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Oznaka Jedinica
FDD mm
FOD mm
M, M’ -
AYi pm
AYp um
AXi pm
AXp pm
AZi um
AZ, pm
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ATz °C
ATRs °C
Dk W
Dizvor W
QDvent W
Qmag.l. W
qv_izvor m3/5
Ov_uk m/s
Pl kg/m?®

Cgl JI(kg K)
Ts °C
Ts °C
T7 °C
Ts °C

Opis
udaljenost izvora zrac¢enja do detektora
udaljenost izvora zracenja do objekta mjerenja
geometrijsko povecanje
pomak Zari$ne tocke u smjeru osi Y
pomak projekcije u smjeru osi Y
pomak izvora u smjeru osi X
pomak projekcije u smjeru osi X
pomak izvora u smjeru osi Z
pomak projekcije u smjeru osi Z
promjer objekta mjerenja.
promjena temperature izvora
promjena temperature rashladne smjese
ukupni odvedeni toplinski tok
toplinski tok odveden na izvoru
toplinski tok odveden na ventilokonvektoru

toplinski tok odveden kod magnetnih le¢a

volumenski protok rashladne smjese etilen-glikola i vode na
ulazu u izvor

volumenski protok rashladne smjese na ulazu u
ventilokonvektor

gustoca rashladne smjese

specificni toplinski kapacitet rashladne smjese
temperatura rashladne smjese na ulazu u izvor
temperatura rashladne smjese na izlazu iz izvora
temperatura rashladne smjese na izlazu iz rashladnika
temperatura rashladne smjese na ulazu u rashladnik

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Masa Milanovié-Litre Diplomski rad

SAZETAK

Rendgenska racunalna tomografija se sve viSe koristi za dimenzionalna mjerenja predmeta
slozene geometrije. Medutim, tocnost rezultata CT mjerenja moze biti pod utjecajem razli¢itih

¢imbenika, ukljucujuéi temperaturnu i mehanicku stabilnost uredaja.

U ovom radu istraZzen je utjecaj temperature na pomake izvora zrafenja u CT uredaju.
Prikupljeni su rezultati mjerenja temperatura na kriticnim lokacijama u CT uredaju, kao i
temperature rashladne smjese koja cirkulira kroz sustav. Na temelju tih podataka izracunati su

toplinski tokovi koji se odvode iz sustava.

Pomak izvora zra¢enja mjeren je koristenjem induktivnih ticala i pra¢enjem pomaka projekcije
etalona, te su postavljeni pojednostavljeni matematicki izrazi pomocu kojih je izra¢unat pomak
projekcije na detektoru. Na kraju je prikazan odnos promjene temperature izvora zracenja i

promjene pomaka izvora, kao i usporedba dva nacina mjerenja pomaka (ticalima i radiografski).

Klju¢ne rijeci: rendgenska racunalna tomografija, dimenzionalna stabilnost, CT uredaj,

mjerenja temperature, dimenzionalno mjeriteljstvo
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SUMMARY

X-ray computed tomography (XCT) is increasingly used for dimensional measurements of
complex geometry objects. However, the accuracy of CT measurement results can be

influenced by various factors, including the temperature and mechanical stability of the scanner.

This thesis investigates the impact of temperature on radiation source displacements in a CT
scanner. Temperature measurements were collected at critical locations within the CT scanner,
as well as the temperature of the coolant circulating through the system. Based on this data, the

thermal fluxes dissipated by the system were calculated.

The displacement of the radiation source was measured using inductive probes and by tracking
the displacement of the reference projection. Simplified mathematical expressions were
formulated to calculate the displacement of the projection on the detector. Finally, the
correlation between displacement changes of the source and measured temperatures was
presented, as well as a comparison of the two techniques of measuring displacement (probes

and radiographically).

Key words: X-ray computed tomography, dimensional stability, CT scanner, temperature

measurement, length metrology
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1. UvVOD

XCT (eng. X-ray Computed Tomography) Koristi X-zrake za snimanje viSestrukih
dvodimenzionalnih (2D) slika objekta iz razli¢itih orijentacija. Te se slike zatim obraduju
pomocu racunala kako bi se izradila trodimenzionalna (3D) slika objekta, ukljuc¢ujuci njegovu

unutarnju geometriju. [1]

Iako je raunalna tomografija viSe poznata kao metoda u medicinskoj dijagnostici, sve ve¢i broj
industrija koristi CT kao kljuc¢an alat za osiguranje najvise kvalitete u proizvodnji industrijskih
komponenti kao sto su dijelovi strojeva, lijevani metali, spojevi, plasti¢ni materijali. CT
omogucuje, ne samo otkrivanje nedostataka, ve¢ i kvantitativnu analizu kvara, $to znaci da se

moze precizno odrediti veli¢ina i oblik nedostataka u proizvodu. [2]

1.1. Povijest razvoja CT uredaja

Prvi CT uredaj razvio je 1971. Godfrey Hounsfield dok je radio u britanskoj tvrtki Electric &
Musical Industries (Slika 1). Za svoj doprinos Hounsfield je 1979. godine nagraden Nobelovom
nagradom za fiziologiju i medicinu zajedno s Allanom M. Cormackom, koji je postavio
teorijske osnove za CT tehnologiju. [1]

Slikal  Prototip prvog CT uredaja [3]

Upotreba CT-a u medicinske svrhe zapocela je u ranim 1970-ima, dok su prve primjene u
industrijskom kontekstu iz 1980-ih i to za podrucje ispitivanja bez razaranja. XCT za

industrijske svrhe se koristi za otkrivanje nedostataka materijala kao $to su Supljine, pukotine i

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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za dimenzijska mjerenja. Zahvaljujuci napretku softvera porasla je sposobnost XCT-a kao alata
za mjerenje unutarnjih 1 vanjskih geometrija sloZenih dijelova. Prije upotrebe XCT uredaja,
tvrtke su koristile razaranje ili rastavljanje dijelova za mjerenje unutarnjih dimenzija. XCT
sustavi mogu precizno mijeriti te dijelove i potvrditi da su u skladu s izvornom specifikacijom

dizajna, ¢ime se eliminira potreba za destruktivnim testiranjem ili rastavljanjem. [1]

CT tehnologija se isti¢e u podru¢ju proizvodnje i koordinatnog mjeriteljstva zbog rastuceg
fokusa na preciznost i kontrolu kvalitete. Kljucno je osigurati pouzdanost mjernog procesa, $to
ukljucuje utvrdivanje mjerne nesigurnosti. Medutim, budué¢i da CT sustavi imaju mnogo
parametara koji mogu utjecati na mjerenja i buduéi da jo$ nisu razvijeni standardi koji se bave
kvantifikacijom CT-a, procjena mjerne nesigurnosti ostaje izazov za sve istraziva¢u u ovom

podrucju. [3]

1.2. Princip rada CT uredaja

Princip rada CT uredaja temelji se na koriStenju X-zraka za stvaranje detaljnih presjeka
unutarnjih struktura objekata. X-zrake su oblik elektromagnetskog zracenja s valnom duljinom
izmedu priblizno 0,01 do 10 nm i energijom fotona u rasponu od 0,12 keV do 120 keV (Slika
2).

lako je standardni energetski raspon X-zraka do 120 keV, specijalizirani industrijski CT uredaji
(sinkrotroni) mogu generirati X-zrake visoke energije (eng. high-energy x-rays, HEX). HEX-

zrake imaju energiju veéu za otprilike jedan red veli¢ine od standardnih X-zraka.

X-zracenje se Cesto naziva rendgenskim zra¢enjem jer se otkri¢e X-zraka pripisuje njemackom

fizicaru Wilhelmu Rontgenu.

X-zracenje ili rendgensko ima kratku valnu duljinu 1 veliku energiju $to omogucuje prodiranje
kroz mnoge materijale koji su neprozirni za vidljivo svjetlo, poput metala ili plastike. Sli¢no
kao i ostale vrste elektromagnetskog zracenja, rendgenske zrake su pod zanemarivim utjecajem
elektri¢nih ili magnetskih polja i nastavljaju se Siriti u ravnim linijama.

Na temelju valne duljine i sposobnosti prodiranja kroz materijale, X-zrake se dijele na ,,meke*,
Ltvrde 1 ,,vrlo tvrde”. Meke X-zrake imaju energetski raspon od 0,12 keV do 12 keV. Imaju
manju energiju po fotonu i obi¢no su manje sposobne prodirati kroz materijale. Tvrde X-zrake
pokrivaju visi energetski raspon, od 12 keV do 120 keV. Imaju vecu energiju po fotonu pa su

onda obi¢no i sposobnije prodirati kroz materijale.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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X-zrake visoke energije ili HEX-zrake nastale sinkrotronskim zra¢enjem se nazivaju ,,vrlo
tvrdim* X-zrakama te imaju energetski raspon izmedu 80 keV 1 1000 keV. Imaju vecu energiju,
veliku sposobnost prodiranja kroz materijal i vecu prostornu rezoluciju od konvencionalnih X-

zraka. [1,4,5]

Valna duljina/m

10 102 10 1 10! 102 103 10+ 105 106 107 10% 10° 10 10" 102
t t t 1 t t i t t t t t t t t t
1 km I'm I mm | pm Inm 1A | pm
QN Rdio Waves R | Ultraviolet Hard X-raySHIND
Visible
Micow o )
Frekvencija/Hz

1 1 1 | 1
106 107 108 10° 10 10! 102 10 10 10' 10 [0 10'%® 10" 10%
Energija/eV
1 1

1 1 1 1 1
1 1 T 1 1

t i i 1 1 1 1
109 10% 107 104 105 10# 103 102 10! 1eV 10 10> 1keV 104 10° 1 MeV

Slika2  Elektromagnetski spektar [4]

X-zrake se generiraju u tzv. rendgenskoj cijevi. Glavni dijelovi cijevi su katoda (zarna nit,
filament) i anoda (meta). Katoda je dio rendgenske cijevi koja proizvodi elektrone. Sastoji od
tankog filamenta koji se zagrijava na visokim temperaturama, obi¢no pomocu elektri¢ne struje.
Kada se filament zagrije, elektroni se oslobadaju i ubrzavaju prema anodi. Za fokusiranje snopa
elektrona koriste se elektromagnetska le¢e. Anoda (meta) je cilindri¢ni ili plocasti dio cijevi na
koji se usmjeravaju ubrzani elektroni s katode. Anoda se nalazi nasuprot katodi u rendgenskoj
cijevi. Kada elektroni ubrzani s katode dopru do anode, dolazi do njihovog sudara s metalnom
povrsinom anode, elektroni gube energiju, dolazi do njihovog usporavanja i emitira se X ili

rendgensko zracenje.

Anoda se obi¢no izraduje od materijala koji se otporan na visoke temperature i ima dobru
toplinsku vodljivost, poput volframa ili molibdena. Anoda je takoder ugradena u relativno

veliku koli¢inu bakra, gdje bakar pomaze u rasprsivanju generirane topline. [1]

Shematski prikaz X-cijevi i generiranja X-zracenja prikazan je na Slici 3 ispod.
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AV

Anoda
Snop elektrona

Katoda

Snop X-zraka

Slika3  Generiranje X-zraka [4]

Rendgenska cijev zahtjeva vakuumsko okruzenje kako bi se izbjegla interakcija s molekulama
plina koje mogu proizvesti sekundarne elektrone nize energije. Tradicionalne cijevi su bile
izradene od stakla, dok se danas sve viSe koriste metalne i keramicke cijevi zbog duljeg
zivotnog vijeka 1 veceg toplinskog kapaciteta.

Stvaranjem X-zraka, stvara se i velika koli¢ina topline. Priblizni 1% proizvedene energije
emitira se u obliku X-zraka, dok se preostala energija oslobada kao toplina. Ta proizvedena
toplina moze uzrokovati Stetu i moze utjecati na stabilnost generiranih X-zraka. Neki CT uredaji
koriste rotiraju¢e anode kako bi se toplina rasprSila na razli¢ite dijelove anode. Osim rotirajuce
anode, Cesto se za hladenje rendgenske cijevi koriste recirkulirajuci sustavi vode, ulja ili drugih
toplinskih vodljivih materijala. [1]

X-zrake nastaju u dva procesa: Bremsstrahlung ili zakoéno zracenje i karakteristi¢no zracenje
(Slika 4).

Slika4  Zako¢no i karakteristi¢no zracenje [6]
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Zakoc¢no nastaje kada se elektron pribliZi jezgri, ali se ne sudara ni s jednim njezinim dijelom.
Elektron prolazi pored jezgre atoma te biva usporen ili ,.kocen* nuklearnom privlacnoSéu

jezgre. Kako elektron usporava, gubi energiju, a ta se energija oslobada u obliku X-zraka.

Do karakteristicnog zracenja dolazi kada se ubrzani elektroni sudare s jednim od elektrona
ljuske, stvaraju¢i prazno mjesto elektrona. Kako bi se popunilo to prazno mjesto, elektron iz
vanjske ljuske prelazi na nizu razinu energije, a visak energije se oslobada u obliku X-zraka.
[1]

Slika ispod prikazuje spektar X-zracenja koje nastaje zako¢nim i karakteristicnim zracenjem.
Zakoc¢no zracenje nastaje kontinuirano, tijekom usporavanja elektrona u materijalu anode. Ostri
vrhovi na grafu predstavljaju karakteristicno zracenje. Svaki atom, koji prelazi s viSe energetske
razine na nizu, ima svoju karakteristicnu energiju pri kojoj se ti prijelazi dogadaju, Sto rezultira

ostrim vrhovima karakteristicnog zracenja na krivulji X-zracenja. [7]

Intenzitet Karakteristicno
zracenje

ZakocCno zracenje

Emax Energija X-zraCenja

Slika5  Tipi¢an spektar X-zracenja [7]
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2. INDUSTRIJSKI CT UREDAJI

2.1.

Dijelovi industrijskog CT uredaja

Osnovni dijelovi CT uredaja su: izvor X-zraka, kinematski sustav za pozicioniranje, detektor

X-zraCenja te raCunalni sustav za obradu podataka. [1,4]

Izvor X-zraCenja
Princip nastajanja X-zraka je opisan u prethodnom poglavlju.

Kinematski sustav za pozicioniranje kod CT uredaja odnosi se na mehanicki sustav koji
omogucuje precizno pozicioniranje objekta koji se skenira.
Detektor X-zracenja

Prolaskom X-zraka kroz objekt koji se promatra, dio zraka objekt apsorbira, dio se
raspr$i, a jedan dio zraka prolazi do detektora. Detektor se koristi za mjerenje prijenosa
X-zraka kroz objekt duz razli¢itih putanja zraka. Glavna funkcija detektora je

pretvaranje X-zraka u elektri¢ne signale koji se mogu onda kasnije obraditi.

Osnovne vrste detektora koji se koriste u CT sustavima su detektori plinske ionizacije i
scintilacijski detektori. Detektori plinske ionizacije koriste plemenite elemente u
plinovitom ili teku¢em stanju koji su osjetljivi na X-zrake. Ulazne X-zrake ioniziraju
ove elemente, proizvodec¢i nabijene Cestice. Ove nabijene Cestice ubrzavaju prema
anodi, stvarajuci naboj proporcionalan ulaznom signalu. Ova vrsta detektora se koristi

kod visokih energija.

Scintilacijski detektori koriste materijale koji emitiraju vidljivo svjetlo kada su izloZeni
X-zraCenju, onda se svjetlost pretvara u elektricni signal. Ti materijali svijetle

proporcionalno ulaznom toku X-zraka.

Za CT s konusnim snopom koriste se digitalni detektori s ravnim zaslonom (2D), a za

CT s linijskim snopom Koristi se niz linijskih detektora (1D).

Racunalni sustav za obradu podataka se odnosi na softver koji analizira 1 obraduje

podatke dobivene iz detektora tijekom snimanja.

Dodatni dijelovi CT sustav ukljucuju zastitu i rashladni sustav. Kljuéni parametri, kao $to su

snaga snopa, radno opterecenje, rasprsenost 1 propustanje, moraju se uzeti u obzir prilikom

izracuna potrebne zastite. Tradicionalni materijal koji se koristi za zastitu od Stetnih X-zraka je

olovo, zbog svoje gustoce 1 atomskog broja.
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XCT uredaji, posebno oni koji generiraju veliku snagu, zahtijevaju sustave hladenja zbog

koli¢ine topline koju rasprsuje anoda. Ucinci temperature mogu znacajno utjecati na rezultate
mjerenja XCT uredaja, ili izravno promjenom dimenzija mjernog objekta ili neizravno

promjenom geometrije XCT uredaja. [1]

Slike ispod (Slika 6 i Slika 7) prikazuju unutarnje i vanjske dijelove industrijskog CT uredaja.

Slika6  Primjer industrijskog CT uredaja — unutarnji dijelovi [8]

e TMion | &

Slika7  Primjer industrijskog CT uredaja — vanjski dijelovi [9]
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2.2. Podjela industrijskih CT uredaja
2.2.1. Prema obliku snopa X-zraka

Dva su glavna CT sustava koja se mogu naci u industriji, a to su 2D-CT i 3D-CT (Slika 8). 2D-
CT sustavi imaju linijski snop zraka i linijske detektore koji omogucuju dobivanje presjeka
trodimenzionalnog objekta spajanjem translacije i rotacije objekta. Ovaj slijed translacije i
rotacije se ponavlja ovisno o broju presjeka koji se mogu rekonstruirati. Glavni nedostatak
ovakvih CT uredaja je dugo vrijeme skeniranja (posebno pri radu s velikim dijelovima). Ovaj
problem se rjesava koristenjem 3D-CT sustava. 3D-CT sustav se sastoji od 2D ravnog detektora
1 konusnog izvora zraenja. Ovakva konfiguracija omogucuje snimanje objekata bez potrebe za
viSestrukim okretajima rotacijskog stola. To znacajno ubrzava proces snimanja, ali moze
dovesti do problema s kvalitetom slike. RasprSeno zracenje 1 artefakti rekonstrukcije na vrhu 1

dnu geometrije mogu utjecati na kvalitetu rekonstruirane geometrije. [3]

- SERESN P .

s §. —

Slika8  CT prema obliku snopa X-zraka; linijski (lijevo), konusni (desno) [3]

2.2.2. Prema energetskim razinama

Postoje Cetiri razine energije za XCT uredaje, koje se obi¢no grupiraju prema pocetnoj energiji

izvora X-zraka i dane su u Tablici 1. [1]

Tip uredaja Snaga Rezolucija
Nano n/a <1 pum
Niska snaga 0 - 110 keV >1 um
Srednja snaga 110 keV — 999 keV > 1 um
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Visoka snaga > 1 MeV > 1 um

Tablical Podjela CT uredaja prema energetskim razinama [1]

2.2.3. Prema velic¢ini ZariSne tocke

Kako je ve¢ objasnjeno, anoda trpi ekstremno toplinsko opterec¢enje, posebno na mjestu gdje je
fokusiran elektronski snop (Zariste/fokus). Da ne bi doslo do lokalnog taljenja anode, zariSte
mora imati kona¢nu veli€inu, jer idealno ZariSte s nultom veli¢inom nije moguce. Medutim,
povecanje veli¢ine ZariSne tocke moze dovesti do efekta polusjene (eng. penumbra effect) koji
uzrokuje zamucenje rubova slike 1 smanjenja rezolucije. Stoga je potrebno pokusati smanjiti
veli¢inu zariSne tocke na minimum kako bi se poboljsala kvaliteta slike. Na temelju veliine
zari$ne tocke, industrijski CT uredaji se mogu podijeliti u nekoliko kategorija [4]:
e Konvencionalni ili makro CT uredaji — ZariSte/fokus ve¢e od 0.1 mm;

e Mikrofokusni CT — Zarisna tocka u rasponu nekoliko mikrometara;

e Nanofokusni CT — zari$na tocka manja od 1 pm.

Slika 9 pokazuje u¢inak izazvan veli¢inom zari$ne tocke. Sto je manja tocka to su rubovi ostriji.

U slucaju velike veli¢ine tocke dolazi do zamucenja, tj. pojavljuje se tzv. efekt polusjene.

Detektor Detektor
R | //
p—— i
Izvor I =
-——— ] Izvor gj:\
L — — - s - — S —
Tl Ostrirub —~———
Ti1& Zamucenje

Slika9  Utjecaj veli¢ine Zarisne tocke [3]
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3. PRIMJENA CT-A

Kako je ve¢ receno, prvi CT uredaj razvijen je za medicinske svrhe, 80ih se poceo koristiti za
analizu materijala, ispitivanje bez razaranja (eng. Nondestructive testing, NDT) i otkrivanje
nedostataka materijala. Po¢etkom 2000ih CT tehnologija se pocela koristiti za dimenzijsko
mjeriteljstvo kao alternativa taktilnim ili 3D optickim koordinatnim mjernim sustavima.
Tipi¢na podrucja uporabe CT-a u industriji su otkrivanje nedostataka kao $to su Supljine i
pukotine te analiza materijala. U myjeriteljstvu CT omogucuje analizu, kako vanjskih, tako 1
unutarnjih komponenti bez potrebe da se ispitani objekt razara i unistava. Stoga se CT uredaji
koriste za kontrolu kvalitete izradaka koji imaju nedostupne unutarnje znacajke, npr.
komponente proizvedene aditivnom proizvodnjom ili komponente od viSe materijala ili
komponente od vise materijal, kao §to su plasticni dijelovi s metalnim umecima.

Dana$nja primjena CT-a u industriji pokriva kontrolu kvalitete koja se prvenstveno bavi
dimenzijskim mjeriteljstvom i1 detekcijom greSaka.

Dostupni su mnogi razliciti tipovi CT uredaja, od malih uredaja koji se mogu pri¢vrstit unutar
skenirajuceg elektronskog mikroskopa (eng. Scanning Electron Microscope, SEM) do velikih
strojeva koji se koriste za CT skeniranje visokih i teskih dijelova. Najrelevantnije kategorije CT

uredaja dane su u nastavku [10]:

e CT uredaji za medicinske primjene

Kod medicinskog CT-a, izvor zracenja i detektor rotiraju oko pacijenta ili objekta, dok on
ostaje nepomican ili se polako pomice duz osi rotirajuce jedinice. Rotacija izvora zracenja
i detektora omogucuje skeniranje tijela pod razli¢itim kutovima, Sto rezultira dobivanjem

tomografskih slika koje prikazuju popre¢ne presjeke skeniranog tijela.

e CT sustavi za analizu materijala i industrijske primjene

CT sustavi za analizu materijala i druge industrijske primjene, kao Sto je nerazorno
ispitivanje, bitno se razlikuju od medicinskih CT uredaja. U ovim sustavima objekt
ispitivanja se rotira, dok su izvor X-zraka i detektor nepomicni. Ovi uredaji ¢esto koriste
veée intenzitete zracenja jer doza zracCenja nije kriticna kao kod medicinskog CT-a.
Industrijski CT uredaji koriste konusni izvor zracenja i detektore ravnog panela (2D) radi
brzeg skeniranja i bolje kvalitete slike, dok se linearni snop i linearni detektori koriste za

probijanje vec¢ih debljina s minimalnim uc¢inkom rasprSenja X-zracenja.
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e CT uredaji za dimenzijsko mjeriteljstvo

CT mijenja tradicionalan pristup mjerenju u mijeriteljstvu, posebno u kontekstu
dimenzijskog mjerenja radnih komada. Kod tradicionalnog mijeriteljstva, planiranje
mjerenja ukljucuje uzimanje u obzir svake pojedinac¢ne znacéajke, a kod CT-a dimenzijska
mjerenja se izvode na virtualnom modelu objekta koji se skenira. To omogucuje
prikupljanje podataka (putem CT skeniranja) 1 procjenu u razli¢ito vrijeme 1 na razliitim
lokacijama, Sto pruza fleksibilnost i u¢inkovitost u procesu mjerenja. U primjenama za
dimenzijsko mjeriteljstvo posebna pozornost se posveéuje to¢nosti i sljedivosti mjernih
rezultata. Kako bi se povecala tocnost CT mjerenja, mjeriteljski CT sustavi su dizajnirani
ukljucujuéi principe i tehnologije za koordinatna mjerenja (eng. Coordinate measuring
machine, CMM). Na primjer, mjeriteljski CT uredaji mogu biti konstruirani s mehanickim
vodilicama visoke preciznosti i toplinski stabilnim strukturama.

Pregled prednosti i nedostataka koriStenja CT-a za dimenzijsko mjeriteljstvo prikazan je u
Tablici 2 ispod.

Prednosti

Nedostaci

Bez razaranja objekta koji se skenira

Brojni faktori utje€u na mjerenje

Odredivanje unutarnje i vanjske

geometrije

Nema prihvacenih ispitnih postupaka i

standarda

Vrlo detaljni i precizni podaci o objektu

koji se skenira

Smanjena mjerna sposobnost zbog

pogreSaka mjerenja (artefakti)

Moguc¢nost skeniranja bilo koje povrSine,

oblika, boje ili materijala

Mjerna nesigurnost nepoznata — rezultati

nisu sljedivi

Problemi skeniranja objekata od vise

materijala

Ogranicenje maksimalne propusne

debljine materijala

Tablica2 Prednosti i nedostaci CT-a za dimenzijsko mjeriteljstvo [10]

CT uredaji kojim upravlja robot

Kako bi se automatizirao utovar i istovar objekata koje se skeniraju, CT sustavi se mogu

integrirati s robotima. Slika 10 prikazuje primjer takvog CT-a.
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Slika 10  CT uredaj kojim upravlja robot [11]

e (T za skenirajuci elektronski mikroskop

Specificni CT uredaji mogu biti integrirani sa standardnim skenirajuéim elektronskim
mikroskopom kako bi se omogu¢ilo 3D snimanje malih uzoraka s velikom rezolucijom (do
500 nm), bez ugrozavanja redovite sposobnosti snimanja SEM-a. Ovi uredaji koriste X-
zracenje koje proizvodi metalna meta (anoda) pogodena snopom elektrona u SEM-u.
Emitirano X-zracenje se zatim biljezi posebnom kamerom postavljenom na bo¢nom

prozoru SEM komore za uzorke.

e CT velikih razmjera

Glavno ogranic¢enje u CT skeniranju velikih dijelova povezano je s koeficijentom prigusenja
materijala, Sto ograni¢ava najve¢u akumuliranu debljinu materijala koju je moguce probiti
X-zrakama. Kako bi se povecala ta maksimalna debljina koriste se X-cijevi visokog napona.
Za vece energije takoder se koriste linearni akceleratorski izvori X-zraka. Drugo vazno
pitanje pri skeniranju velikih dijelova je potreba za velikim detektorima. Mogu se
kombinirati viSestruke projekcije X-zraka ili se moze izvrSiti viSestruka rekonstrukcija
podataka snimljeni CT uredajem. Takoder, mogu se primjenjivati i druge tehnike, poput
digitalne laminografije koja omogucuje detaljno ispitivanje slojeva materijala pomocu

posebnih postupaka snimanja i analize.
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e Linearni akceleratori i sinkrotroni CT

Linearni akceleratori (LINAC), posebno sinkrotroni, unato¢ tome $to su skupi izvori, nude
posebne prednosti u odnosu na uobicajene elektronske cijevi. Linearni akceleratori koriste
se za ubrzavanje elektrona ili drugih nabijenih Cestica podvrgavajuci ih nizu osciliraju¢ih
elektri¢nih potencijala duz linearne linije snopa. Zbog visoke energije mogu se koristiti za
prodiranje u vrlo debele 1/ili visoko upijajuce dijelove, poput metala ili betona. Sinkrotroni
su posebni akceleratori Cestica koji se koriste za generiranje X-zraka i smjeSteni su u
velikim postrojenjima. Njihove karakteristike ukljuc¢uju monokromatsko zracenje, visoku

koherenciju, kolimaciju, svjetlina, intenzitet te prilagodljivost energije/valne duljine.

e Digitalna laminografija

U CT-u, objekt koji se ispituje obi¢no se ozracuje iz svih smjerova (360°). Medutim, to nije
uvijek moguce, primjerice u slucaju ograni¢enog pristupa komponenti ili u slucaju velikih
ravnih predmeta (npr. krilo aviona), zbog velike apsorpcije X-zracenja objekta u barem
jednom smjeru. Iz tog razloga koristi se tehnika kao Sto je laminografija. Digitalna
laminografija se posebno Kkoristi za skeniranje ravnih dijelova objekata. U ovoj tehnici,
izvor zraka i detektor se pomicu u suprotnim smjerovima, kako bi se stvori efekt zamucéenja
na slikama koje su izvan konkretnih slojeva koji se ispituju u tom trenutku. To znaci da se
fokusira samo odredeni sloj ili dio objekta koji se ispituje dok se ostatak slike zamucuje ili
postaje manje ostar. Ova tehnika je korisna za pregled viseslojnih tiskanih ploca, zavarenih

spojeva na velikim dijelovima i zrakoplovnih komponenti.
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4. GEOMETRIJSKA ANALIZA CT UREDAJA

Izvor zrafenja najéeS$c¢e postavlja u Y-Z ravninu, s tim da je Z ravnina ona u smjeru Sirenja

zraCenja, a Y 0S je vertikalna (Slika 11).

Slika1l X, Y, Zravnina CT skenera

Uslijed termalne ekspanzije zari$na to¢ka najviSe se pomice u pozitivnom smjeru osi Z i
negativnom smjeru osi Y. Zari$na todka moZe se pomicati i po 0si X, no ti pomaci su obi¢no
manje izrazeni. Razumijevanje i kompenzacija pomaka zariSne toCke izvora zraCenja u
konusnim CT uredajima klju¢no je za tocnost rekonstrukcije objekta mjerenja. Tocne
informacije o poziciji izvora zraenja u odnosu na objekt mjerenja i detektor, zajedno s

osnovnim matematickim modelima omogucuju bolje razumijevanje i korekciju tih pomaka.

[12]

FDD (eng. focus detector distance) je udaljenost izvora zracenja do detektora, a FOD (eng.
focus object distance) je udaljenost izvora do objekta mjerenja. Omjer FDD i FOD se naziva
geometrijsko povecanje, M.

FDD

M=%oDp

)

Slika 12 prikazuje utjecaj pomaka zarisne tocke u smjeru osi Y. Pomak izvora, tj. ZariSne tocke
(AYi) u negativhom smjeru osi Y (,,prema dolje*) dovodi do pomaka projekcije (AYp) na
radiogramu u pozitivnom smjeru osi Y (,,prema gore*) i obrnuto. Pomicanje izvora u smjeru osi

Y ne utjeCe na veli¢ine FDD i FOD pa geometrijsko povecanje ostaje nepromijenjeno.
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- FDD o
FOD
ol
3
L
*5
Slika 12 Pomak izvora zracenja u smjeru osi Y
Izrazom (2) opisan je odnos pomaka izvora i pomaka projekcije u smjeru osi Y:
4Y, FDD —FOD
= )

AY, FoD
gdje je:
AY;— pomak izvora u smjeru osi Y,

AYp — pomak projekcije u smjeru osi Y.

Slika 13 prikazuje pomak izvora zracenja u smjeru osi X. Pomak izvora (AX;) u jednom smjeru
osi X, uzrokuje pomak projekcije (AXp) u suprotnom smjeru osu X, bez utjecaja na geometrijsko
povecanje.

FDD -

FOD

AXp

Slika 13 Pomak izvora zracenja u smjeru osi X
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Odnos izmedu AX; i AXp opisan je izrazom:

aX FDD — FOD
P = (3)

AX; FoD

gdje je:

AX; — pomak izvora u smjeru osi X,

AXp — pomak projekcije u smjeru osi X.

Pomakom izvora u smjeru zraenja, tj. u smjeru osi Z (Slika 14), dolazi do promjene
geometrijskog povecanja. Pomakom izvora u pozitivnom smjeru osi Z dolazi do smanjenja

veli¢ina FDD i FOD, pa novo geometrijsko poveéanje iznosi:

_FDD - AZ,

Y e 4
FOD — AZ; )
- FDD u
FOD Q*
i
v
L d
Zz
Slika14 Pomak izvora zrac¢enja u smjeru osi Z
Iz trigonometrijskih izraza dobivamo:
A7 = d y <FDD — AZ; FDD) _ d < (M' — M) 5)
P27 \FOD -4z, FOD) 2

gdje je:
M' — geometrijsko povecanje nakon pomaka izvora zracenja u pozitivnom smjeru osi Z,

AZi — pomak izvora u smjeru osi Z,
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AZ, — pomak projekcije u smjeru osi Z,

d — promjer objekta mjerenja.
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

Uz brojne prednosti racunalne tomografije kao mjerne metode za dimenzijska mjerenja, jedan
od glavnih nedostataka su brojni i slozeni utjecaji koji potencijalno mogu utjecati na rezultate
mjerenja. Kako je u sam mjeriteljski lanac ugraden aktivni izvor topline, jedan od tih utjecaja
je upravo toplinski utjecaj koji moze znacajno utjecati na rezultate mjerenja, bilo izravnim
mijenjanjem dimenzije mjernog objekta, bilo neizravnim mijenjanjem geometrije CT uredaja.

Kako bi se istrazio utjecaj temperature tijekom rada CT uredaja na pomake izvora zraenja
provedena su eksperimentalna mjerenja na industrijskom XCT uredaju Nikon XT H 225, koji
se nalazi na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Prikupljeni su rezultati mjerenja temperatura
na kriti¢énim lokacijama unutar CT skenera kao i1 temperature rashladne tvari (mjeSavina etilen-
glikola i vode) koja cirkulira kroz sustav (izvor X-zraka, magnetske lece i ventilokonvektor).

Takoder su istodobno mjereni i pomaci izvora zracenja pomocu dva induktivna ticala smjeStena

paralelno s Y i Z osi (Slika 15).

Slika 15 PolozZaj ticala za mjerenje pomaka izvora zracenja
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Kod planiranja pokusa koristene su sljedece pretpostavke:

Ocekuje se da povecanje snage rendgenskog zracenja uzrokuje povecanje pomaka

izvora.

Ocekuje se da ¢e se s povecanjem snage rendgenskog zracenja povecati temperatura

rendgenske cijevi, a samim tim i potreba za hladenjem.

Iz uputa mjeriteljskog CT uredaja moze se vidjeti da je kod snaga izvora rendgenskog
zraCenja razine 7 W ili manje omoguceno koristenje mikrofokusa, odnosno smanjenja
promjera zari$ne tocke na razinu manju od 3 pm. Posljedi¢no se moze pretpostaviti da
¢e kod snage <7 W elektri¢na snaga predana u magnetske le¢e imati veci doprinos

zagrijavanju nego na ve¢im snagama.

Pomak zari$ne tocke moze biti rezultat zagrijavanja citavog izvora zracenja, ali i
pogreske u fokusiranju magnetskom le¢om. Iz tog razloga ¢e se pomak ZariSne tocke
mjeriti eksternim induktivnim ticalima i radiografski. Pretpostavlja se da u slucaju
jednakih mehanickih i radiografskih rezultata sav pomak se moze pripisati zagrijavanja

izvora.

Podaci ¢e se prikupljati dok se ne postigne stacionarno stanje temperatura i mjerenih

pomaka.

Mjerenja su prikupljena za razliite postavke snage CT uredaja:

7,2 W (120 kV, 60 pA),

10 W (120 kV, 83 uA),

15 W (120 kV, 125 pA),

20 W (160 kV, 125 pA, na izvoru koristen bakreni filtar),

40 W (160 kV, 250 pA, na izvoru koriSten bakreni filtar).

Za snage 7,2 W, 20 W i 40 W predmet mjerenja je bila sfera na vrhu kemijske olovke, a za

snage 10 W i 15 W je koristeno t-ticalo od rubina (Slika 16) namijenjeno mjerenju unutarnjeg

navoja nazivnog razmaka izmedu sfera iznosa 1 mm. Predmet mjerenja je stavljen Sto je blize

moguce izvoru (na najve¢e moguce povecanje) i pretpostavka je da se mehanicki polozaj

predmeta mjerenja nije mijenjao, odnosno da se svako pomicanje sfere ili t-ticala moze pripisati

pomaku zaris$ne tocke. Tijekom mjerenja, za svaku razinu snage, sniman je niz radiograma na
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kojima se nalaze projekcije vrha kemijske i t-ticala te su kasnije ti radiogrami obradeni u

softveru za obradu i analizu slika (ImageJ).

Slika 16  T-ticalo

5.1. Pradenje promjene temperature

Temperatura je mjerena pomoc¢u osam termistora NTC tipa (eng. Negative Temperature

Coefficient; otpor se smanjuje poveéanjem temperature), koji su oblozeni staklom (eng. bead

in glass) (Slika 17).

Slika 17  Termistor (NTC tip, bead in glass) [13]

Termistori su spojeni na 8-kanalni uredaj za prikupljanje temperaturnih podataka s termistora.

Uredaj za akviziciju podataka je prikazan na Slici 18, a njegove specifikacije ukljucuju [14]:
e 8 diferencijalnih analognih ulaza
e 24-bitna rezolucija

e svaki kanal moze uzorkovati podatke dva puta u sekundi.
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Slika 18 USB-TC uredaj za akviziciju podataka [14]

Cjelokupni sustav za mjerenje temperature termistorima je umjeren u Laboratoriju za procesna
mjerenja FSB-a.
Osam termistora (senzora) je postavljeno na razli¢ite lokacije unutar skenera (Slika 19). U
prethodnim istrazivanjima [15] pokazano je da se najvece promjene temperature ocekuju na
samoj cijevi X-zracenja pa je:

e senzor 1 - postavljen $to je blize moguce izvoru zracenja,

e senzor 2 - nadijelu gdje su magnetske lece,

e senzor 3 - na rendgenskoj cijevi malo dalje od samog izvora i magnetskih leca,

e senzor 4 - je postavljen da prati temperaturu zraka unutar CT skenera.

Senzori 5 do 8 su biljezili temperature rashladne smjese, a postavljeni su tako da:
e senzor 5 — mijeri temperaturu rashladne smjese na ulazu u izvor;

e senzor 6 — mjeri temperaturu rashladne smjese na izlazu iz izvora (ujedno i ulaz u

magnetsku lecu);
e senzor 7 — mjeri temperaturu rashladne smjese na izlazu iz rashladnika kapljevine;

e senzor 8 — mjeri temperaturu rashladne smjese na ulazu u rashladnik kapljevine,

odnosno nakon izlaza iz izvora, magnetske lece i ventilokonvektora.
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Slika19 Pozicijesenzoral, 2,3,4,5,6

Rezultati mjerenja temperature su prikazani u obliku dijagrama promjene temperature (Slike
20 do 29).
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Slika20 Promjena temperature u vremenu za snagu CT uredaja od 7,2 W
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Slika21 Promjena temperature u vremenu za snagu CT uredaja od 10 W
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Slika22 Promjena temperature u vremenu za snagu CT uredaja od 15 W
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Slika 23  Promjena temperature u vremenu za snagu CT uredaja od 20 W
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Slika24 Promjena temperature u vremenu za snagu CT uredaja od 40 W
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Slika25 Promjena temperature rashladne smjese u vremenu za snagu CT uredaja od 7,2 W
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Slika 26 Promjena temperature rashladne smjese u vremenu za snagu CT uredaja od 10 W
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Slika 27
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Slika 28
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Promjena temperature rashladne smjese u vremenu za snagu CT uredaja od 15 W
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Promjena temperature rashladne smjese u vremenu za snagu CT uredaja od 20 W
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Slika29 Promjena temperature rashladne smjese u vremenu za snagu CT uredaja od 40 W

Iz rezultata mjerenja se zakljucuje sljedece:

iako je planirano pratiti promjenu temperature sve dok temperaturni senzori ne pokazu

konstantne vrijednosti temperature u vremenu, iz rezultata je vidljivo da pri ve¢im

snagama izvora zra¢enja stacionarnost nije u potpunosti postignuta te da i dalje postoje

vrlo male promjene temperature koje ¢e se u okviru ovog rada zanemariti;

trajanje akvizicije podataka mjerenja ovisi o snazi CT uredaja, pri vecoj snazi duze je i

vrijeme akvizicije;

povecanje snage uredaja rezultira povecanjem temperature znacajnih strukturnih

dijelova CT uredaja;

za svaku odabranu snagu CT uredaja najveci porast temperature uo¢ava se na senzoru

1 koji mjeri temperaturu na samom izvoru zracenja (Tablica 3);

7,2W

10 W

15W

20 W

40W

ATiz[°C]

~2,724

~3,319

~3,771

~8,611

~11,070

Tablica3 Promjene temperature na senzoru 1 (na izvoru zracenja)
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e s o0bzirom na to da je promjena temperature na senzoru 4 (temperatura zraka unutar CT

uredaja) na nizim snagama CT uredaja vrlo mala, mozemo ju zanemariti;

e znacajnije temperaturne razlike rashladne smjese se opazaju pri ve¢im snagama CT

uredaja (Slike 25 do 29).

5.1.1. lzraéun toplinskih bilanci

Kao $to je ve¢ re¢eno u prethodnim poglavljima, tijekom rada CT uredaja, izvor zrafenja
generira veliku koli¢inu topline, priblizno 1% proizvedene energije se emitira u obliku X-zraka,
dok se preostala energija oslobada kao toplina. Sustav se mora izdasno hladiti kako komponente
uredaja ne bi postigle temperature koje bi mogle uzrokovati znacajno oStecenje uredaja.
Hladenje cjelokupnog sustava se postize koriStenjem smjese etilen-glikola i vode (maseni udio
etilen-glikola 0,2). Ukupni volumenski protok rashladne smjese izlazi iz rashladnika kapljevine
te se dio odvaja za hladenje izvora zraCenja i magnetske lece, a preostali dio se koristi za

odrzavanje konstantne temperature u CT uredaju pomocu ventilokonvektora.

Slika 30 Ventilokonvektor

Mijerne pozicije temperature i volumenskog protoka prikazane su skicom na Slici 31.
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VENTILOKONVEKTOR

g, = 1,3 L/min

gy = 1,9 L/min

o @ q) - TERMISTOR
Y @ RASHLADNIK

Ty | FAPHEYINE T gy=32Umin é? - PROTOKOMJER

Slika 31 Mjerene pozicije temperature i volumenskog protoka

Ukupni odvedeni toplinski tok pomocu rashladne smjese predstavlja sumu toplinskog toka
odvedenog na izvoru zracenja, toplinskog toka odvedenog na ventilokonvektoru i toplinskog

toka odvedenog na dijelu gdje je magnetska leca:

Duk= Dizvor + Dvent. + DPmag.l. (6)

S obzirom na to da su senzori koji su mjerili temperaturu rashladne smjese postavljeni na ulaz
u izvor (senzor 5) i na izlazu iz izvora (senzor 6), §to je ujedno i ulaz u magnetsku lecu (Slika
32), moze se izraCunati koliko se toplinskog toka odvede od izvora zracenja prema sljedecoj

jednadzbi [16]:
Dizvor = Qu_izvor * pgl - Cgl - (Te — T5) (7)

gdje je :

Ov_izvor — VOlumenski protok rashladne smjese etilen-glikola i vode na ulazu u izvor [m?s];
pgl — gustoéa rashladne smjese [kg/mq];

Cg1 — specifi¢ni toplinski kapacitet rashladne smjese [J/(kg K)];

Ts — temperatura rashladne smjese na ulazu u izvor [°C];

Te — temperatura rashladne smjese na izlazu iz izvora [°C].
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laz i
izlaz iz
agnetne

iz izvora
(senzori
i 6)

Slika 32  Pozicije senzora5i 6

Takoder, pozicija osjetnika temperature (senzor 7 i 8) omogucuje i izracun ukupno odvedenog

toplinskog toka od sustava. Jednadzba za ukupno odvedeni toplinski tok glasi:
Duk= Qv uk" pgl * Cgl - (Te —T7) (8)

u kojoj je:

Ov_uk — Volumenski protok rashladne smjese na ulazu u ventilokonvektor [m3/s];
pgl — gustoéa rashladne smjese [kg/m®];

Cgl — specifi¢ni toplinski kapacitet rashladne smjese [J/(kg K)I;

T7 — temperatura rashladne smjese na izlazu iz rashladnika [°C];

Tg — temperatura rashladne smjese na ulazu u rashladnik [°C].

Preostali dio odvedenog toplinskog toka ukljucuje toplinski tok odveden na ventilokonvektoru

i dijelu uredaju s magnetskom le¢om, a racuna se prema sljede¢em izrazu:

Dyent. + @mag.l = Puk - Dizvor (9)

Toplinski tokovi izraunati jednadzbama (6), (7), (8) i (9) dani su u Tablici 4, a racunati su za

trenutak kada se CT sustav progrijao, odnosno pri kraju razmatranog intervala.
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40 W 20 W 15W 10 W 7,2W

t, [s] 19800 15840 14702 5403 3300

Ts, [°C] 16,43 16,80 14,67 13,78 13,86

Ts, [°C] 17,00 17,07 14,85 13,88 13,91
Qv _izvor,

] 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9

[L/min]
py' 22

(Ts+Te)/2, 1030,99 1030,92 1031,58 1031,85 1031,84
[kg/m?]

Cgl 22

(Ts+Te)/2, 3,946 3,946 3,943 3,941 3,941
[kJ/kg K]

Diror, [W] 73,43 34,78 23,18 12,88 6,44
T7, [°C] 16,43 16,80 14,66 13,78 13,74
Ts, [°C] 17,27 17,60 15,46 14,59 14,66

qV_Uk,
) 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
[L/min]
Pyl 28

(T7+Tg)/2, 1030,95 1030,84 1031,47 1031,74 1031,74

[kg/m®]
Cgl 22

(T7+Tg)/2, 3,946 3,947 3,943 3,942 3,942
[kJ/kg K]

Dk, [W] 182,25 173,60 173,53 175,70 199,56

! Veli¢ine pgl | Cgl oCitane iz [17]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

31




Masa Milanovié-Litre Diplomski rad

¢vent +

108,82 138,82 150,35 162,82 193,12
Prmag., [W]

Tablica 4 Toplinski tokovi za razlicite snage CT uredaj

1z prikazanih rezultata u Tablici 4 mozZe se ocitati da je na ve¢im snagama CT uredaja odvedeni
vise zagrijava (Tablica 3). Za najmanju odabranu snagu 7,2 W odvodi se i najmanje toplinskog
toka na izvoru (ATrs ~ 0,05 °C), no i sam porast temperature izvora zracenja je vrlo mali
(AT\z ~ 2,7 °C), §to je u skladu s izracunatim vrijednostima. Dominantan dio toplinskog toka
koji se odvodi od sustava obuhvaca izmijenjeni toplinski tok na ventilokonvektoru i dijelu
uredaja s magnetskom le¢om te je on za manje snage CT uredaja veci.

Za snagu od 7,2 W iznos ukupno odvedenog toplinskog toka je najveci u odnosu na preostale
odabrane snage CT uredaja. Pritom je odvedeni toplinski tok od izvora zracenja najmanji, a iz
toga slijedi da se najveci iznos toplinskog toka odvodi na ventilokonvektoru i magnetskoj leci.
Pretpostavlja se da je povecani iznos toplinskog toka na magnetskoj le¢i posljedica smanjenja
promjera zariSne tocke. Elektricna snaga predana magnetskoj le¢i u tom slucaju doprinosi

njenom veéem zagrijavanju.

5.2. Pradenje promjene pomaka
U ovom radu smo pomake mjerili induktivnim ticalima i radiografski:
e pomak izvora zra¢enja — izravno mjeren koriStenjem induktivnih ticala;

e radiografski pomak (pomak na detektoru) — izraGunat pomocu softvera ImageJ i

jednadzbi iz poglavlja 4.

5.2.1. Pomak izvora zracenja

Pomak izvora zracenja mjerio se izravno koriStenjem induktivnih ticala postavljeni u smjeru
osi Y (vertikalno) i u smjeru osi Z (horizontalno). Induktivna ticala su mjerni instrumenti koji
koriste princip elektromagnetske indukcije za mjerenje malih pomaka. Prednosti induktivnih
ticala su to §to mogu detektirati vrlo male pomake s visokom razinom toc¢nosti, brzo reagiraju
na promjene u polozaju, lako se integriraju u ve¢ postojece sustave za mjerenje te ne ometaju
rad X-zraka niti su podlozna njihovom utjecaju. Za mjerenje pomaka u ovom radu koristena su
induktivna ticala Mahr P2004M (Slika 33) spojena na akviziciju signala Mahr N1702M (Slika

34). Ovaj sustav za mjerenje pomaka je umjeren na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u
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Laboratoriju za precizna mjerenja duZzina. Specifikacije koriStenog uredaja za akviziciju

podataka Mahr N1702M su [18]:
e rezolucija 0,1 um
e granica greSke 0,3%

e temperaturni koeficijent 0,02 pm/°C

Slika 33 Induktivno ticalo Mahr P2004M [19]

Slika 34  Uredaj za akviziciju signala Mahr N1702M [18]

Na Slikama 35, 36, 37, 38 i 39 graficki su prikazani pomaci mjereni ticalima u smjeru osi Y i
osi Z.
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Pomak izvora (7,2 W)
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Slika 35 Pomak izvora zracenja za snagu CT uredaja 7,2 W
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Slika 36 Pomak izvora zracenja za snagu CT uredaja 10 W
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Slika 37 Pomak izvora zraéenja za snagu CT uredaja 15 W
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Slika 38 Pomak izvora zracenja za snagu CT uredaja 20 W
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Pomak izvora (40 W)
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Slika 39 Pomak izvora zracenja za snagu CT uredaja 20 W

Kod rezultata za snage 10 W, 15 W, 20 W 1 40 W primjec¢ujemo sli¢ne trendove: pomaci u
smjeru osi Y su vec¢i od pomaka u smjeru osi Z (razlog tomu moze biti konstrukcija izvora ili
nacin na koji je izvor ugraden u CT uredaj), promjena pomaka je najizrazenija na pocetku
mjerenja, a kod pomaka u smjeru Z primjecuje se da u prvih otprilike 60 minuta pomak raste, a
nakon toga postaje relativno konstantan, dok pomak po osi Y nastavlja rasti.

Pri nizoj snazi (7,2 W) ostvareni su suprotni rezultati: pomak po osi Z je po iznosu veci od
pomaka u smjeru osi Y. Razlog te pojave nije moguce pouzdano utvrditi koriStenim
eksperimentalnim postavom, ali budu¢i da se na toj snazi ocekuje znacajniji utjecaj magnetske
lece, moze se pretpostaviti da to upravo uzrokuje razli¢it pomak odnosu na vece snage izvora
zraenja.

Nadalje, iako je na pocetku pretpostavljeno da ¢e poveéanje snage rendgenskog zraCenja
uzrokovati ve¢i pomak izvora, primjecuje se da je pri snazi 20 W pomak izvora veé¢i nego kod
snage od 40 W. Razlog te pojave se takoder sa sigurno$¢u ne moze utvrditi, ali iz dijagrama na
Slici 40 primjecujemo da pocetni uvjeti mjerenja nisu bili isti, odnosno da je uredaj na pocetku

prikupljanja podataka bio vise zagrijan pri snazi od 20 W.
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Temperatura izvora zratenja (senzor 1)
30

28

26

24

22

20

Temperatura, °C

18

16

—40W 20W —15W —10W —7,2W

14

(=] [€e] [} o0 <t [=] [{e) o~ o0 <t o [(e] (o'} (e < [=] w0

o (2] — < o~ o [} — <r o~ o o) — < (o] [=] o

(=] — (] < [<e} [=¢] @ — o™ T w r~ [+)] o o T wn

=] o™ < =] N < =} e} s} - %] Ly - = =] N =

o o o — ~ ~— o™ o™ o™ ™ o o g <t [Te} w uwn
Vrijeme, h

Slika40 Temperatura izvora zraenja pri razli¢itim postavkama snage CT uredaja

5.2.2. Pomak na detektoru

Kao sto je ve¢ reCeno, tijekom mjerenja snimana je serija 2D radiograma objekta koji smo
ispitivali. Na Slici 41 dani su radiogrami snimljeni na pocetku i na kraju mjerenja za snagu 40
W. Na radiogramima je vidljivo da je doslo do pomicanja kuglice prema gore (u smjeru osi Y),

odnosno da se izvor zra¢enja pomaknuo u negativnom smjeru osi Y.

Slika 41 Radiogrami snimljeni na poc¢etku i na kraju ispitivanja (40 W)
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Svaki radiogram je obraden u ImageJ-u pomocu ugradenih alata za obradu slike kako bi se
odredila Y koordinata sredi$ta projekcije vrha kemijske olovke (za snage 7,2 W, 20 W i 40 W),
odnosno Y koordinata srediSta projekcije t-ticala (za snagu 15 W). Pomak u smjeru osi X nije
uziman u obzir u ovom radu jer su prethodna istrazivanja [15] pokazala da je pomak u smjeru

0si X zanemariv.

5.2.2.1. ImageJ

Prije obrade dobivenih radiograma, prvo ih je potrebno pretvoriti iz 32-bitnog RGB formata u
8-bitni grayscale format (Image > Type > 8-bit). Na taj nacin svaki piksel sa slike ima vrijednost
izmedu 0 1 255, gdje vrijednost 0 predstavlja crnu boja, 255 predstavlja bijelu boju, a izmedu
su razliite vrijednosti sive. Slike u sivim tonovima (grayscale) su jednostavnije i brze za
obradu jer se smanjuje kompleksnost podataka koje softver mora obraditi.

Sljedeci korak je odredivanje praga (threshold) kako bi pronasli potencijalne rubove objekta
koji mjerimo. Segmentacije slike pomocu threshold-a omoguc¢uje nam izdvajanje objekta (sfera
I t-ticalo) od pozadine te se na taj nacin sprjeCava ukljuéivanje dijelova pozadine u izracune
koordinata sredista. U ImageJ-u postoji nekoliko metoda za odredivanje praga, koje se mogu
automatski ili ruéno prilagoditi. Koraci za odredivanje praga u ImageJ-u su prikazani na Slici
42, a na Slici 43 prikazana je projekcija sfere na vrhu kemijske na radiogramu nakon primjene

metode threshold.

(Fiji Is Just) Image) = [m] X
File Edit Process Analyze Plugins Window Help
B 0/d e [l A oo o[ 4] 0] |
Serolling tool [IRTES 3 Brightness/Contrast. . Ctrl+Shift+C
Show Info... Ctr+l | Window/Level...
Properties.. Ctrl+Shift+P Color Balance. .
Caolor 4l Threshold... Ctrl+Shift+T
Stacks » Color Threshold...
Hyperstacks » Size.. =T o
Crop Ctrisshiftex ~ Camvas Size.. KTl Il i
Duplicate .. Ctrtrshitsp | e Width... | [z
Coordinates...
Rename... [Default | [Rea =
Scale. . Ctri+E Auto Local Threshold [ Dark background [~ Stack histogram
Transform ¥ Auto Threshold [¥ Dontresetrange ¥ Raw values
Zoom * Bleach Caorrection suto | Apply| Reset| set
Overlay + Auto Crop
Lookup Tables , Auto Crop (guess background color)
Annotate ,  Manual Threshold...
Dy , Scaleto DPI
Video Editing 4
Axes 4

Slika 42 Koraci za odredivanje praga i ImageJ-u
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[T 2jpg (33.3%) - [} X [ 2jpg (33.3%) — (u] X
8601496 pixels; RGB; 4.9MB 260x1496 pixels; 8-bit; 1.2MB

Slika 43  Segmentacija slike nakon primjene algoritma threshold

Nakon segmentacije, u softveru je nadeno srediSte kruga (projekcija objekta mjerenja na

detektor) odabirom parametra Center of mass u izborniku Set Measurements (Slika 44).

gy Set Measurements *

[~ Area ™ Mean gray value
I” Standard deviation [~ Modal gray value

I Min & max grayvalue [~ Centroid

[~ Perimeter

[ Bounding rectangle [ Fitellipse

I” Shape descriptors [ Ferets diameter
[ Integrated density [ Median

[~ Skewness I~ Kurtosis

[ Areafraction ™ Stack position

™ Limitto threshold ¥ Display label
[ InvertY coordinates [ Scientific notation
[ Add to overlay ™ MaM empty cells

Redirect to: ,m

Decimal places (0-9). |3

OK Cancel | Help

Slika 44  Izbornik za izrac¢unavanje srediSta kuglice u ImageJ-u

5.2.2.2. Racunanje radiografskog pomaka

Nakon §to su nadene koordinate sredista u ImageJ-u, izraCunat je pomak sredista kuglice po osi

Y koriStenjem jednadzbi iz poglavlja 4. Za izracune je koriSteno da jedan piksel na detektoru
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predstavlja 0,127 mm, a duljina od izvora do detektora na pocetku mjerenja iznosi 982,956266

mm. Ostali podaci koji su potrebni za izra¢unati pomak u smjeru osi Y su dani u Tablici 5:

FOD M
40 W 16,6272105 59,117
20 W 16,6272105 59,117
15W 17,4280775 56,401
7,2\WN 66,3186522 14,822

5.2.3.

Tablica5 FOD i M za razlicite snage CT uredaja

Usporedivanje pomaka izvora zracenja i radiografskog pomaka

Dijagrami na Slikama 45 do 48 prikazuju odnos pomaka izvora zracenja za Cetiri razine snage

CT uredaja (7,2 W, 15 W, 20 W i 40 W), u smjeru osi Y, koji je izmjeren ticalom i izraCunatog

pomaka na detektoru, takoder u smjeru osi Y.
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0:34:34

0:38:53

0:43:12

Pomak izvora

Pomak na detektoru

0:47:31
0:51:50

0:56:10

Izmjereni pomak na izvoru i radiografski pomak za snagu CT uredaja 7,2 W
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Slika 46 Izmjereni pomak na izvoru i radiografski pomak za snagu CT uredaja 15 W
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Slika 47 Izmjereni pomak na izvoru i radiografski pomak za snagu CT uredaja 20 W
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Slika 48 Izmjereni pomak na izvoru i radiografski pomak za snagu CT uredaja 40 W

1z dijagrama se primjecuje podudaranje izmjerenih vrijednosti i izraCunatih. Mala odstupanja

izraCunatog radiografskog pomaka od izmjerenog pomaka izvora dana su u Tablici 1.

Odstupanja pomaka | Odstupanje pomaka
[wm] [%0]
40W -0,15 -0,35
20W -3,33 -5,64
15W +3,31 +19,47
72W -1,97 -24,63

Tablica6 Odstupanje radiografskog pomaka od izmjerenog pomaka izvora zracenja

Male razlike izmedu izracunatih i izmjerenih pomaka mogu biti rezultat racunalne obrade slike,
parametri poput praga (threshold) i algoritma za odredivanje srediSta mogu utjecati na to¢nost
mjerenja. Mala odstupanja u postavkama mogu dovesti do razli¢itih rezultata. Takoder,

kvaliteta 1 rezolucija radiograma utje€u na preciznost analize, niZa rezolucija moze dovesti do
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vecih pogreSki u mjerenju. Isto tako, iako smo pretpostavili da se mehanicki polozaj objekta
mjerenja nije mijenja, u stvarnosti to ne mora biti to¢no. Cak i mali pomaci i vibracije iz okoline
mogu rezultirati nezeljenim pomakom predmeta mjerenja, ali i pogreSkama u mjerenju s
induktivnim ticalima. Za egzaktnu procjenu pouzdanosti ostvarenih rezultata bilo bi potrebno
provesti proracun mjerne nesigurnosti za obje metode (radiografsko i mehanicko mjerenje), Sto
izlazi iz okvira ovog rada.

Ipak, s obzirom na to da se mehanicki izmjereni pomaci u velikoj mjeri podudaraju s
radiografskim podacima, moze se zakljuciti da je zagrijavanje izvora zracenja dominantan

uzrok pomaka ZariSne tocke.

5.3. Korelacija izmjerenog pomaka s izmjerenim temperaturama

Na Slikama 49 do 53 prikazan je odnos promjene temperature izvora i izmjerenog pomaka za

mjerene postavke snage CT uredaja.
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Slika 49 Usporedba promjene temperature na izvoru (senzor 1) i izmjerenog pomaka izvora
za snagu CT uredaja 7,2 W
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Slika 52  Usporedba promjene temperature na izvoru (senzor 1) i izmjerenog pomaka izvora
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S obzirom na to da se na svim snagama promjena temperature i ukupan pomak ponasaju na
sli¢an nacin, brzo rastu u pocetku i zatim se stabiliziraju, moze se zakljuciti da trend rasta
promjene temperature prati trend rasta ukupnog pomaka, odnosno da je povecanje temperature

glavni uzrok pomaka izvora, a samim time i pomaka pozicije projekcije na detektoru.
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6. ZAKLJUCAK

Danas se sve viSe industrija oslanja na XCT tehnologiju kako bi osigurale najvisu kvalitetu
svojih proizvoda. XCT se sve viSe primjenjuje jer omogucuje pregledavanje i mjerenje
unutarnjih i vanjskih dimenzija industrijskih komponenti, §to je posebno korisno za dijelove
sloZzene geometrije koje nije moguce mjeriti konvencionalnim metodama. Pomocéu CT-a
mogucée je otkriti eventualne nedostatke proizvoda, ali 1 precizno analizirati njihove
karakteristike i uzroke kvara. Medutim, to¢nost rezultata CT mjerenja moze biti pod utjecajem
razli¢itih faktora, ukljucujuéi stabilnost uredaja u smislu temperature i mehanickih pomaka.
Tijekom rada X-zracenja, u CT-u se oslobodi velika koli¢ina topline te se sustav mora
uc¢inkovito hladiti kako ne bi doSlo do postizanja temperatura koje bi uzrokovale oSte¢enja
dijelova CT uredaja. Zbog toga je vazno kontinuirano pratiti i optimizirati uvjete unutar CT
skenera da bi se osigurala maksimalna preciznost i pouzdanost mjerenja. Kako bi se istrazio
utjecaj temperature tijekom rada CT uredaja na pomake izvora zraCenja, provedena su

eksperimentalna mjerenja na industrijskom XCT uredaju Nikon XT H 225.

Iz analize rezultata mjerenja zakljuceno je da porast temperature uzrokuje toplinsko Sirenje i
posljedi¢no mehanicke pomake izvora CT uredaja. Pomak izvora zracenja rezultira pomakom
projekcije na detektoru, $to dovodi do pogresaka u rekonstrukciji 3D volumena objekta koji se
skenira. S obzirom na to da CT skeniranje relativno dugo traje, ukoliko se CT skener pokrene
iz ,,hladnog™ stanja zagrijavanje moze uzrokovati pomake izvora zracenja i pomake projekcije

na detektoru §to rezultira neto¢nim podacima i pogreSkama u kona¢noj 3D rekonstrukciji.

Nadalje, zaklju€eno je da stacionarno stanje temperature i pomaka nije u potpunosti postignuto
kod vecih snaga CT uredaja. lako su te promjene temperature i pomaka dovoljno male da ne
utjeCu znacajno na ukupne rezultate, ovo treba uzeti u obzir pri interpretaciji rezultata i
planiranju buducih istrazivanja kako bi se osigurala veca preciznost i pouzdanost mjerenja.

Iz mjerenih rezultata i proracuna toplinskih tokova moze se zakljuciti da je hladenje CT uredaja
izdasno te da u budu¢im analizama nije potrebno uvesti neki dodatni nac¢in hladenja uredaja
pored postojeceg.

S obzirom na to da su mjerene temperaturne razlike rashladne smjese vrlo male (za slucaj snage
od 7,2 W iznose ~ 0,05 °C) preporuca se u budu¢im istrazivanjima odrediti mjernu nesigurnost
mjerenja temperature i volumenskog protoka. Takoder, preporuka je dodati mjerenje
temperature rashladne smjese na lokaciji magnetske lece ¢ime bi se omogucila detaljnija

toplinska analiza.
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Takoder, za potpunije razumijevanje i precizniju interpretaciju rezultata, potrebno je u budu¢im

istraZzivanjima ukljuciti prorac¢un mjerne nesigurnosti za radiografsko 1 mehani¢ko mjerenje

pomaka.
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PRILOZI

l. CD-R disc

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



	1. UVOD
	2. INDUSTRIJSKI CT UREĐAJI
	3. PRIMJENA CT-A
	4. GEOMETRIJSKA ANALIZA CT UREĐAJA
	5. EKSPERIMENTALNI DIO
	6. ZAKLJUČAK

