam postupak

pokazao prakti¢nim. [8].

Fokusna to¢ka

/ Fokusna tocka /
ﬁ/ e Ra\'nina iz\-ora
- | e Kolimator b\. '
{ [ ..................... Ra\'nma obj ekta

) + oe |

o Ptd Edge

P > /

X g' Ravnina
detektora
Digitalni detektor Digitalni detektor

(a) (b)

Slika 13. Pozicije ruba za mjerenje:

a) kontaktni raspored i b) raspored uvec¢an faktorom m [8]
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2.2.4. Mjerenje velicine fokusne toc¢ke pomocéu maske s kodiranim otvorom i digitalnim
detektorom

Maska kodiranog otvora radijacijski je kolimator sa velikim brojem otvora rasporedenih na
unaprijed odredenoj resetki u nizu, kroz koji se izvor zraCenja prikazuje na digitalnom
detektoru rendgenskih zraka. Metoda omogucuje jednokratno, precizno i izravno mjerenje
dviju dimenzija fokusne tocke (kao kod metode gdje se koristi pinhole kamera), ali pri malom
opterecenju cijevi (kao kod metode gdje se koristi kamera s prorezom). Velik broj malih
otvora u kodiranoj maski djeluje kao "viSestruki provrt (multipinhole)" sa vecom
ucinkovito$¢u od jednog provrta uz istovremeno zadrZavanje rezolucije jednog provrta.
Rezultat multipleksiranog izlaza na ravnini detektorske slike takvog niza viSestrukih otvora
su rendgenske slike, dok se slike izvora digitalno rekonstruiraju s algoritmom dekonvolucije.
Takoder, mjerenjem intenziteta dekodirane slike fokusne tocke uz postupak kalibracije
moguce je odrediti intenzitet snopa. Precizni rezultati postizu se uz istovremeno smanjeno

optereéenje na cijev, a i vrijeme mjerenja je krace u odnosu na druge metode [9].

X-zrake ‘Detektor

Maska
kodiranog

Slika 14. Shema postrojenja s maskom kodiranog otvora [9]
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3. TEHNICKI ZAHTJEVI U POGLEDU DOPUSTENIH
VRIJEDNOSTI NEOSTRINE

3.1.  Ug—geometrijska neoStrina

Iz formule

Ug=Fx— (1)

0

gdje je Ug geometrijska neostrina, F veli¢ina fokusne tocke odnosno veli¢ina izvora zracenja,
D, udaljenost od izvora do objekta a t udaljenost izmedu objekta i filma, vidljivo je da su
zahtjevi u svrhu smanjenja geometrijske neostrine sljedeci: Sto veca udaljenost od izvora do

objekta, uz istovremeno $to manju veli¢inu izvora i udaljenost od objekta do filma [10].

F
[zvor — - ——————==ssssssososas
/ \'/ \ A
/!
FfN \\
A T
¢ ! AR
F \
') %
! s\
' NN
L, % N Do
r oy (W
L A
£ LU
' T, LY
' A
4 .
L
A\
T - —— Y
y ’
s 4 % t
! \y
' LY *
Ploha filma :
Ug

Slika 15. Geometrijska neo$trina [10]

Kod gama izvora zracenja pozeljno je koristiti izvore sa vecom specificnom aktivnosti jer
osim $to manje pate od samoapsorpcije vlastitog gama zracenja, takoder uzrokuju manju
geometrijsku neostrinu od izvora sa manjom specificnom aktivnosti [10]. U ovome radu je

zadano razmatranje karakterizacije fokusne tocke rendgen uredaja.
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Ovisno o veli¢inama t, F te maksimalnoj dopustenoj geometrijskoj neostrini Ug max dobiva
se vrijednost minimalne udaljenosti izmedu izvora i objekta, Do min. Maksimalna dozvoljena
geometrijska neoStrina prema [11] razlikuje se u dvjema klasama:

klasi A za koju vrijedi U; < 0,4 mm

klasi B za koju vrijedi U; < 0,2 mm [11]

3.2.  Us— neoS$trina filma

Osim geometrijske neoStrine, ukoliko je energija zra¢enja dovoljno velika javlja se i neoStrina
filma odnosno svojstvena neostrina. Neostrina filma, oznake Uy, utjeCe na vidljivost prijelaza

izmedu razli¢itih zacrnjenja [12].

S

N

A\

/ Ifl."f \\\'.,\
Ispitna / / \ \\
ploca '
———
A o B Film

Gustoéa filma

Slika 16. NeoStrina filma [12]
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3.3.  Ut— ukupna neoStrina

Ukupna neostrina kombinacija je geometrijske neostrine i neostrine filma, a izrazava se

formulom

U= Ju,2+up? (2 [12]

U eksperimentalnom dijelu ovoga rada koriStene su energije od 125 kV te stoga neostrina

filma nije uzimana u obzir budu¢i da je taj utjecaj zanemariv.

3.4.  Um— neostrina kod pokreta

lako se podrazumijeva, takoder se moze spomenuti da ¢e bilo kakva pomicanja i kretnje
utjecati na geometrijsku neostrinu kao i koriStenje velikog izvora, stoga je iste potrebno
minimizirati, osim u iznimnim slu¢ajevima u kojima je kretanje nuzno. Neostrina kod pokreta

rac¢una se formulom

Un=—- (3)

gdje je Um neostrina, t debljina, w Sirina snopa zraCenja na strani izvora uzorka mjereno u
smjeru kretanja cijevi, a d udaljenost izvora i uzorka [10].
U eksperimentalnom dijelu ovoga rada osiguran je postav snimanja koji ne rezultira

neostrinom uslijed pomicanja.
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4. EKSPERIMENT

Obzirom na raspolozivu opremu, etalone i ispitne postave u Laboratoriju za nerazorna
ispitivanja, koristena je metoda odredivanja geometrijske neostrine pomocu dvostrukog

zi¢anog indikatora.

4.1. Dvostruki zi¢ani indikator

Duplex 1QI (image quality indicator) indikator je kvalitete slike za procjenu geometrijske
neoStrine. Dvostruki zicani indikator prema normi [13] sastoji se od 13 parova Zifica
izradenih od volframa i platine. Svaki par ima referentni promjer zi¢ica, udaljenost izmedu
njih te pripadajucu geometrijsku neostrinu. U racunalnoj radiografiji gleda se razmak izmedu
ziCica i trazi se par ziCica S najmanjim promjerom u kojem se mogu razluéiti obje Zicice.
Kriterij za razlu¢ivanje slikovnog prikaza ZiCica u paru je da vrijednost lokalnog maksimuma
za gv (gray value) izmedu dvije vrijednosti minimuma (Sredina) iznosi vise od 20 % ukupne
vrijednosti od baze do lokalnog minimuma. To je dakle omjer vrijednosti Cmax i Cgap, koje
predstavljaju udaljenost izmedu baze i1 vrha (minimuma) te udaljenost izmedu vrha 1 najnize

toCke brijega (maksimuma) kako je prikazano slikom 18 [13].

DD UT (mm) SRb (mm) LP (1/mm) d (mm)
D1 1,600 0,800 0,625 0,800
D2 1,260 0,630 0,790 0,630
D3 1,000 0,500 1,000 0,500
D4 0,800 0,400 1,250 0,400
D5 0,640 0,320 1,560 0,320
D6 0,500 0,250 2,000 0,250
D7 0,400 0,200 2,500 0,200
D8 0,320 0,160 3,130 0,160
D9 0,260 0,130 3,850 0,130
D 10 0,200 0,100 5,000 0,100
D11 0,160 0,080 6,250 0,800
D12 0,130 0,063 7,690 0,063
D 13 0,100 0,050 10,000 0,050
D14 0,080 0,040 12,500 0,040
D 15 0,064 0,032 15,600 0,032

DD broj para zidica

UT odgovarajuc¢a neostrina

SRb odgovarajué¢a osnovna prostorna rezolucija
LP  odgovarajuca vrijednost para linija

d promjer 1 razmak zidica

Slika 17. Vrijednosti parametara dvostrukog Zi¢anog indikatora [13]
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Slika 18. Crax i Cgap
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4.2.  Eksperimentalni postav

Izvor zradenja u ovom ispitivanju bio je Balteau rendgenski uredaj, a napon je u svim
postavima iznosio 125 kV uz jakost struje od 3 mA. Izmedu izvora i slikovne ploce
pozicioniralo se staklo na kojem se nalazio dvostruku zi¢ani indikator, a udaljenosti izmedu

izvora i indikatora te indikatora i slikovne plo¢e podesavale su se na odredene udaljenosti.

Slika 19. Balteau GM300D
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Osim udaljenosti rendgenske cijevi od slikovne ploce, za svaku procjenu bilo je potrebno i

podesiti udaljenost indikatora od slikovne ploce.

£
{0
t X
=
‘ \,

AL

A\

Slika 20. Dvostruki zi¢ani indikator iznad slikovne plo¢e

Nakon postavljanja uzorka na staklo te podeSavanja visina, na upravljackoj jedinici

postavljeni su parametri snimanja kako je prikazano na slici 21.
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Slika 21. Upravljacka jedinica i parametri snimanja

4.3. Skeniranje slikovne ploce

Ocitavanje eksponirane slikovne ploce provodilo se pomocu skenera, te se nakon ocitanja
dobivao digitalni radiogram, odnosno slikovni zapis koji se analizirao pomo¢u racunalnog

programa ISeel.

Slika 22. Skener sa slikovnom plo¢om
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4.4. QOdredivanje neoStrina

Dobiveni radiogrami obradivani su u programu ISee! pomocu kojeg je moguce odrediti
vrijednosti pojedinih parametara digitalnog radiograma. Y-os predstavlja vrijednost gv (gray
value) dok su na X-osi prikazani pripadajuci pikseli duz linije (Profiler) koja je analizirana.
U sklopu eksperimentalnog dijela ovog zadatka provedena su 4 postava snimanja u kojima
je dvostruki zicani indikator bio na razli¢itim udaljenostima. Pri svakom odredivanju
neostrine analizirana su 4 para zi¢ica kako bi se preciznije odredila neostrina prema Kriteriju
20 %, a temeljem utvrdivanja funkcije odziva neostrine radiograma ostvarene pojedinim
geometrijskim postavom snimanja. Parovi zi¢ica prikazani su na slikama, a jo$ su prikazane
i vrijednosti Cmax 1 Cgap. Za svaki pojedini par potrebno je bilo odrediti lokalni maksimum,
lokalni minimum i bazu, jer se iz tih podataka ra¢unaju spomenute vrijednosti. Eksperiment

se sastojao od sljede¢ih geometrijskih postavki snimanja:

Tablica 2. Geometrijske postavke snimanja dupleks indikatora

Broj postavke Udaljenost indikatora do Udaljenost od izvora zracenja
slikovne plo¢e, mm do slikovne ploce, mm
1 150 1000
2 200 1000
3 225 1000
4 100 900
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4.4.1. Rezultati za postav 150-1000
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Slika 23. Sva 4 para Zzi¢ica, postav 150-1000
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Slika 24. Sredina i vrh prvog para Zi¢ica, postav 150-1000
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Slika 25. Sredina i vrh drugog para Zi¢ica, postav 150-1000
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Slika 26. Sredina i vrh treceg para Zifica,
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Slika 27. Sredina i vrh ¢etvrtog para Zidica, postav 150-1000

U svim o¢itavanjima baza se odredivala na nacin da se uzimala srednja vrijednost baze s
lijeve te srednja vrijednost baze s desne strane. Te dvije vrijednosti su zbrojene i podijeljene

s dva kako bi se dobila sto bolja procjena gv vrijednosti baze.
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Slika 28. Baza prvog para zi¢ica s lijeve strane, postav 150-1000
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Slika 29. Baza prvog para zi¢ica s desne strane, postav 150-1000

Iz dobivenih podataka izracunati su postotci omjera Seap Kako bi se odredila funkcija

max

odziva ostvarene neoStrine za pojedini postav. Nakon izracuna postotka za sva 4 para i
odredivanja funkcije odziva, moguce je bilo odrediti vrijednost geometrijske neoStrine
prema Kriteriju 20 %. Upravo izraGun geometrijske neoStrine, a samim time i veli¢ine
fokusne tocke za vrijednost omjera od to¢no 20 %, bio je jedan od primarnih ciljeva ovog

rada.

Tablica 3. Vrijednosti gv za prvi par

Lokalni maksimum | Lokalni minimum Baza lijevo Baza desno
26054 25807 28897 28857

Cimax = Srednjavrijednost baze — Lokalni minimum = 3070 (4)

Cigap = Lokalni maksimum — Lokalni minimum = 247 (5)
S _ 0805 ©6)
Cimax
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1z vrijednosti za ostale parove dobivaju se iduci postotci te geometrijska neostrina:

Tablica 4. Vrijednosti omjera g"“” i geometrijske neostrine, postav 150-1000
Par Omjer 2222 Geometrijska neo$trina, mm
Cmax
7D 8,0 % 0,4
6D 35 % 0,5
5D 67,2 % 0,64
4D 84 % 0,8

Prvi par s omjerom ve¢im od 20 % je 6D, odnosno drugi par. Dobivenim postotcima i
vrijednostima geometrijske neostrine prilagodena je (curve fit) eksponencijalna funkcija

kako je prikazano na slici 30.

Ug [mm]

razlika min i maks [9%]

Slika 30. Funkcija odziva neoStrine, postav 150-1000
Izraz za dobivenu funkciju glasi:

y =0,3683 x ¢00088x (7)

. Cya y . .. . e
Za omjer Cg—p od to¢no 20 % dobiva se vrijednost geometrijske neostrine Ug = 0,44 mm.

max

Ako vrijednost 150 mm koja oznacava udaljenost od objekta do filma ozna¢imo sa t, a
udaljenost 1000 mm koja predstavlja udaljenost od izvora do objekta sa Do, uvr§tavanjem
tih dviju vrijednosti zajedno sa vrijednoS¢u geometrijske neostrine u jednadzbu

UgxDq
t

F = )

dobiva se veli¢ina fokusne tocke, koja bi u ovom slu¢aju iznosila: F = 2,5 mm.

Za sve ostale izracune primjenjivao se isti postupak.
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4.4.2. Rezultati za postav 200-1000
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Slika 31. Sva 4 para zi¢ica, postav 200-1000

. . S .. et
Tablica 5. Vrijednosti omjera Cg L i geometrijske neostrine, postav 200-1000
Par Omijer CCgap Geometrijska neostrina, mm
max

6D

15,8 %

0,5

sD

38,9 %

0,64

4D

67 %

0,8

3D

84,5 %

1

Prvi par s razlikom ve¢om od 20 % je 5D.
\Y,

Ug [mm]
L)

razlika min i maks [%]

Slika 32. Funkcija odziva neoStrine, postav 200-1000
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Izraz za dobivenu funkciju glasi:
y =0,4303 x %0098 9

U drugom izracunu vrijednost geometrijske neostrine iznosi Ug = 0,52 mm. Pomocu te
vrijednosti kao i novih vrijednosti t i Do, iznos veli¢ine fokusne tocke za ovaj postav je
F=2,12 mm.

4.4.3. Rezultati za postav 225-1000

Za ovaj postav napravljene su tri procjene na prvom odabranom paru zi¢ica koji je bio 5D.
Procjene su napravljene na gornjem, sredi$njem te donjem dijelu indikatora kako bi se
vidjela varijacija dobivenih vrijednosti neostrina za kriterij 20 % s obzirom na odabranu
poziciju postavljanja alata profiler.
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Slika 33. Sva 4 para zi¢ica na prvoj poziciji, postav 225-1000
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Slika 34. Sva 4 para zi¢ica na drugoj poziciji, postav 225-1000
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Slika 35. Sva 4 para zifica na trecoj pozic
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. .. . . Cgap . .e o
Tablica 6. Vrijednosti omjera C“"—" i geometrijske neoStrine za par 5D, postav 225-1000

Pozicija postavljanja alata Omijer Lgap Geometrijska neo$trina, mm
profiler Cmax
Prva pozicija 17,7 % 0,61
Sredi$nji dio 20,1 % 0,64
Donji dio 19,6 % 0,64

Prema dobivenim podacima u tablici 6 vidljiva je varijacija vrijednosti postotaka omjera
2,4 % (od 17,7 % do 20,1 %). Tu varijaciju moguce je zanemariti s obzirom da bi razlika
vrijednosti geometrijske neostrine izraCunate iz pojedinih postotaka bila manja od 0,03 mm,

dok bi se procjena veli¢ina fokusne tocke razlikovala za red veli¢ine 0,1 mm.
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Slika 36. Sredina i vrh prvog para zi¢ica na gornjem dijelu, postav 225-1000
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Slika 37. Sredina i vrh prvog para Zi¢ica na sredi$njem dijelu, postav 225-1000
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Slika 38. Sredina i vrh prvog para zi¢ica na donjem dijelu, postav 225-1000
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Tablica 7. Vrijednosti omjera fj"“” i geometrijske neoStrine, postav 225-1000
Par Omier Cgap Geometrijska neoStrina, mm
5D 20,1 % 0,64
4D 53,8 % 0,8
3D 80,3 % 1
2D 92,3 % 1,26
Y,
3
E ]
o
-
@
3

razlika min i maks [%]

Slika 39. Funkcija odziva neoStrine, postav 225-1000

Izraz za dobivenu funkciju glasi:

y =0,517667 x e0008904x (10)

Ukoliko se uzme postotak omjera za drugu poziciju (sredi$nji dio indikatora) kao i u
prijasnjim izraCunima, iznos geometrijske neostrine je Ug = 0,64 mm, a veli¢ina fokusne
tocke F = 2,2 mm.
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4.4.4. Rezultati za postav 100-900

U posljednjem izra¢unu dobila se vrijednost geometrijske neostrine u iznosu Ug = 0,35 mm,

a procjena velic¢ina fokusne tocke za ovoj postav iznosi F =2,8 mm.

\eDrive\Radna povrsina\RT\900_125kV_100mm.tif (5040 x 6056}

Bl | il \ S BIRIA | B R

(27263344) GV: 3486 SNR: 641 fh) porel. 0,05 mm

Slika 40. Sva 4 para zi¢ica, postav 100-900

Tablica 8. Vrijednosti omjera Eg“”

i geometrijske neoStrine, postav 100-900

max

Par Omijer Cgap Geometrijska neostrina, mm
8D 14,1 % 0,32
7D 30,2 % 0,4
6D 57,4 % 0,5
5D 78,1 % 0,64
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Y,

3
E ®
o
=)

e

razlika min i maks [%]
Slika 41. Funkcija odziva neoStrine, postav 100-900
Izraz za dobivenu funkciju glasi:
y =0,281829 x ¢0010407x (11)
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4.5. Metoda pinhole kamere

Za usporedbu rezultata karakterizacije fokusne toCke koristenjem metode s dvostrukim
zicanim indikatorom, provedena je karakterizacija fokusne tocke koriStenjem metode pinhole
kamere. Snimanja su takoder vrSena u Laboratoriju za nerazorna ispitivanja koriStenjem
Balteau rendgenskog uredaja, no u ovom slucaju se umjesto indikatora na staklu na odredene
udaljenosti postavljao olovni lim debljine 1,3 mm sa provrtom promjera 0,8 mm. Nakon
snimanja dobiveni radiogrami ponovno su obradivani u programu ISeel. Ovaj dio

eksperimenta sastojao se od sljedecih postavki:

Tablica 9. Geometrijske postavke snimanja provrta (pinhole)

Broj postavke

Udaljenost provrta do

slikovne ploce, mm

Udaljenost od izvora zracenja

do slikovne ploc¢e, mm

1 100 900
2 200 800
3 100 500
4 100 700

4.5.1. Rezultati za postav 100-900 (pinhole)

Osim vrijednosti n i m prikazanih na slici 5, za izracun veli¢ine fokusne to¢ke metodom

pinhole kamere potrebno je bilo i odrediti promjer provrta na dobivenom radiogramu.

File Vies

Image Mode Misc

n @

00 !l il il S EIRIA]

Statfey) [1966 [36%8  Endixy) [2026 [338  wiak [1 _Mem | Recal

Smooth [T Detrend

<
J Calbxate Pixel Size
623% | (208037%5) GV.7628 SNR 67(h) poel 005 7 [Coue Pouise |

[~ 1stdervative [~ Integration [~ Spectium magritude [~ LogY

N e (e T T———

Slika 42. Promjer provrta, postav 100-900

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Luka Cvetko

Zavrsni rad

Za ovaj postav promijer je iznosio P = 1,35 mm.
Uvrstavanjem te vrijednosti u formulu:
n
F=P X(1+;ﬁ
dobiva se veli¢ina fokusne toc¢ke F = 1,5 mm

Za sve ostale postave koristio se isti postupak.

4.5.2. Rezultati za postav 200-800 (pinhole)

Iznos promjera: P = 1,8 mm
Veli¢ina fokusne tocke: F = 2,4 mm
o Hn&a
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4 ==
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Stat ey} [569 [3007

Enduyb [2705 [2007  widh [i
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Slika 43. Promijer provrta, postav 200-800
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4.5.3. Rezultati za postav 100-500 (pinhole)
Iznos promjera: P = 1,55 mm

Veli¢ina fokusne toc¢ke: F = 1,9 mm

File View Image Mode Misc ov (orey vake)
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Slika 44. Promjer provrta, postav 100-500

4.5.4. Rezultati za postav 100-700 (pinhole)
Iznos promjera: P = 1,9 mm

Veli¢ina fokusne toc¢ke: F =2,2 mm
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Slika 45. Promjer provrta, postav 100-700
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4.6. ERESCO

Osim pinhole metode gdje se koristio Balteau rendgenski uredaj kao izvor zracenja, za
usporednu provjeru izracunatih vrijednosti veli¢ine fokusne toc¢ke provedeno je odredivanje
veli¢ine fokusne tocke pinhole metodom i sa uredajem ERESCO za koji postoji potvrda o
veli¢ini fokusne tocke. ERESCO je prijenosi industrijski generator X-zraka koji je u ovom
slu¢aju zamijenio prethodno koristen Balteau rendgenski uredaj za odredivanje veli¢ine

fokusne tocke. U sklopu ovog dijela eksperiment koristeni su sljedeci postavi:

Tablica 10. Geometrijske postavke snimanja provrta koristenjem ERESCO kao izvor

zracenja
Broj postavke Udaljenost provrta do Udaljenost od izvora zracenja
slikovne plo¢e, mm do slikovne ploce, mm
1 100 500
2 100 700

Izracun veli¢ine fokusne to¢ke u ovom slucaju ostaje isti kao i u poglavlju 4.5.

4.6.1. Rezultati za postav 100-500 (ERESCO)
Iznos promjera: P = 1,6 mm

Veli¢ina fokusne tocke: F = 2 mm
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4.6.2. Rezultati za postav 100-700 (ERESCO)
Iznos promjer: P = 1,4 mm

Veli¢ina fokusne tocke: F = 1,6 mm
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4.7. Usporedba dobivenih rezultata

Rezultati svih triju metoda zajedno sa geometrijskim postavkama snimanja nalaze se u tablici
11. Osim toga prikazano je i uveéanje koje se ra¢una prema izrazu prikazanom na slici 13.
Raspon rezultata dobiven metodama dupleks i pinhole pri istim geometrijskim postavima za
mala uvecanja velik je u usporedbi s rasponom rezultata za slucaj veéeg uvecanja ali razlicit
geometrijski postav, iz ¢ega se da zakljuéiti da nije nuzno imati isti geometrijski postav
koliko je bitno imati dovoljno veliko uvecanje ako nam je cilj smanjiti razliku u rezultatima.
Metoda koja koristi ERESCO uredaj takoder pokazuje sli¢nije rezultate pri veéim
uvecanjima, a ako bi ju usporedili s metodom pinhole za isti geometrijski postav i malo
uvecanje, ponovo bi doslo do veceg rasipanja rezultata, stoga je zakljucak isti kao 1 u prvoj
usporedbi. Ukoliko bi usporedivali rezultate unutar iste metode a razliCite geometrijske
postave, ponovo se primjecuje sliCan uzorak ponasanja rezultata. Tako se primjerice kod
pinhole metode za razliku uveéanja od 4,2 % (16,7 — 12,5 %) veli¢ina fokusne tocke mijenja
za 0,7 mm §to je izuzetno puno za taku malu razliku uvecanja. S druge strane, ako su uvecanja
veca, kod metode dupleks se za razliku uvec¢anja od 4% (29,5 — 25 %) veli¢ina fokusne tocke
mijenja za samo 0,1 mm, S§to ponovo dokazuje da su rezultati kod vecih uvecéanja

konzistentniji.

Tablica 11. Rezultati pojedine metode

METODA Udaljenost Udaljenost Veli¢ina Uvecanje,
objekta do izvora do fokusne tocke, p+q
slikovne ploc¢e g, | slikovne ploce mm p
mm p+q, mm
Dupleks 150 1000 2,5 17,6 %
Dupleks 200 1000 2,1 25 %
Dupleks 225 1000 2,2 29 %
Dupleks 100 900 2,8 12,5 %
Pinhole 100 900 1,5 12,5 %
Pinhole 200 800 2,4 33,3 %
Pinhole 100 500 1,9 25 %
Pinhole 100 700 2,2 16,7 %
ERESCO 100 500 2 25 %
ERESCO 100 700 1,6 16,7 %
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je provjeriti moguénost karakterizacije veli¢ine fokusne tocke pomocéu
dupleks indikatora za razli¢ite geometrijske postave. Dupleks indikator, koji je u ovom
slucaju bio objekt, postavljao se na staklo na odredene udaljenosti od izvora zraenja i
slikovne ploc¢e. Nakon eksponiranja, slikovna ploca je o€itavana u skeneru za racunalnu
radiografiju te su tako dobivani digitalni radiogrami. Dobiveni radiogrami analizirani su
pomoc¢u programa ISee! u kojem je bilo moguce odrediti vrijednost lokalnog
maksimuma, lokalnog minimuma te baze u gv. lako bi prema normi [13] postupak bio
gotov odredivanjem prvog para ZziCica koji zadovoljava kriterij 20% te ocitavanjem
njegove pripadajuce geometrijske neostrine, ovdje to nije bio slucaj. Kako su se uzimale
vrijednosti za 4 para Zi¢ica, moguce je bilo dobiti matematicki izraz i graficki prikaz
prilagodene eksponencijalne funkcije. Na taj na¢in dobili sSmo moguénost izra¢una
vrijednosti geometrijske neostrine za to¢no 20 % koliko iznosi uvjet, a samim time i
precizniju procjenu veli¢ine fokusne tocke. Za usporedbu i provjeru rezultata provedene
su jo$ dvije metode karakterizacije fokusne toc¢ke. Obje metode koristile su pinhole
metodu, no u jednom sluéaju izvor zracenja bio je Balteau rendgenski uredaj dok je u
drugom koriSten generator zracenja ERESCO. Iz dobivenih rezultata ocito je da
geometrijski postavi s manjim uvecanjima, do reda veli¢ine 25 %, rezultiraju s ve¢im
rasipanjima, odnosno nije moguce govoriti o koliko tolikoj konzistentnosti dobivenih
procjena. Raspon rezultata dobivenih razli¢itim metodama pri geometrijskim postavima
s uvecanjem od 25 % je svega 0,1 mm (od 1,9 do 2,1 mm). Pored provedene usporedne
analize rezultata, buduca analiza trebala bi provjeriti ovako dobivene rezultate procjene
veli¢ine fokusne toc¢ke u usporedbi s veli¢inom fokusne tocke rendgenskog uredaja za

koji postoji odgovarajuca sljedivost mjerenja fokusne tocke u skladu s odgovaraju¢om

normom [1, 2, 3, 4 ili 5].
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