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SAZETAK

U posljednjih dvadeset godina eksponencijalan je rast i primjena industrijskih CT uredaja u
kontroli kvalitete i optimiranju kvalitete proizvoda. lako je ovo poprilicno nova metoda
nerazornih ispitivanja, koristi se¢ u raznim sferama strojarstva. Medutim, mjerna nesigurnost
ovakvih uredaja josS nije potpuno utvrdena i postoje razni utjecaji na to¢nost mjerenja. Jedan od
uzroka je oslobadanje topline pri generiranju X — zracenja i povecanje temperature koje moze
imati znacajne utjecaje na to¢nost radiograma koji se snimanju na CT uredaju. Za potrebe
detaljnijeg prikaza u ovom radu je provedena analiza 1 mjerenje temperature kucista izvora X —
zraCenja 1 promjena, odnosno pomaka na radiogramima. Ispitivanje je provedeno na Cetiri
razine snage uredaja (L0W, 20W, 30W i 40W) te su prikazane ovisnosti temperature o
pomacima. Prikazani su graficki prikazi i objasnjenja mjernih podataka sa svih mjerenja, te su
podaci povezivani matematickim 1 grafickim modelima u svrhu bolje analize utjecaja
temperature na tocnost CT uredaja. Dobiveni rezultati pokazuju veliki utjecaj promjene
temperature na pomak izvora zracenja, a samim time i pomaka na dobivenim radiogramima. U
sluc¢aju dugotrajnijih snimanja, ve¢e su promjene temperature i vec¢i su pomaci. Ispitivanja su

pokazala da i razina snage uredaja utjeCe na promjene i stabilnost rada uredaja.

Kljuéne rije¢i: racunalna tomografija, CT uredaj, temperatura, dimenzionalna stabilnost, mjerna

nesigurnost

Fakultet strojarstva i brodogradnje VII



Barisa Doko Diplomski rad
SUMMARY

In the last twenty years, the growth and application of industrial CT devices in quality control
and product quality optimization has been exponential. Although this is a fairly new method of
non-destructive testing, it is used in various spheres of mechanical engineering. However, the
measurement uncertainty of such devices has not yet been fully determined and there are
various influences on the accuracy of the measurement. One of the causes is the release of heat
when generating X - rays is the increase in temperature, which can have significant effects on
the accuracy of radiographs recorded on a CT device. For the purpose of a more detailed
presentation, this paper analyzes and measures the temperature of the housing of X - ray sources
and changes, ie displacements on radiograms. The test was performed at four power levels of
the device (10W, 20W, 30W and 40W) and the temperature dependences on the displacements
are shown. Graphical representations and explanations of measurement data from all
measurements are presented, and the data are connected by mathematical and graphical models
for the purpose of better analysis of the influence of temperature on the accuracy of CT devices.
The obtained results show a large influence of temperature change on the shift of the radiation
source, and thus the shift on the obtained radiograms. In the case of longer recordings, the
greater the temperature changes and the greater the shifts. Tests have shown that the power

level of the device also affects changes and stability of device operation.

Key words: computed tomography, CT device, temperature, dimensional stability,

measurement uncertai nty
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1. UvOD

Od rimskih vremena postoji izreka ,,Historia magistra vitae est* — ,,Povijest je uciteljica zivota“.
Da bi se mogla objasniti sama bit kontrole kvalitete i potrebe za svim mjerenjima mogli bi se
osvrnuti u povijest i re¢i da je kvaliteta, iako percipirana na drugaciji na¢in nego danas, uvijek
bila pojam razmatranja i procjene bilo da se radilo oruzjima i1 orudima, kvaliteti nastambi ili
hrani. Bez napretka kvalitete svega oko nas, zasigurno ne bi bilo ni svijeta kakvog danas
poznajemo. Tadasnji zahtjevi za kvalitetom koji su bili uglavnom egzistencijalne prirode
dovodili su uglavnom do zadivljuju¢ih gradevinskih i arhitektonskih postignuéa, ¢ega bi
primjer bile Egipatske piramide. Kontrola kvalitete ne bi bila moguca bez mjerenja, pa je tako
od iznimne vaznosti bio ,,Dogovor o metru‘ ili ,,Metarska konvencija“ koji predstavlja temeljni
dokument svjetskoga mjernog jedinstva. Potpisali su ga 20. 5. 1875. predstavnici 17 zemalja,
medu njima i ondasnja Austro-Ugarska, u ¢ijem je sastavu tada bila Hrvatska [1]. Do danas je
Dogovor o metru potpisalo pedesetak zemalja, medu njima one gospodarski najrazvijenije, pa
je zato on polaziSte medunarodne normizacije u razmjeni dobara, usluga i informacija.
Dogovorom je medunarodno prihvac¢en Metarski sustav jedinica, nastao u Francuskoj 1795. iz
kojega se razvio danasnji Medunarodni sustav jedinica (SI), prihvaéen 1960., koji je polaziste

suvremenoga medunarodnoga mjernog jedinstva [1].

Slika 1 Izrada medunarodnog parametra 1874. [1]
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Danasnji nac¢in moderne kontrole kvalitete po¢eo se razvijati 1930-ih godina primjenom nekih
statistiCkih metoda kao $to su kontrolni grafikoni, dok se ozbiljan razvoj smatra tek od 60-ih
godina upotrebom kontrolnih grafikona da bi se pratili proizvodni procesi i da se dobiju
povratne informacije o njima. Sve veci zahtjevi i konkurencija na trziStu proizvoda, posebno
strojeva i strojarskih dijelova trazi i sve vecu preciznost, te takvim razvojem postoje sve
robusniji, precizniji i kvalitetniji mjerni uredaji. Mjerne metode se dijele na razorne (one kojima
se na neki na¢in mora oStetiti promatrani objekt) i nerazorne (one kojima se ne oStecuje
promatrani objekt). Nerazorna ispitivanja (eng. non-destructive testing, NDT) ili kontrola bez
razaranja danas postaju sve viSe popularna i trazena kako zbog ekonomskih, tako i zbog
tehnoloskih ¢imbenika. Metode ispitivanja bez razaranja su: vizualni pregled(VP),
dimenzionalna kontrola (DK), penetrantsko ispitivanje (PI), magnetsko ispitivanje(Ml),
ultrazvucéno ispitivanje(UI), radiografsko ispitivanje (R1), akusticka emisija (AE), ispitivanje
nepropusnosti i ostale metode [2].

Racunalna tomografija (eng. Computed Tomography - CT), razvijena 1970-ih kao tehnika
medicinskog snimanja danas se takoder koristi u nekoliko industrijskih primjena. Jedna od
najperspektivnijih industrijskih primjena je dimenzionalno mijeriteljstvo [3]. Samo porijeklo
rije¢i tomografija (gr¢. tomos - presjek, graphein - pisati) ukazuje na proces koji se odvija kako
bi se dobio 3D prikaz objekta. CT uredaj koristi X-zraCenje za uzimanje velikog broja
dvodimenzionalnih (2D) projekcija presjeka objekta u razli¢itim orijentacijama od kojih se
pomocu racunalnih algoritama dobiva konac¢ni 3D prikaz [4]. Prvi CT uredaj koji je osposobljen
za koriStenje bio je 1971. godine, a prvo snimanje izvedeno je na pacijentu, u bolnici Atkinson
Morley u Ujedinjenom Kraljevstvu, koji je imao tumor na prednjem reznju mozga. 1975 [5].
Nakon toga uspjesnog snimanja CT je prihvacen u medicini i smatra se kao jedno od najvaznijih
otkri¢a u radiologiji. 1za toga 1980-ih pocela je primjena CT uredaja u industriji kod analize
materijala. Industrijsko CT skeniranje (industrijska raCunalna tomografija) je proces koji koristi
rendgensku opremu za proizvodnju 3D prikaza komponenti izvana i iznutra. Industrijsko CT
skeniranje koristi se u mnogim podruc¢jima industrije za internu inspekciju komponenti. Neke
od kljuénih upotreba za CT skeniranje bile su otkrivanje nedostataka, analiza kvarova,

mjeriteljstvo, analiza sklopa, metode konacnih elemenata temeljene na slikama [6].
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2. INDUSTRIJSKA RACUNALNA TOMOGRAFIJA

CT je tehnika koja koristi X-zrake za stvaranje 3D volumena/modela uzorka iz serije
projekcijske slike ili radiografije. Sir Godfrey N. Hounsfield patentirao je prvi CT skener u
1972. i dobio je Nobelovu nagradu 1979. za svoj izum. Do ranih 1990-ih, CT se uobi¢ajeno
koristi za otkrivanje i lociranje materijalnih nedostataka i nedostataka za vazne primjene kod
pregleda bez razaranja [7]. Industrijski CT strojevi mogu dati dimenzije uzorka i doprinijeti
podru¢ju mjeriteljstva i kontrole geometrijske tolerancije, S§to je vrlo vazno u procjeni
funkcionalnosti mehanickih dijelova. Sposobnos¢u poboljsanja kvalitete proizvoda, smanjenja
troskova pregleda i analize, i smanjenja vremena proizvodnje na trziSte, CT se sve vise koristi
u raznim industrijama kao §to su automobilska, elektronika, zrakoplovstvo, medicinski uredaji,
lijevani materijali, kod brizganje plastike, u izradi guma, pri proizvodnji 3D tiska, kao i u
mnogim drugim industrijskim podru¢jima. Osnova rada bilo kojeg industrijskog CT stroja su
X - zrake, odnosno postupak X - zraCenja, koje prolaze kroz promatrani objekt. X — zrake su

dio elektromagnetskog spektra svjetlosti, koje su izvan vidljivog dosega ljudskog oka.
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Slika2  Spektar elektromagnetskih valova [8]
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2.1. Osnove rada industrijskih CT uredaja

Da bi se objasnila osnova rada industrijskih CT uredaja potrebno je po¢i od dijelova uredaja,
na slici 3 je prikazana opéenita struktura industrijskih CT uredaja, dok su na slici 4 prikazani
dijelovi CT uredaja na primjeru na kojem je ujedno raden eksperimentalni dio u poglavlju 4.
Kako je prikazano na slici 3, svaki industrijski CT se sastoji od izvora X — zra¢enja, odredenog
kinematskog sustava za pozicioniranje (robot ili manipulator), detektora X — zraka koje dolaze
sa izvora i prolaze kroz promatrani objekt, te racunalnog sustava za obradu dobivenih mjernih
podataka koji moze biti vanjski, odnosno naknadno dodan na uredaj, ali uglavnom su racunalni

sustavi tvornicki integrirani u CT uredaje.

i kinematski rafunalni
1zvor sustav za detektor sustav za
X-zraka pozicioniranje X-zracenja obradu

podataka

Slika3  Shema strukture industrijskog CT uredaja [4]

X — zrake koje izvor zraenja emitira se tijekom prolaska kroz objekt promatranja apsobriraju
i rasprsuju, dok samo jedan dio zraka dolazi do detektora. Koli¢ina zraka koju detektor ocitava
odredena je vrstom materijala objekta i njegovim dimenzijama. Sto je veéa gustoéa materijala
i debljina objekta, manje zraka ¢e detektor oCitavati, dok ¢e za manje gusto¢e materijala i manje

debljine objekta detektor o¢itati vise X — zraka.
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Nikon

XT H 225 |

Slika4  Industrijski CT uredaj Nikon XT H 225 [9]
Industrijski CT uredaj proizvodaca Nikon oznake XT H 225 sastoji se od:

1. Svijetlo za upozorenje o aktivaciji X — zraka

Vrata uredaja sa zastitom prolaska X - zracenja

Prozor za promatranje unutraSnjosti

SR4 kontroler

Racunalo uredaja na kojem se pohranjuju podaci snimanja
Pristupna ploca

Monitor povezan sa racunalom uredaja

O N o g B~ W D

Kontroler manipulatora izvora zrac¢enja

Dio uredaja gdje su oznake 1, 2 i 3 je komora oblozena olovom u kojoj se s unutarnje strane
nalaze dijelovi prikazani na slici 5: 1 —izvor X — zraka, 2 — rotacijski stol na koji se postavlja
objekt koji se snima, 3 — detektor X — zraka, 4 — ventilator koji sluzi za hladenje uredaja iznutra,
5 — crijeva za hladenje izvora zracenja. Donji dio gdje su oznake 4, 5 i 6 se sastoji od napajanja
uredaja elektriénom energijom i ostalih elektronickih komponenti, pogona rotacionog stola (
manipulatora), pumpe za hladenje izvora rendgenskih X — zraka, vakuum pumpe i integriranog

rac¢unala.
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Slika5  Unutarnji dijelovi CT uredaja [9]

2.1.1. lzvor X — zracenja

Najvazniji dio svakog CT uredaja je izvor zracenja u kojem se generiraju X — zrake. Osnovni
dio izvora je tzv. tankostijena vakuumska cijev koja mora imati visoki vakuum; ona moze biti
izradena od stakla, a u novije vrijeme se koriste metalne ili keramicke cijevi zbog duzeg
zivotnog vijeka i bolje provodljivosti zracenja [4]. Ukoliko ne bi bio potpuni vakuum u cijevi
generirane zrake bi udarale Cestice zraka i drugih plinova te bi se rasprSivale i ne bi bilo moguce
dobiti usko centrirano zracenje. Na jednoj strani vakuumske cijevi nalazi se termionska katoda
koja se izraduje od volframa kao zica u obliku slova V, dok je na drugoj pozicionirana katoda,
koja je na slici 6 spojena na bakreni cilindar. 1z izvora visokog napona pozitivni pol se spaja na
anodu, a negativni pol se spaja na termionsku katodu. Takvim spajanjem izmedu anode i katode
se stvara jako elektricno podrucje koje usmjerava elektrone prema anodi, odnosno stvoren je
elektronski snop. Sudaranjem tih elektrona, pri velikim brzinama, o metalnu anodu stvaraju se
X — zrake, koje se Sire u svim smjerovima. X — zrake se generiraju u dva procesa: zakocno

zraCenje (ger. Bremsstrahlung) i karakteristi¢no zracenje [4].
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Berilijski prozor

] . X - zrake

Anoda

Vakuumska cijev

Zastitno kuciste

Elektromagnetska
leca

o) \pYe,

Termionska katoda

=/~

Slika6  Shematski prikaz izvora zracenja

Zako¢no zraCenje nastaje kada se elektron priblizi vrlo blizu jezgri atoma, ali se zapravo ne
sudari ni s jednim njezinim dijelom. Tijekom tog procesa, elektron je pod utjecajem jakog
nuklearnog privlacenja, gdje pozitivno nabijena jezgra privlaci negativno nabijeni elektron.
Rezultiraju¢i gubitak energije, zbog interakcije, dovodi do emisije fotona s istom energijom [4].
Karakteristicno zracenje nastaje kada se dolazni elektron izravno sudari s jednim od elektrona
ljuske, stvarajuci prazno mjesto elektrona. Kada se ovo prazno mjesto popuni elektronom iz
vanjske ljuske, emitira se diskretni spektar X-zraka [4]. Ovaj nacin rada generira mnogo topline
koja rezultira zagrijavanjem uredaja, pa je potrebno adekvatno izvedeno hladenje izvora
zra¢enja. O posljedicama nedovoljno dobro realiziranog zracenja govorit ¢e se detaljno u
poglavlju 4. Budu¢i da se X — zrake odbijaju u svim smjerovima od anodu potrebno je zastitno
kuciste koje Ce Stititi okolinu od zracenja i u ovom slucaju, zrake prolaze samo kroz berilijski
prozor koji je ostavljen na kucistu. Elektronski snop je $irok zbog Sirine anode kako je prikazano
na slici 6 i zbog toga se dodaje elektromagnetska le¢a koja suzava elektronski snop. Sto je snop
na anodi manji to ¢e kona¢na kvaliteta dobivene slike biti oStrija i vece rezolucije. Siva povrSina

na slici 6 prikazuje sve moguée X — zrake koje mogu iza¢i van kudista.
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2.1.2. Detektor

Osnovna funkcija detektora je pretvaranje rendgenskog toka u elektri¢ne signale koji se
obraduju u racunalnom uredaju i kroz pretvorbu u softveru daju kona¢nu sliku. Kod
industrijskih  CT uredaja se uglavnom koriste detektori ravnih panela Kkoji su 2D
(dvodimenzionalni), jer su izvori uglavnom konusni. Kod linijskih izvora X — zraka koriste se
1D detektori. Detektor ravnog panela (eng. Flat panel detector, FPD) je fotografski element
koji se koristi u digitalnoj radiografiji. Na isti nacin na koji normalna digitalna kamera koristi
senzor za primanje svjetlosti koja prolazi kroz lecu i1 pretvaranje u sliku, detektor ravnog panela

pretvara X-zrake koje prolaze kroz objekt u sjeni u sliku.

INDIREKTNI DETEKTOR DIREKTNI DETEKTOR

X-zraka Pretvaranje X-zrake X-zraka Parovi elektrona
u vidljivu svjetlost i $upliina

Scintilator Fotovodic

Red piksela

Red piksela

Funkcija rasprsivanja Funkcija raspriivanja

Slika7  Prikaz direktnog i indirektnog detektora [10]

Indirektni detektori sadrze sloj scintilatornog materijala, obi¢no ili gadolinijev oksisulfid ili
cezijev jodid, koji pretvara X-zrake u svjetlo. Neposredno iza sloja scintilatora nalazi se niz
detektora amorfnog silicija proizveden postupkom koji je vrlo slican onom koji se koristi za
izradu LCD televizora i raCunalnih monitora. Za razliku od LCD-a, ali slican Cipu senzora slike
digitalnog fotoaparata, svaki piksel takoder sadrzi fotodiodu koja generira elektri¢ni signal
proporcionalno svjetlu koje proizvodi dio scintilatorskog sloja ispred piksela. Signali s
fotodioda se pojacavaju i kodiraju dodatnom elektronikom smjeStenom na rubovima ili iza niza
senzora kako bi se proizvela to¢na i osjetljiva digitalna reprezentacija rendgenske slike.
Indirektni detektori sadrze sloj scintilatornog materijala, obi¢no ili gadolinijev oksisulfid ili
cezijev jodid, koji pretvara X-zrake u svjetlo. Neposredno iza sloja scintilatora nalazi se niz
detektora amorfnog silicija
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proizveden postupkom koji je vrlo slican onom koji se koristi za izradu LCD televizora i

ra¢unalnih monitora. Poput TFT-LCD zaslona, milijuni piksela od otprilike 0,2 mm od kojih
svaki sadrzi tankoslojni tranzistor tvore mrezu s uzorkom amorfnog silicija na staklenoj podlozi
[11]. Zarazliku od LCD-a, ali ipak sli¢an ¢ipu senzora slike digitalnog fotoaparata, svaki piksel
takoder sadrzi fotodiodu koja generira elektricni signal proporcionalno svjetlu koje proizvodi
dio scintilatorskog sloja ispred piksela. Signali s fotodioda se pojacavaju i kodiraju dodatnom
elektronikom smjestenom na rubovima ili iza niza senzora kako bi se proizvela to¢na i osjetljiva

digitalna reprezentacija rendgenske slike [12].

Slika8  Prikaz bezi¢nog detektora CT uredaja proizvodaca Rayence

Najvaznije karakteristike detektora su: pokrivenost polja, geometrijske karakteristike, kvantna
ucinkovitost, osjetljivost, prostorna razlucivost, karakteristike Suma, dinamicki raspon,

uniformnost, brzina akvizicije, brzina kadrova i cijena [13].
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2.1.3. Ostali dijelovi

Osim izvora zracenja i detektora zraka ostali dijelovi CT uredaja imaju gotovo jednaku vaznost
u kvaliteti izrade 1 za kvalitetu, to¢nost 1 preciznost snimljenih slika, budu¢i da su CT uredaji
kompleksno slozeni od mnostva dijelova. Prilikom izrade jednog dijela mora se obracati
pozornost na sve ostale, jer mehanicki dijelovi moraju biti u korelaciji i koegzistentni jedni s

drugima, u protivnom velika je mogucnost da konac¢ni rezultati mjerenja nece biti validni.

Rotacijski stol je dio uredaja koji se nalazi izmedu izvora zracenja i detektora, na koji se smjesta
objekt promatranja. Rotacijski stol se jo§ moze nazivati i manipulator ili kinematski sustav za
pozicioniranje, ovisno koja se literatura iSCitava. Zapravo je rotacijski stol postavljen na
manipulator. Kod veéine industrijskih CT uredaja rotacijski stol je pomican, te je spojen na
kontroler. Kada se objekt ispravno postavi na njega sa kontrolerom se objekt pozicionira onako
kako snimanje zahtjeva. Manipulator ima najmanje jednu pomi¢nu os, ali najées¢e, kod novijih
CT uredaja, tri ili viSe osi. Ovaj dio mora biti izuzetno precizno i tocno postavljen. Dodatno se

u pogonima znaju Koristiti vanjski roboti ili manipulatori koji umjeravaju rotacijski stol na

isprogramirane vrijednosti.

Slika9  Rotacijski stol umjeravan vanjskim manipulatorom [9]
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Zastitno kuciste je iznimno vazno zbog zdravlja i sigurnosti operatera na CT uredaju, buduci
da je ovakva vrsta zraCenja Stetna za ziva bica, posebno prilikom dugotrajnijeg izlaganja i moze
dovesti do ozbiljnih zdravstvenih poremecaja, stoga mora biti oprezno, izabrano pazljivo i sa
velikim koeficijentom sigurnosti. Parametri na osnovu kojih se odabire vrsta kuc¢ista su snaga
snopa, radno opterecenje, rasprienje i curenje X - zraka. Veca snaga energije zraCenja zahtijeva
vecu debljinu kucista. Tradicionalni materijal koji se koristi u zastiti od Stetnih rendgenskih
zraka je olovo, zbog svoje velike gustoce (11340 kg m-3) i atomskog broja (82) [4]. Osim
zastite ljudi izvan uredaja vazna je izolacija od buke i temperature okoline, koji bi potencijalno

mogli utjecati na rezultate snimanja.

Sustav hladenja je sljedeéi vazan kotaci¢ izrade kvalitetnog CT uredaja. Kada rendgenska cijev
radi, otprilike 1 % generirane energije emitira se kao rendgenske zrake, a preostala energija se
oslobada kao toplina. Znacajna koli¢ina proizvedene topline mozZe uzrokovati Stetu i utjecati na
stabilnost generiranih rendgenskih zraka [4]. Moderni dizajni koriste rotiraju¢e anodne cijevi
tako da se toplina moze rasprSiti na razli¢itim dijelovima ciljne ploce. Osim upotrebe rotirajuce
anode i bakra za rasprSivanje topline, za hladenje rendgenskih cijevi Cesto se koriste i
recirkulacijski sustavi vode, ulja ili drugih toplinski vodljivih materijala. Takoder se za hladenje

koristi ventilacijski sustav za odrzavanje temperature unutar uredaja za vrijeme snimanja.

Sljedeci vazan dio je raCunalni hardver, kod kojeg je vazno obratiti pozornost na tri komponente
kao 1 kod svakog drugog raunala - radnu memoriju (RAM), snagu procesora (CPU) i graficku
karticu (GPU). Budu¢i da je danas ubrzan razvoj racunalnih komponenti, ovaj dio rijetko
predstavlja problem pri konstrukciji CT uredaja. Dodatno je bitno naglasiti vaznost graficke
kartice pomocu koje se u€itavaju slike dobivene snimanjem na uredaju, gdje ona mora biti dosta
jaka da bi mogla ispravno upravljati velikim koli¢inama fotografija. ldealno je Koristiti
procesore sa vise jezgri i sa dovoljno radne memorije da bi raCunalu bilo lakSe upravljati s vise
procesa odjednom, bez poteSkoca. Ovaj dio uredaja je vazan takoder zbog brzine koristenja 1
snimanja, odnosno §to je kvalitetniji raCunalni hardver, to ¢emo brze mo¢i raditi sa slikama

dobivenim snimanjem.
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2.2.  Vrste industrijskih CT uredaja
2.2.1. Podjela prema vrsti rendgenskog snopa

Industrijski CT uredaji mogu se podijeliti prema vrsti izvora rendgenskog snopa na linijske i
konusne. Najcesce se u industriji koriste konusni, ali za odredene potrebe koriste se i linijski

izvori X — zraCenja.

objekt promatranja

linijski detektor .;-‘.-_'____

izver X - zraka

rotacijski stol 3
Slika 10  Prikaz linijskog zracenja [14]

Skeniranje linijskim snopom (eng. line beam scanning) tradicionalni je proces industrijskog CT
skeniranja, a ujedno i prvi koji je razvijen. X-zrake se generiraju u izvoru zrac¢enja i SNop se
kolimira kako bi se stvorila linija, kako je prikazano na slici 10. Snop rendgenske linije se zatim
prevodi preko objekta promatranja i detektor prikuplja podatke. Objekt promatranja se treba
snimati iz dosta razli¢itih pozicija da bi imali §to vise podataka pomocu kojih bi mogli napraviti
daljnju analizu. Podaci se zatim rekonstruiraju kako bi se stvorio 3D volumenski prikaz dijela.
Ovaj proces za slozene strojarske dijelove moze biti dosta dugotrajan, stoga se kod novijih CT

uredaja uglavnom koriste izvori sa konusnim rendgenskim snopovima.

Kod skeniranja konusnim snopom (eng. cone beam scanning), dio koji se skenira postavlja se
na rotirajuci stol, kako je prikazano na slici 11. Kako se dio rotira, stozac rendgenskih zraka
snima veliki broj 2D slika koje detektor prikuplja i salje na upravljacko racunalo. 2D slike se
zatim obraduju na upravljackom rac¢unalu kako bi se stvorio 3D volumenski prikaz vanjske i

unutarnje geometrije dijela.
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lzvor X - zraka Konusno zracenje

Testni objekt

Rotacijski stol Ravni 2D detektor

Upravljacka Upravljacka Upravljacka
jedinica jedinica jedinica
zracenja rotacije detektora

A A A

Upravljacko racunalo

Slika1l Shema CT uredaja sa konusnim zracenjem [15]

2.2.2. Prikaz uredaja prema snazi i proizvodacima

Opcenito postoje Cetiri razine energije za CT uredaje, koje su obi¢no grupirane prema energiji
izvora zraCenja (energija izraZzena u jedinicama elektron-voltima) i one su prikazane u tablici 1.

NajceS¢i uredaji su srednjih snaga 1 oni se najviSe koriste u industrijskim 1 akademskih

podru¢jima.
Tip uredaja Raspon Snage Rezolucija
Nano n/a <1 um
Niska snaga 0—110 keV > 1 um
Srednja snaga 110 keV — 999 keV > 1 pum
Visoka snaga > 1 MeV > 1 um

Tablical Klasifikacija CT uredaja prema snazi [4]
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U tablici 2 su prikazani proizvodaci industrijskih CT uredaja, lokacija tvrtki, te primjena

njihovih CT uredaja u razli¢itim podrucjima.

Tvrtka

Lokacija

Primjena

Carl Zeiss AG

Oberkochen, Njemacka

Odljevci
Tehnologija plastike
Elektronika

Automatizacija

GE Sensing and Inspection

Techologies

Waunstorf, Njemacka

Znanost o materijalima
InZenjering plastike
Geologija/bioloske znanosti
Lijevanje i zavarivanje

Senzori i elektrotehnika

Nikon Metrology NV

Tring, Velika Britanija

Mikrocip

Turbinska lopatica

Nordson Corporation

Aylesbury, Velika Britanija

Sklop tiskane ploce
Analiza kvarova

Poluvodici

Skyscan

Kontich, Belgija

Biomedicinski
Znanost o materijalima
Elektronika

Geologija

North Star Imaging Inc.

Minnesota, SAD

Zrakoplovstvo

Medicinski uredaji i farmaceutski

proizvodi
Odljevci plastike
Elektronika

Muzej

Werth Messtechnik GmbH

Dusseldorf, Njemacka

Plastika/hibridna plastika

Lagani metali visoke gustoce

Xradia Inc.

California, SAD

Znanost o materijalima
Geoloske znanosti

Poluvodici

Tablica 2 Prikaz proizvodaca industrijskih CT sustava
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2.3. Primjena industrijskih CT uredaja

Razvojem tehnologije i samih CT uredaja stvoreno je okruzje u kojemu se CT uredaji koriste u
razli¢itim primjenama da bi se kontrolirala kvaliteta kona¢nih proizvoda. Ve¢ iz tablice 2 na
prethodnoj stranici je vidljivo koliko je Siroka primjena rendgenskih uredaja. Danas se analiza
racunalnom tomografijom najéeS¢e koristi u znanosti o materijalima, industrijskom

mjeriteljstvu i proizvodnji, biomedicini, znanosti o hrani, paleontologiji i znanosti o Zemlji.

Rendgenski CT se sve vise koristi u proizvodnji, ne samo za pregled i mjerenje proizvedenih
proizvoda i komponenti, nego i za pruzanje povratnih informacija kako bi poboljsati kvalitetu
u svim fazama razvoja proizvoda. Prednost CT-a u odnosu na konvencionalne industrijske
mjeriteljske alate, kao Sto su strojevi za koordinatno mjerenje, jest u tome Sto CT mozZe
kvantificirati unutarnje znacajke i detalje koji su teski/nemoguci za vanjski pristup bez razaranja
materijala. Osim proizvodnih nedostataka kao $to su pore, pukotine, inkluzije mogu se
identificirati varijacije gustoce, osiguravajuci kvalitetu mehani¢kih  dijelova [16]. U
automobilskoj i zrakoplovnoj industriji CT se koristi za inspekciju metalnih odljevaka i
provjeru kvalitete zavarenih i lijepljenih spojeva, te poroznost i pukotine na dijelovima. CT

slike mogu dosta optimizirati proizvodne procese i otkrivati pore na razli¢itim dubinama

materijala.

Slika12 Aluminijska komponenta mjerenja CT uredajem [17]

U svrhu bolje analize kona¢nih fotografija razvijeni su specifi¢ni softverski alati za mjeriteljske
analize, kao $to su nominalne i stvarne usporedbe — usporedbe izmjerene geometrije s
racunalnim modelom projektiranja, te provjera dimenzijskih i geometrijskih tolerancija.
Razvijeno je nekoliko algoritama za poboljSanje tocnosti CT mjerenja u razli¢itim to¢kama

procesa za obradu CT podataka [16].
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Kada se govori o primjeni CT uredaja kod analize struktura materijala, moze se reci da je

upotreba X — zra¢enja dala puno Siru sliku o znanosti o materijalima nego §to je to bilo do tada.
Prije CT uredaja znanstvenici su se uglavnom oslanjali na elektronske ili opticke mikroskope
kojima su dobivali dvodimenzionalne slike. Medutim, mnogi aspekti se ne mogu lako razaznati
1z 2D sekcije, kao §to je stupanj perkolacije faze u promatranom uzorku, transport teku¢ine kroz

poroznu mrezu ili 3D struktura stani¢nih materijala [16].
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Slika 13 Proces segmentacije za idealizirani i stvarni slucaj [16]

Pojam biomedicinsko snimanje vise se odnosi na ispitivanje bioloskih uzoraka ili cijelih
zivotinja, nego na dijagnosticko skeniranje pacijenata u bolnici. Dok je opti¢ka mikroskopija
¢esto metoda izbora obrade slika, CT se pojavio kao mocan i svestran alat koji moZe nadopuniti
ili zamijeniti ostale metodologije, zahvaljuju¢i sposobnosti rendgenskih zraka da prodru
duboko u materiju i moguénostima za brzu vizualizaciju 3D struktura [16]. CT se doista moze
koristiti za digitalno ispitivanje, istovremeno prikazujuci relativno velike dijelove promatranih
uzoraka i vremenski neusporedivo ucinkovitije od tradicionalnog rezanja i pregleda ,,dio po
dio* ispod mikroskopa. Kod pregleda Zivotinja dosta je popularno promatranje fosila starih i po
nekoliko milijardi godina, te koristenjem mikroCT — a, uz dodatnu programsku podrsku
moguce je dobiti prikaze 3D primjera fosila kakvi se do prije dvadesetak godina nisu mogli ni
zamisljati. Takoder, CT uredaji se koriste 1 za pregled Zemljinog tla. Opticki neprozirna i
osjetljiva priroda tla i sedimenta znaci da je CT vrlo prikladan za istrazivanje biogeokemijskih

1 strukturnih heterogenosti te odredivanje njihovih funkcija i ponasanja u vremenskoj domeni.
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2.4.  Prednosti i nedostaci industrijskih CT uredaja

XCT sustavi pocinju nadmasivati konvencionalne taktilne koordinatne mjerne strojeve ili

laserske skenere u nekim podruc¢jima zbog prednosti koje su navedene u nastavku [4]:

sposobnost ispitivanja bez razaranja (NDT) za inspekciju i mjeriteljstvo;

e znacajno smanjenje troSkova pregleda i analize od testnog modela do proizvodnje;
e sposobnost brze i to¢ne provjere konstrukcije unutarnjih i vanjskih komponenti;

e precizno mjerenje sloZzenih unutarnjih znacajki bez destruktivnog ispitivanja;

e zahtjevi za ucvrscenje - dijelovi se skeniraju u slobodnom stanju, minimizirajuéi rizik

od ostecenja ili greSaka deformacije stezanja;
e sposobnost obrnutog inzenjeringa zatvorenih geometrija i komponenti;

e smanjenje troskova razvoja u izradi prvog CAD modela.

Nedostaci koji bi mogli biti su:
e Zasada nema dostupnih prihvaéenih ispitnih postupaka za uredaj;
e Slozeni i brojni utjecaji koji potencijalno mogu utjecati na mjerenja;
e Smanjena sposobnost mjerenja oblika zbog pogreSaka mjerenja (artefakti);
e Mjerna nesigurnost u mnogim slu¢ajevima nepoznata (rezultati se ne mogu pratiti);

e Problemi prilikom skeniranja viSe materijala unutar jednog proizvoda (ponekad tesko

odrediti vrstu materijala).
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3. UTJECAJI NA TOCNOST MJERENJA CT UREPAJA

3.1.  Osnovni mjeriteljski pojmovi
3.1.1. Vrste pogresaka

Pogreske u mjeriteljstvu se mogu podijeliti na:

e Sustavne pogreske — tijekom mjerenja ili na kraju mjernog postupka greske koje se
pojavljuju su stabilne ili se mijenjaju na predvidljiv nacin;

e Slucajne pogreske — tijekom mjerenja greske koje se pojavljuju su nestabilne, odnosno
ponasaju se nepredvidljivo;

e Grube pogreske — tijekom mjerenja greske koje se pojavljuju imaju znacajna odstupanja
u odnosu na ostale rezultate. Mjerni rezultati sa grubim pogreskama se odbacuju [3].

o

3.1.2. Mjerne pogreske
3.1.2.1.  Netocnost

Netoc¢nost je razlika izmedu dobivenog rezultata mjerenja i referentne vrijednosti. Referentna
vrijednost je vrijednost koja sluzi kao dogovorena referenca za mjernu vrijednost, a moze biti
utvrdena na osnovi srednje vrijednosti rezultata viSe mjerenja provedenih mjernom opremom

vise razine to¢nosti [18].
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Slika 14 Neto¢nost mjerenja [18]
3.1.2.2.  Linearna pogreska

Linearna pogreSka je stalan (linearni) rast ili pad vrijednosti pogreske rezultata mjerenja

(neto¢nosti) unutar odredenog dijela mjernog podrucja instrumenta.
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Slika 15 Linearna pogreska mjerenja [18]
3.1.2.3.  Nestabilnost

Nestabilnost je totalna varijacija mjerenja jedne karakteristike tijekom duzeg vremenskog

razdoblja.

VRIJEME 1

VRIJEME 2

NESTABILNOST J

Slika 16  Nestabilnost mjerenja [18]
3.1.2.4.  Ponovljivost
Ponovljivost je usko slaganje izmedu rezultata uzastopnih mjerenja iste mjerene veli¢ine
izvedenih u istim mjernim uvjetima koji ukljucuju:
- isti mjerni postupak,
- istog mjeritelja,
- isto mjerilo upotrebljavano u istim uvjetima,
- isto mjerno mjesto,

- ponavljanje u kratkom vremenu [18].
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Slika 17  Ponovljivost mjerenja [18]
3.1.2.5. Obnovljivost
Obnovljivost je rasipanje rezultata mjerenja dobiveno od strane veceg broja mjeritelja pri

viSestrukom myjerenju iste karakteristike na istim dijelovima uz koristenje istog ili razli¢itog

mjernog instrumenta [18]..

MJERITELJA

MJERITELJ B

MJERITELJ C

OBNOVUIVOST

F

Slika 18 Obnovljivost mjerenja [18]

3.1.2.6. Tocnost i preciznost

U kontroli kvalitete Sirok je rje¢nik i odredene pojmove treba dobro poznavati, stoga je vazno
naznaciti §to je to€nost, a Sto preciznost, budu¢i da su ta dva pojma vrlo slicna. Ta dva
¢imbenika treba uzeti u obzir prilikom mjerenja podataka. Oba, | to¢nost i preciznost odrazavaju
koliko su blizu mjerenja stvarnoj ili istinskoj vrijednosti, ali to¢nost odrazava koliko je blizu
mjerenje poznate ili prihvadene vrijednosti, a preciznost odrazava koliko se mjerenja
podudaraju ¢ak i ako su daleko od prihvacene (referentne ili trazene) vrijednosti. Za odstupanja

kod preciznog mjerenja smatra se da su slucajna.
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Slika19 To¢nost ili preciznost [18]
3.1.2.7. Mjerna nesigurnost

Mjerna nesigurnost definirana je kao parametar pridruzen rezultatu mjerenja koji opisuje
rasipanje vrijednosti koje bi se razumno mogle pripisati mjerenoj veli¢ini. Procjena mjerne
nesigurnosti temelji se na procjenama iz nepoznatih razdioba vjerojatnosti koje su odredene
pomocu ponovljenih odnosno obnovljenih mjerenja, ili iz subjektivnih ili apriornih razdioba

koje se temelje na sveukupnim raspolozivim podacima [18].

3.2.  Utjecaji na mjernu nesigurnost

Utjecaji na mjernu sigurnost kod industrijskih CT uredaja su raznoliki. Ovakvi uredaji ovise o
samoj konstrukciji, tj. o hardveru i softveru od kojih se sastoje. Hardverski utjecaji mogu
proizlaziti iz izvora zra€enja ili postavljanja rotacijskog stola, takoder 1 detektor moze igrati
ulogu, buduci da su to sve kvarni dijelovi koje s vremenom treba servisirati. Softverski utjecaji
igraju ulogu prilikom obrade podataka, kod 3D rekonstrukcije i pri postavljanju granica(eng.
treshold) sivih vrijednosti (eng. greyvalue). Takoder utjecaji mogu biti okoli$ni, ukoliko
temperatura nije prikladna, ili se u istom pogonu nalaze strojevi koji stvaraju buku i jake
vibracije, a takoder utjecaj moze biti i vlaga. Mjerni objekt ima svoju gustocu, dimenzije, vrstu
materijala, hrapavost i sve to mozZe imati svoj uc¢inak na konac¢ne rezultate mjerenja. Operater

koji izvrSava mjerenja odreduje ulazne parametre kao $to su napon i snaga, te broj projekcija ili
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snimaka koje je uradio tijekom jednog mjerenja, takoder kako je pozicionirao mjerni objekt.

Sve navedeno moze imati odredeni utjecaj na mjerni rezultat, te je vidljivo da mjerenjima treba
pristupati sa velikom dozom opreza. Na slici 20 su na ,,Ishikawa dijagramu® prikazani razni

utjecaji na mjernu sigurnost industrijskog CT uredaja.

MJERNI
HARDVER SOFTVER OBJEKT
Izvor X - zraka 3D rekonstrukcija Materijal
Detektor Granica greyvalue Dimenzije objekta
Rotacijski stol
Faktor korekcije Geometrija objekta
Performanse Mjerna
nesigurnost
Vlaga Broj projekcija
Vibracije Ulazni parametri
Temperatura Pozicija mjernog objekta
OKOLIS OPERATER

Slika 20 Ishikawa dijagram utjecaja na mjernu sigurnost

3.3.  Sustavne greSke industrijskih CT uredaja

Definicija pojma 'artefakt' koji se koristi u nastavku dana je u normi ISO 15708, dio 1, kao:
nesukladnost izmedu stvarne vrijednosti nekog fizickog svojstva objekta i karte tog svojstva
generirane XCT postupkom snimanja [4]. Na to¢nost 2D snimaka najveci utjecaj imaju: napon
1 struja izvora zracenja, materijal i svojstva objekta, vrijeme izloZenosti promatranog objekta X
- Zracenju, umjeravanje detektora i rotacijskog stola, geometrijsko povecanje izvora zracenja,

predefinirani parametri programa za obradu slike i ostalo.

3.3.1. Pomak izvora X —zraka

NajceSca sustavna greska koja se javlja kod industrijskih rendgenskih uredaja je pomak izvora
zracenja. Mnogi industrijski CT skeneri koriste slike objekta zakrenutog za 360°. Idealno je da
bi rendgenska slika snimljena pri 0° i na 360° (tocno jedna rotacija) trebala dati potpuno isti

rezultat. U stvarnosti to nije uvijek tako. U slucaju vrlo dugih skeniranja moguce je Cak i
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vizualno vidjeti pomake u sive vrijednosti i pomake u polozaju slike bez pretjeranog zumiranja
u piksele ili koristenja nekog softverskog optimiziranja slike. Nadalje, izvori topline
(rendgenska cijev, pogoni i detektor) su zatvoreni unutar glave uredaja. Kao rezultat, mogu se
pojaviti znacajni vremenski i prostorni temperaturni gradijenti [19]. Ovi gradijenti bi mogli
utjecati na geometriju konacnih slika, promjenom parametara sustava kao S$to je relativni
polozaj izmedu izvora X-zraka, objekta i detektora i kutova rotacije i nagiba okretnog stola,
kutova detektora i pomaka izvora zracenja. Te je promjene geometrije teSko procijeniti i dovest
¢e do pogresaka u skaliranju i izobli¢enja u kasnijem rekonstruiranom 3D objektu. Na slici 21

je shematski prikaz pomaka zarista u dva razli¢ita smjera.

Zariste Zariste Zariste

Mjerni objekt Mijerni objekt Mijerni objekt

/ € \/Cj \/ @\

Detektor Detektor Detektor

Slika21 Efekt relativnog pomaka ZariSta u odnosu na mjerni objekt i detektor [19]

Budu¢i da je ovaj dio problematike to¢nosti mjerenja industrijskih CT uredaja usko vezan uz
samu temu ovog diplomskog rada, u poglavlju 4. ¢e se detaljno iznijeti mjerenja i analiza
utjecaja temperature na pomake izvora i mjernog objekta na rendgenskim slikama. Da bi jasnije
shvatili zagrijavanje, na slici 22 je shematski prikazano zagrijavanje glave odnosno izvora X —
zraCenja CT uredaja, gdje je vidljivo da je zagrijavanje najvece na samom izlazu zracenja iz

kudista, te da se temperatura manje mijenja Sto je tocka dalja od Zarista.
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Slika 22  Shematski prikaz zagrijavanja izvora zra¢enja CT uredaja

3.3.2. Prstenasti i prugasti artefakti

Jedna od cestih pojava greSske na CT slikama su prstenasti artefakti koji mogu biti rezultat
nedostataka ili loSe kalibracije detektora, nelinearnog ponaSanja materijala detektora, varijacije
od kanala do kanala izlaznog niza detektora, tj. slabe uniformnosti ili mehanicke
neuskladenosti izmedu izvora rendgenskih zraka i izvora detektora [4]. Uzrok je slaba
osjetljivost detektora, na kojem svi pikseli moraju imati stalnu osjetljivost, jer ukoliko je jedan
piksel neispravan mogucénost je pojavljivanja prstenastih artefakata kao $to je prikazano na slici

23.

Slika 23 Prikaz prstenastog artefakta slikan na CT uredaju [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Barisa Doko Diplomski rad
Primjer prugastih artefakata moze se vidjeti na slici 24. Artefakti pruga (ili metala) uobicajeni

su na CT slikama s tipi¢nim crno-bijelim linijama, koje uzrokuju znacajnu degradaciju
rendgenske slike [4]. Artefakti pruga mogu biti uzrokovani mnogim ¢imbenicima. Uzorak s
metalnim dijelovima visoke gusto¢e moze oslabiti dio ili sve energije rendgenskih zraka, Sto
dovodi do neto¢nih mjerenja objekata iza metalnog dijela. To se moZze ispraviti podizanjem
razine energije izvora X-zraka [4]. Artefakti pruga takoder mogu biti uzrokovani ako se objekt
pomakne tijekom mjerenja, ako su specificirane nedostatne rotacijske tocke uzorkovanja ili ako

je koordinatni sustav instrumenta neuskladen.

Slika 24  Prikaz prstenastih i prugastih artefakata [4]

3.3.3. Stvrdnjavanje snopa zracenja

Stvrdnjavanje snopa zraCenja (eng. beam hardening) je pojava koja je povezana sa
polikromatskim snopom rendgenskih zraka koji izlazi iz izvora zra¢enja. Dok X — zrake putuju
od izvora zraCenja, prolaze kroz materijal mjernog objekta (uzorka) i dolaze do detektora.
Prilikom prolaska kroz mjerni objekt vec¢e gusto¢e materijala, X — zrake sa nizom razinom
energije se apsorbiraju u vecoj mjeri nego one sa vecom razinom energije. Do problema dolazi
jer algoritam CT uredaja za rekonstrukciju ima zadanu pretpostavku da je apsorpcija zracenja
iskljucivo svojstvo gustoc¢e materijala i sposobnosti upijanja zraka i nema zadanu korekciju na

osnovu razli¢ite razine energije koja se generira u izvoru zracenja.
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Metode koje se koriste za ispravljanje ucinka stvrdnjavanja snopa mogu se podijeliti u tri vrste:
metode predobrade, metode naknadne obrade i metode dvostruke energije [4]. U praksi se moze
koristiti fizicki filtar za predfiltriranje izvora kako bi se uklonile rendgenske zrake niske
energije, kao $to je koriSteno u eksperimentalnom dijelu u poglavlju 4. Filter moZe biti tanka

ploca od bakra ili aluminija, koja se moze postaviti izmedu izvora X-zraka i uzorka. Ova metoda

filtriranja je jednostavna za postizanje u praksi, ali smanjuje omjer signal - Sum.

Slika 25 Efekt stvrdnjavanja zraéenjem [4]

3.4. Metode obrade podataka

Obrada podataka igra vaznu ulogu u XCT tehnologiji. Bez rekonstrukcije u procesu, CT slike
su jednostavno radiogrami koje osigurava konvencionalna radiologija. Za CT sustave,
rendgenska zraka prodire kroz mjerni uzorak i projicira se na detektor. Rezultantna radiografska
slika je projekcija uzorka, a intenzitet svakog piksela je funkcija koeficijenta prigusenja i
udaljenosti koju X-zraka prijede unutar uzorka. Projekcija se moze izraCunati koriStenjem
Radonove transformacije [4]. Radonova transformacija i njena inverzna funkcija Cine

matematicku osnovu za rekonstrukciju tomografske slike iz projekcijskih podataka.

Medutim, povratna projekcija temeljena na inverznom procesu Radon transformacije rezultira
mutnom slikom. To se moZe svesti na minimum primjenom postupka filtriranja prije povratne

projekcije, gdje postoje razlicite vrste filtara pomocu kojih se slike mogu obradivati.
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Postoje razli¢iti softverski paketi za vizualizaciju rekonstruiranih CT podataka. Softverski
paketi su VGStudio Max, Avizo, Simpleware. Ovi paketi nisu besplatni i koriste se uglavhom
u ve¢im pogonima. S druge strane postoje besplatni paketi (eng. freeware) koji se mogu pronaci
na internetu i mogu pomoci u vecini zadataka potrebnih za obradu slike. Ti softveri su — Drishiti,
Volpack, Paraview, Visualisation Tookit (VTK) i Fiji ( ImageJ), koji je ujedno i koriSten za

vizualizaciju u poglavlju 4.

3.4.1. Detekcija rubova

Prilikom obrade dobivenih radiograma CT uredaja postoje razliciti alati i metode kako dobiti
trazene podatke. Medutim, ono S$to se najceS¢e koristi, gotovo u svim znanstvenim
istrazivanjima, ali i u proizvodnim procesima, primjerice prilikom prepoznavanja proizvoda na
proizvodnim trakama u strojarskim pogonima, jest metoda detekcije rubova (eng. edge
detection). Detekcija rubova je grana racunalnog vida koja podrazumijeva pronalazak dijelova
digitalne slike na kojima postoji nagla promjena intenziteta svjetline. Preciznije, odnosi se na
pronalazak diskontinuiteta na slici. Rub je mjesto nagle promjene unutar funkcije intenziteta
slike. Detekcija rubova jedan je od temeljnih alata u obradi slike u racunalnom vidu, narocito u
podru¢jima detekcije 1 ekstrakcije znacajki na slici, budu¢i da diskontinuitet na slici ¢esto
odgovara konturama objekata ili granicama izmedu razli¢itih segmenata objekta [20]. Kroz
razvoj racunarstva razvijene su brojne metode za detekciju rubova no vecina ih se moze svrstati
u dvije kategorije — one temeljene na pretrazi slike sa naglim promjenama svjetline (engl.
search-based) i one temeljene na pronalasku nultocaka druge derivacije (engl. zero crossing).

Funkcija intenziteta
Slika (uzduz horizontalne linije) Prva derivacija

\

Ekstrem u prvoj
derivaciji oznacava rub

Slika 26  Prikaz funkcija intenziteta crno - bijele slike [21]
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Na slici 26 je s lijeve strane pokazana crno bijela slika sa dvije bijele horizontalne linije i u

sredini jednom crnom. U sredini se nalazi funkcija intenziteta crvene horizontalne linije
nacrtane na slici lijevo. Funkcija intenziteta pokazuje promjenu s bijele na crnu i obrnuto, gdje
je crna niska linija u funkciji, a bijela visoki intenzitet. Dok je na slici desno pokazana prva
derivacija funkcije koja oznafava rubove, odnosno mjesta nagle promjene. Na slici 27 je

primjer iz stvarnosti gdje se jasno moze vidjeti objasSnjeni primjer sa slike 26.

Slika 27  Promjene funkcije intenziteta slike na primjeru [21]
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4. TEMPERATURNI UTJECAJ NA TOCNOST MJERENJA CT
UREDAJA

U ovom poglavlju izlozit ¢e se mjerenja koja su izvrSena u Nacionalnom laboratoriju za duljinu,
koji se nalazi u sklopu zgrade Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Kao §to je opisano jednim
dijelom u prethodnim poglavljima, utjecaji na to¢nost mjerenja CT uredaja su visestruki.
Medutim, kod ovakvih uredaja dolazi do velikih zagrijavanja, te se pretpostavlja da je najveci
utjecaj temperature, odnosno topline koja se oslobada tijekom generiranja X -zraka. Mjerenja

su radena na uredaju proizvodaca Nikon, oznake XT H 225 (Slika 28).

Slika 28  Nikon XT H 225 na kojem je provedeno mjerenje

4.1. Postavka za mjerenja

Provedena su mjerenja za 4 razli¢ite razine snage X — zracenja: 10 W, 20 W, 30 W iza 40 W.
Za mjerenje temperature koristeno je 8 termistora (Slika 29) postavljenih na razlicite specifi¢ne
pozicije unutar uredaja. Termistori su spojeni na 8 — kanalni uredaj za mjerenje temperature na
termistorima (Slika 30). Uredaj je spojen putem USB — a na vanjsko racunalo na kojemu se
pratila promjena temperature tijekom svih mjerenja. Pozicije svih osam termistora shematski
su prikazani naslici 31. Termistor broj 4 nije skiciran u dodiru sa uredajem zato Sto je on sluzio

da mjeri temperaturu zraka na nekoliko centimetara udaljenosti od kucista izvora X — zraka.
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Slika 29 Termistor broj 3 spojen na uredaj

Slika 30 Uredaj za mjerenje temperature na termistorima
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//Senzor 4

Senzor 5
Detektor
Senzor 3 \
Senzor 2
Senzor 1 jerni uzorak
adni stol
_— EOD
|zvor zraCenja
FDD
Slika 31 Pozicije postavljanja osam termistora na uredaju

Mjerenja provodena za svaku snagu provodila su se nekoliko sati, ovisno o potrebi, odnosno u
ovisnosti o konvergiranju temperaturne promjene. Nakon izvrSenih mjerenja, obradom
podataka zakljuceno je da bi mjerenja trebalo ponoviti, jer pomak nastavlja mijenjati svoj iznos
i rasti ¢ak i nakon §to je promjena temperature postala relativno minimalna. Kao §to je prikazano
u poglavlju 3.1.1. na slici 22, zakljucak je da se uredaj izduzuje u ovisnosti 0 radnom vremenu.

Sto je duZe zradenje bilo upaljeno, sve je bila veéa i promjena temperature.

4.2. Pojednostavljeni matematicki prikaz

Odredivanje pomaka izvora X — zraka na industrijskim CT uredajima, koji imaju za uzrok
promjenu temperature, zahtijeva kompleksne matematicke izraze i izvode kojima bi se odredio
tocan pomak. Najcesce se koristi metoda konacnih elemenata koja se primjenjuje uz neke 3D
opticke sustave ili softverske pakete za promatranje dinami¢nih promjena. Za ovaj rad su
koriSteni osnovni matematicki izrazi pomocu kojih su se zeljeli dokazati odnosi izmedu pomaka
1 temperature, te 1 sama postojanost utjecaja temperature na toc¢nost radiograma dobivenih
snimanjem na CT uredaju. Geometrijsko pove¢anje M, definirano je omjerom FDD | FOD.
FDD (eng. focus detector distance) je udaljenost izvora od detektora i FOD (eng. focus object
distance) je udaljenost izvora od objekta.

__FDD

~oD 1)

" FOD
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FDD

FOD

Slika 32 Pomak izvora zracenja u smjeru X osi

Na slici 32 prikazan je pomak izvora u pozitivhom smjeru osi X, Sto rezultira pomak projekcije
kuglice u negativnom smjeru osi X. Isprekidane linije prikazuju pomaknuti izvor, a pune linije
pokazuju pocetnu poziciju izvora zracenja, bez utjecaja na geometrijsko povecanje. Osnovni
matematicki izraz za odnos pomaka izvora zracenja u smjeru osi X i pomaka projekcije:

AX, FDD—FOD

=0 @)

AX; FOD
gdje su: AX, - pomak projekcije u smjeru osi X,

AX; - pomak Zari$ne tocke u smjeru osi X.

FDD

FOD ,

A
\

e —

Ay;
|
I

Slika 33 Pomak izvora zrac¢enja u smjeru Y osi
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Slika 33 prikazuje pomak izvora zracenja u negativnom smjeru osi Y, §to rezultira pomakom
projekcije na kona¢nom radiogramu u pozitivnom smjeru osi Y, i bez utjecaja geometrijskog
povecanja. Osnovni matematicki izraz za odnos pomaka izvora zraenja u smjeru osi Y i
pomaka pripadajuce projekcije na detektoru jest:

AY,  FDD—-FOD

= (3)

Ay; FOD
gdje su: AY, - pomak projekcije u smjeru osi Y,

AY; - pomak zarisne tocke u smjeru osi Y.

Slika 34 Pomak izvora zracenja u smjeru Z osi

Slika 34 pokazuje pomak izvora zra¢enja u pozitivnom smjeru osi Z (prema desno), Sto rezultira
pomakom projekcije na detektoru, odnosno njenim uve¢anjem. Pomak u pozitivhom smjeru (u
smjeru detektora) ima rezultat ve¢eg geometrijskog povecanja u odnosu na onog danog u
jednadzbi (1), jer dolazi do smanjenja duljina FDD i FOD. Pa novo geometrijsko povecanje
glasi:

, _ FDD—AZ;
~ FOD-AZ;

(4)

Iz izraza za konusni kut dobiva se odnos pomaka izvora zracenja i pomaka projekcije na

detektoru, sukladan onome iz jednadzbi za X 1Y osi:
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AZy _ T (FDD—AZi FDD
T2

AZ; - )=§><(M’—M) ()

FOD-AZ; FOD

gdje su: M’ - geometrijsko poveéanje nakon pomaka zari$ne to¢ke prema detektoru,
AZ, - pomak projekcije u smjeru osi Z,
AZ; - pomak zari$ne to¢ke u smjeru osi Z,

d - promjer mjernog uzorka (kuglice).

4.3. Snimanje temperature i pomaka

Tijekom mjerenja temperature 1 pomaka, za sva mjerenja koriStena je ista precizna kuglica
promjera 100 um. Takoder, za svako mjerenje primijenjen bakreni filtar iznosa 1 mm. Za svaku
snagu snimana je serija fotografija u odredenim vremenskim intervalima, §to je i zabiljezeno,
te ¢e u sljede¢im sekcijama biti dani prikazi promjena temperature i pomaka kroz graficke
prikaze, posebno za svaku od snaga. Dobiveni radiogrami obradivani su u programskom paketu
,FLJI*, 1 njegovoj inacici ,,ImageJ*. Na svim slikama je primijenjen algoritam detekcije rubova
kako je prikazano na slici 35, pri ¢emu su radiogrami takoder prebacivani u binarni oblik
(matrica sa nulama i jedinicama, crno - bijelo), te je u softveru trazeno srediste kruga kuglice

(centar mase, u izborniku prikazanog na slici 36) pomo¢u kojeg su radeni proracuni odnosa

pomaka po X i Y osi radiograma.

Slika 35  Prikaz primjene algoritma detekcije rubova kod radiograma (lijevo snimljeni
radiogram, desno slika nakon primjene algoritma)
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Slika 36  Izbornik za postavljanje mjerenja u softverskom paketu ,,Fiji<

4.3.1. Temperaturne promjene

Kako je shematski prikazano na slici 31, tako su postavljeni senzori (termistori) na CT uredaj,
te se pratila promjena temperature za Cetiri razine snage. Temperatura je mjerena i izraZzena u
jedinici °C (celzijevi stupnjevi). Slike 37, 38, 39 i 40 pokazuju promjene za svaki od
postavljenih senzora. Na grafovima se mogu jasno uociti sljedece Cinjenice. Promjena
temperature raste sa povecanjem radne snage CT uredaja, stoga se moZze zakljuciti da postoji
ovisnost izmedu radne snage i1 razine temperature u uredaju. Takoder, najveée promjene
temperature uocene su na pocetku pra¢enja temperaturnog stanja, te su poslije promjene sve
manje. Nadalje, najvece promjene temperature pokazuju senzori 1, 2 i 3, iz ¢ega proizlazi da je
zagrijavanje vece Sto je toCka bliza zariSnoj tocki. Senzori 5, 6 1 7 imaju relativno sli¢ne krivulje
zagrijavanja i to je bilo za pretpostaviti, pokazuju niZe temperature nego senzori blizi Zari$noj
tocki, te imaju relativno slicne temperaturne promjene. Senzor 4 je postavljen nesto udaljenije
od glave uredaja i nema nikakvog kontakta sa metalnim dijelovima, za razliku od ostalih
senzora, te pokazuje unutarnju temperaturu uredaja, koja takoder raste, ali moze se reci
srazmjerno s obzirom na zagrijavanje metalnih dijelova spojenih na izvor zraenja. Takoder
kod grafickog prikaza mjernih podataka senzora 4 moze se uociti konstantno variranje
temperature (gore-dole), ali to je sasvim razumljivo, jer hladni zrak iz ventilatora koji sluzi za
hladenje uredaja dolazi u ciklusima, te tako pokusava odrZavati temperaturu stabilnom. Senzor
8 je postavljen u unutrasnjost glave izvora zracenja, te pokazuje promjene relativno jako slicne

promjenama senzora 4, $to bi znacilo da hladenje izvan glave ulazi kroz utor i da u tom dijelu
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nema znacajnijih temperaturnih promjena. Ovakvi grafi¢ki prikazi mogu uvelike pomoci u
analizi promatranja ponaSanja industrijskih CT uredaja, te povezivanje temperature sa

pomacima na radiogramima moze povecati mjeriteljsku to¢nost.

Promjena temperature za snagu od 10W
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Slika 37  Mjerenje temperature na snazi od 10W
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Slika 38 Mjerenje temperature na snazi od 20W
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Promjena temperature za snagu od 30W

Temperatura [°C]
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Slika 39 Mijerenje temperature za snagu od 30W
Promjena temperature za snagu od 40W
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Slika 40 Mjerenje temperature za snagu od 40W
4.3.2. Prikaz pomaka

Za ovaj izracun, ali i sve ostale i prikaz podataka u ovom poglavlju vazno je naglasiti da je
iznos jednog piksela (eng. pixel, px) jednak duljini od 127 um. Broj piksela na dobivenim
radiogramima jednak je broju piksela na detektoru. Prikaz projekcija na slici 41 dokazuje
evidentan pomak kuglice na projekciji o¢itanoj na detektoru CT uredaja, takoder su na slici

prikazani pocetni i posljednji snimljeni radiogram na Cetiri snage uredaja — 10W, 20W, 30W i
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40W. Lijevi radiogram je snimak uzet na po¢etku mjerenja, dok je desni radiogram snimljen na
kraju mjerenja, nakon 13260 sekundi, odnosno nakon 221 minute, za slucaj pod a) na slici.
Ukupni pomak u smjeru Y osi iznosi 38, 981 piksela, $to pretvoreno u mikrometre daje pomak
od 4950 pum na projekciji. Kada se uzme u obzir da je pocetni promjer kuglice na radiogramu
584 um, pomak od priblizno 39 um je postotak od 6,678 %, Sto u dosta slucajeva moze biti
znacajan iznos za visoko precizna mjerenja i umjeravanja. Za slucaj b) za snagu od 20W
kona¢ni pomak iznosi 30,5 piksela za isto vrijeme kao i kod snage 10 W, Cega bi postotak
pomaka u odnosu na promjer kuglice bio 5,222%. Kod snage 30 W pomak za isto vrijeme iznosi
30,9 piksela i postotak promjene je 5,291%, dok je za snagu 40 W izmjeren pomak od 59,5
piksela i postotak promjene je 10,188%, $to je znac¢ajno u odnosu na veli¢inu kuglice, ali i puno
veéi pomak nego kod ostalih snaga uredaja. Na slici 42 su prikazani pomaci za sve Cetiri razine
snage 1 sa uracunatim svim tockama na kojima su uzimani radiogrami tijekom ispitivanja
precizne kuglice. Ovakva mjerenja su dugotrajna i sadrze velike koli¢ine podataka koje treba

pazljivo analizirati i preraditi da bi se dobila jasnija slika ponaSanja uredaja pri zagrijavanju.

b) 20 W

d) 40 W

Slika 41l Prikaz pocetnih i krajnjih radiograma ( a) za snagu od 10W, b) za snagu od 20W, c)
za snagu od 30W, d) za snagu od 40W)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Diplomski rad

10 W

Barisa Doko

09¢€T
08€9T
09921 09T#T ovest
0bobT 08/ST
090¢T 09GET 08TST
09vTT 0962T wwmmﬂ 08SYT
0980T 09¢€c¢T 086¢€T
ov8eT
09201 09411 ObZZL 08€€T
084TT
0996 09TTT 0b9TT e
0906 09501 0v0TT
098 ovv0T
0956 0860T
098L 0v86 08£0T
09/8 ove6
092L 086
0999 0918 0v38 0816
0952 0v08
— —_ 0858
o o ot B 0858
v 0989 @ ov89 W oge, @
098y £ € ovz9 £ £
s > 095 @ > v g < 08L9 ©
09ev g p 09TS m. - 0v9S m. S o W.
099¢ ~ 095t ) 0v0S < 0855
090€ 096 orvy 0867
09/4¢ 09€€ orge 08y
09tz 0912 NMMM 08L€
09T¢ 00v¢ 0007 08T¢€
098T 0012 0012 mwmw
09ST 008T 0081 0081
09¢T 00ST 00ST 00ST
096 00ct 00T 0021
099 006 006 006
09¢€ 009 009 009
09 00€ 00€ 00€
0 0 0 0
22gg9g9o° I R LS -° g & 2 8 ° 8 8 8 8 8 8 °
8 R & & R S
[xd] sjewoq [xd] yewoq [xd] yewod
[xd] yewod

39

1rl snage

i za Cet

Slika42 Pomak projekcije po Y os

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Barisa Doko Diplomski rad

4.3.3. X -Y koordinate pomaka

Slika 43 prikazuje pomak projekcije po X i Y osi, za odgovarajue vrijeme snimanja
radiograma. Moze se vidjeti da maksimalni pomak po X osi iznosi nesto manje od 5 piksela, ali
da se ne povecava s vremenom, nego ima specifi¢na odstupanja, pa je zakljucak da temperatura
nema znacajan utjecaj na pomak radiograma po X osi. Uzroke za ovakva odstupanja trebalo bi
traziti u pomacima elektronskog snopa tijekom rada uredaja ili utjecajem magnetskog, odnosno
elektromagnetskog polja koje se stvara u glavi uredaja u kojoj je smjesten izvor X — zraka. Za
usporedbu su na slici 43 prikazane koordinate sredista precizne mjerne kuglice koja su ovisne
o vremenu, te se pocetak mjerenja gleda odozdo prema gore gledajuéi sliku, tj. od ishodista
prema pozitivnom smjeru osi Y. Takoder se moze uoditi da nema jasne poveznice ili linearne
ovisnosti u smjeru osi X, koje bi se moglo pripisati utjecaju temperature. Ali se moze vidjeti da
je kroz mjerenje prvo vidljiv pomak u pozitivnom smjeru osi X, tako se sam izvor zra¢enja

pomice u desno, do odredenog trenutka kada kre¢e prema negativnoj strani osi X (u lijevo).

10W 20W 30W 40W

po Y osi

0

Pomakpo Yo
S R ]
3

Pomak po Y osi

Pomak ¢

Pomak

0 @ ad o-e

-2 0 2 a 4 -2 0 2

e W Pomak po X osi a
Pomak po X osi PO Pomak po X osi Pomak po X o5

Slika 43 Pomaci srediSta kuglice za razliite razine snage
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4.3.4. Vezatemperature i pomaka

Na slikama 44, 45, 46 i 47 su prikazani odnosi pomaka po Y osi i promjena temperature na
senzoru 2, koji je uzet kao referentna mjera za temperaturu jer se smatra da se uz pomoc¢ tih
podataka moze najpreciznije promatrati stanje uredaja. Takoder, na slikama je oznaceno
ponasanje za sve Cetiri razine snage na kojima su radena mjerenja. Za izracun pomaka izvora
koriStene su geometrijske transformacije kako je to napisano u sekciji 4.2. To su
pojednostavljeni matematicki izrazi koji nisu maksimalno pouzdani, ali su dovoljni za izraziti
ovisnosti pomaka i temperature. Iz grafova se moze vidjeti poprili¢no poklapanje rasta pomaka
po Y osi i rasta temperature. lako pomak sporije raste za razliku od temperature, moze se reci

da je vecinski uzrok za pomak projekcije na detektoru upravo temperatura.
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Slika 44  Usporedba promjene temperature senzora 2 i pomaka izvora po Y osi

9 60
— 8 —
O 50 ¢
— 7 5
o —_
> 6 40 ‘5
2 30 3
o 4 N
—

4
g3 20 ©
€
aEJ 2 10 2
=1 o
0 0

O O O O O O O O O O O O 0O O 0O 0O 0O oo O o oo oo oo o o

O N O < O O AN N < O 0 O N < OO0 O N < W0 O N <

M ™S O < 0 1N+ 00N N O 100 OnNn ON < &N OO O

I H A NN MmO N O O N0 0000 HH NN N

Lo I I I R B B o |

Vrijeme [s]

— SENZOr2 Y jzVOra

Slika 45 Usporedba promjene temperature senzora 2 i pomaka izvora po Y osi
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Slika 46  Usporedba promjene temperature senzora 2 i pomaka izvora po Y osi
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Slika 47  Usporedba promjene temperature senzora 2 i pomaka izvora po Y osi

Najveca temperatura je vidljiva kod snage iznosa 40 W, Sto je takoder slucaj 1 za pomak, te se
ne moze re¢i da postoji linearna ovisnost sa padom razine snage uredaja, nego se ponasaju
prema drugacijim uzorcima. Na slici 48 je napravljena analiza odnosa promjene temperature
(AT) senzora 2 i pomaka po Y osi (izraZzen u um za veli¢inu na projekciji) za iste vremenske

tocke tijekom mjerenja, te su napravljeni graficki prikazi iz kojih se moze vidjeti da ovisnost
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nije potpuno linearna. Medutim, lako je uo¢ljivo da za sve Cetiri razine snage do tocke AT =7

°C krivulja tee gotovo linearno, te se moze zakljuciti da se do te razine promjene temperature
pomak mozZe promatrati kao linearna promjena ovisna o temperaturi. Ukoliko bi za potrebe
nekih daljnjih mjerenja i ispitivanja bilo potrebno, ovo se moze uzeti kao neka pocetna tocka,
ukoliko su mjerenja kratkotrajna. Za dugotrajna mjerenja je vec¢i AT, pa ¢e i pomak rasti.
Naknadni rast pomaka iza tocke AT =7 °C moze se pripisati ve¢im magnetskim utjecajima koja

takoder mogu biti ovisna o prevelikoj temperaturi.
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Slika 48 Ovisnost pomaka i temperature za Cetiri razine snage

4.4. Vremenske konstante

Promatranjem promjena temperature 1 pomaka kroz prethodne dijelove ovog rada, moze se
vidjeti povezanost prilozenih grafova sa grafovima vremenskih konstanti, stoga ¢e u ovom
dijelu biti uradena usporedba izmjerenih vrijednosti na uredaju i izracunatih funkcija pomocu
izraza za temperaturu. Analogno tome Ce se sli¢no primijeniti i na pomak u svrhu daljnje analize

promjena koje su uocene.

4.4.1. Toplinske konstante

Za tijelo koje se hladi ili grije, toplinska (temperaturna) vremenska konstanta je vrijeme za

postizanje temperaturnog gradijenta (promjene) koji je jednak 63,21 % pocetnog temperaturnog
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gradijenta. Odnosno, ukoliko se temperatura za odredeni iznos vremena promijeni za 100

jedinica, toplinska konstanta t te promjene biti ¢e iznosa 63,21 jedinice. Jednadzba za izracun

toplinske vremenske konstante t glasi:

t
TO =T+ T —Ti) = , (6)
gdje je: t— vrijeme izrazeno u sekundama tijekom promjene [s],
T(t) — temperatura u trenutku t [°C],

T, — pocetna temperatura u trenutku t = 0 s [°C],
T}, — temperatura u posljednjoj tocki mjerenja [°C],

T — vremenska toplinska konstanta [s].

1now 20w

.....

Slika 49 Usporedba stvarne i teoretske krivulje senzora 2 za 4 razine snage

Na slici 49 su dani grafovi za svaku mjerenu razinu snage uredaja, te krivulje za izmjereni
(stvarni) i teoretski (izracunat iz jednadzbe (6)) 1. IzraCunom uz pomo¢ izmjerenih vrijednosti
i jednadzbe (6) dobivene su vrijednosti za toplinski t, te su izraCunati takoder stvarni t za svaku
razinu snage uredaja pomocu izraza za 63,21% promjene temperature. Ta promjena temperature
je usporedena sa izmjerenim vrijednostima temperature senzora 2, te su dobiveni podaci kako
su prikazani u tablici 3. Postoje odredena odstupanja, ali do otprilike dvije minute, $to je s
obzirom na dugotrajnost mjerenja poprilicno tocno. Takoder vazno je naglasiti da iznos 1

pomnozen sa 5 (51), u teoriji, predstavlja 99% promjene, odnosno t vrijednost pomnozena sa 6
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(61) daje 99,9% promjene. Tako se sa ovim vrijednostima mogu dobiti korisni podaci uz pomo¢

kojih ¢e se mo¢i lakSe promatrati i druge promjene na uredaju.

10W 20 W 30w 40W
Teoretski 1, s 1393 1090 1112 1385
Stvarni (izmjereni) T, s 1255 1015 1110 1250

Tablica 3 Usporedba izmjerenih i izracunatih vrijednosti t

4.4.2. Konstante pomaka

Analogno toplinskim konstantama za ovaj rad su napravljeni i proracuni vrijednosti za
vremenske konstante pomaka po Y osi, budu¢i da je taj pomak u jako uskoj korelaciji sa

promjenom temperature. Jednadzba kojom su izracunate vremenske konstante pomaka glasi:

t

YO=Y+¥-Y) ™ (7)
gdje je: t — vrijeme izraZzeno u sekundama tijekom promjene [s],
Y (t) — pomak u trenutku t [um],
Y, - pocetni pomak u trenutku t =0 s [um],
Y, — pomak u posljednjoj tocki mjerenja [um],
Ty — vremenska konstanta pomaka [s].

Na slici 50 su prikazi stvarnih i izraCunatih vrijednosti. Na grafu za svaku snagu na Y osi je
ra¢unat pomak po Y osi na radiogramu u mjernim jedinicama mikrometrima. 1z oblika krivulja
moze se primijetiti znatna odstupanja. S obzirom da je nagib krivulja koje su radene iz stvarnih
podataka uvelike manji nego nagib kod izracunatih krivulja uz pomo¢ jednadzbe (7), moZe se
do¢i do zakljucka da je trebalo provesti dugotrajnije mjerenje da bi se dobile tocke pomaka iza
onih koje se u ovom slu¢aju uzimane kao krajnje tocke promjene pomaka po Y osi. Metoda
koriStena za preciznije mjerenje teoretskih krivulja je metoda najmanje sume kvadrata svih
greSaka izmedu izmjerenih i izraunatih vrijednosti, te je iteracijom naden najoptimalniji ty.
Takoder, vrijednost izracunatih konstanti pomaka rastu pojaanjem razine snage CT uredaja,
posebno pri 30 W 1 40 W, stoga se moze ocekivati i ve¢i pomak nakon dugotrajnijeg rada
uredaja. lako, rijetka mjerenja koja se vrSe na ovakvim uredajima su trajanja veceg od 15000 -
16000 sekundi, odnosno priblizno nesto duze od 4 sata konstantnog mjerenja. U tablici 4 su
dani to¢ni podaci za prikaz vrijednosti konstanti pomaka koje su izracunate i izmjerene. Na slici

50. se mogu vidjeti 1 tocke infleksije iz Cega se moze zakljuciti da krivulje konvergiraju.
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Slika 50 Usporedba stvarnog i teoretskog ty za razine snage
10W 20 W 30w 40 W
Teoretski Ty, s 3190 2903 3227 3933
Stvarni (izmjereni) Ty, s 3128 2508 2519 2921

Tablica 4 Usporedba vrijednosti Ty za pomak Y osi

4.5. Odnosi pomaka i snage

Sve ono §to je dosad u radu prikazano vodi do pitanja ovisnosti pomaka na projekciji uredaja i
razine snage uredaja na kojoj se provodi mjerenje. Nelinearna ovisnost izmedu rasta
temperature i pomaka po Y osi dodatno otezava izracune koji bi mogli dati jednostavne funkcije
kao rjeSenja za izraCun pomaka uz vrijeme i snagu. Kroz ovo poglavlje su analizirani razni
aspekti podataka koji su dobiveni na osnovu radiograma snimljenih na uredaju tijekom
snimanja, te temperatura na osam termistora postavljenin na uredaj. Djelomi¢na ovisnost
parametara koriStenih u ovom radu daju dodatnu tezZinu odredivanju pomaka i temperatura uz
pomo¢ simulacija ili funkcija bez stvarnog mjerenja na stroju. Medutim, podaci koji su
analizirani dovoljni su za daljnje graficke prikaze i analize, uz pomo¢ kojih se zapravo mogu i

odrediti pomaci za odredenu snagu i vrijeme promatranja.
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Slika51 Graficki prikaz funkcija pomaka i snage uredaja
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Na slici 51 je graficki prikazana ovisnost snage, pomaka po Y osi, koji je izrazen u
mikrometrima i predstavlja pomak na projekciji. Taj pomak kako je u prethodnom poglavlju
napisano je pomak srediSta promatrane kuglice izrazen u pikselima i pomnozen sa 127, buducéi
da jedan piksel na radiogramu predstavlja 127 um duljine. Na X osi grafa su snage uredaja na
kojima su radena mjerenja. Vremena krivulja su izrazena u sekundama. Krivulje koje su
prikazane su iscrtane iz stvarnih mjernih podataka koji su dobiveni za vrijeme ispitivanja
termistorima, te nisu koriStene jednazbe. Ti podaci su ubaceni u zajednicki graf na slici 51. Za
odredena vremena su na slici 51 povezani podaci pomaka za sve Cetiri snage uredaja na kojima
su provedena mjerenja. Zanimljivo je promatrati razli¢ita ponasanja krivulja rastom vremena.
Takoder, ovaj prikaz potvrduje nelinearnost promjena temperature i pomaka. Kada se pogleda
krivulja za t = 60s moze se vidjeti valoviti oblik, dok na krivulji t = 13020s je oblik slova V i
pomak je veci kod snage iznosa 10 W, nego kod snage od 40 W. Takoder, teoretski, ukoliko bi
snagu prilikom snimanja postavili na 100 W, prema izlozenim podacima mozemo zakljuciti,
pomak bi premasio vrijednosti za snagu od 40 W, ali i vrijednosti pomaka za snagu uredaja od
10 W. Pomocu grafa na slici 51 moze se o€itavati 1 iznos pomaka za sve snage izmedu 10 i 40
W, budu¢i da su prikazane funkcije, za odredeno vrijeme u sekundama. Vrijeme, naravno, moze
biti samo ono za koje su prikazane funkcije, ali ukoliko je potrebno moguce je iz mjernih
podataka dodavati tocke vremena, ili ako za to vrijeme nisu dostupni podaci, linearnom
interpolacijom se dobiju potrebne vrijednosti koje se ubacuju u ovaj dijagram. Sve ovo
prikazano dokazuje spektar moguénosti analize podataka za ovakva i sliéna mjerenja, ali 1
mogucnosti greSke ukoliko se podaci interpretiraju na krivi nacin, buduéi da je rad sa

nelinearnim promjenama dosta dinamican i na neki na¢in nezahvalan.
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5. ZAKLJUCAK

Napredak i razvoj primjene X -zracenja u posljednjih trideset godina je dozivio streloviti uspon.
Osim medicinske primjene CT uredaja, sve je veéa primjena i kod prehrambene znanosti,
paleontologije, forenzike i1 za oCekivati je da ¢e se taj rast nastaviti i u buducnosti, te da ¢e
obuhvacati sve Siri spektar primjena i da ¢e ué¢i 1 u mnoge druge znanstvene sfere. U ovom radu
je analiziran dio primjene CT uredaja u industriji i strojarstvu. Ovakvi uredaji mogu uvelike
olaksati 1 poboljsati kontrolu kvalitete proizvoda, ali i same proizvode buduci da je racunalna
tomografija nerazorna metoda ispitivanja materijala i povecanjem mogucnosti mogu se
analizirati jako slozeni objekti, njihove deformacije, pukotine, struktura materijala i ostale
pojave vazne za optimiziranje kvalitete proizvoda i njegovog zivotnog vijeka. Takoder,
razvojem tehnologije i uvodenjem novih softverskih poboljsanja danas se vrlo lako mogu
dobivati 3D rekonstrukcije modela pomoc¢u radiograma koji se snimaju na industrijskim CT
uredajima. Takvi modeli se koriste za kasnije simulacije koje mogu dati vrlo vazne informacije

o promatranom objektu i njegovom fizickom stanju.

Medutim, kao §to je u ovom radu 1 prikazano, industrijski CT uredaji nisu savrSeni i postoji jo$
puno mjesta za napredak i poboljSanje. Veliki problem nastaje prilikom generiranja samih X —
zraka u izvoru uredaja, jer se samo 1% oslobodene energije pretvara u zracenje, dok ostali dio
otpada na toplinu. Upravo ta oslobodena toplina dovodi do znacajnog zagrijavanja metalnih
dijelova oko izvora X — zraka i temperatura raste $to je tocka blize izvoru zracenja. Ova
¢injenica je dokazana u radu mjerenjima temperature na glavi CT uredaja u kojoj je smjeSten
1zvor zracenja, tako §to je postavljeno osam termistora na razli¢ite pozicije u uredaju. Kada je
utvrdeno da su promjene temperature zaista znacajne, na rotacijski stol je postavljena precizna
kuglica promjera 100 um, koja je snimana u stabilnim uvjetima (bez rotacije stola i pomicanja
izvora zraCenja ili detektora). Snimani su radiogrami za Cetiri snage uredaja (10W, 20W, 30W
140W), te je utvrdena veza izmedu promjene temperature 1 pomaka kuglice na radiogramima,
posebno po Y osi. Obrada radiograma temeljila se na metodi detekcije rubova uz pomo¢ koje
se odredivalo srediSte promatrane kuglice, i na osnovu kojeg su radeni svi izracuni. Takoder,
pretpostavljeno je da ¢e se temperatura povecavati Sto uredaj radi na veéoj razini snage, te je to
dokazano 1 potkrijepljeno grafickim prikazima koji su napravljeni na osnovu odradenih
mjerenja.

Nadalje, utvrdeno je da povecanje temperature uzrokuje pomake kuglice na radiogramima u
pozitivnom smjeru Y osi (prema gore) iz ¢ega se dolazi do zakljucka da se izvor zracenja

pomice prema dole, odnosno da se metalno kuciste u kojem je smjesten izvor zracenja izduzuje.
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Ova cinjenica moze dovesti do greSaka na radiogramima, a posljedicno 1 do pogresne
interpretacije promatranih slika tj. mjernih uzoraka. Tako su u ovom radu prikazane graficke
promjene uz pomo¢ mjernih podataka dobivenih prilikom snimanja radiograma. Ovakvi
graficki ali 1 matematicki prikazi mogu uvelike pomoc¢i pri analizi slika, jer uzevsi u obzir
pomake mogu se Kkorigirati pozicije snimljenih objekata. Da bi se ispravno odredili uzroci
pojava pomaka po osima uredaja i promjena temperature nuzno je imati potrebna znanja, jer su
CT uredaji jako kompleksni i sastoje se od mnostva razliitih dijelova, koji su ovisni jedan od
drugom. Takoder je u radu izlozena veza izmedu racunskih i stvarnih vrijednosti kod pomaka i
temperatura, te njihovih konstanti, na Sto uvijek treba obratiti pozornost prilikom 3D
rekonstrukcija 1 simulacija, jer je vidljivo da postoje u nekim slucajevima i znacajnija
odstupanja.

Konac¢no, moze se zakljuciti da su temperaturni utjecaji na to¢nost mjerenja industrijskin CT
uredaja znacajni, te da postoji izravna veza izmedu pomaka i temperature. KoriStenjem
razli¢itih matematickih modela, algoritama i grafickih prikaza mogu se dobiti potrebni podaci
koji ¢e u buduénosti optimizirati koriStenje i tocnost mjerenja. Za daljnje potrebe ispitivanja
mogu se predloziti ponovljena ispitivanja u svrhu utvrdivanja ponovljivosti, ali i dugotrajnija

mjerenja za preciznija odredivanja promjena i lakSe izraCunavanje njima pripadajucih funkcija.
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